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SEMBOLLER:

B
B,

2
X Zy

. Isgal stresi
: Tum iggal stirelerinin toplamudir.

: Katann 2 kantonuna gegmesi igin gerekli siire

. Onceki trenin seyahat siiresinin simiflamast
. Sonraki trenin seyahat stresinin simflamasi
: Hat sektoriiniin kapasitesi

: Minimum hat kapasitesi

Saatlik hat kapasitesi
Sabit tampon siireli saatlik hat kapasitesi

: A istasyonun boyu

: B istasyonun boyu

: Saatlik kapasiteleri

: Akigkanlik derecesi

: Tum trenlerin s6z sahibi karsilagma kesimindeki ortalama seyir

seyir siiresidir.

: Bu siire igerisinde seyir eden trenlerin sayisidir.
: Tren takip araliklarinin sayisi
: Gergek isletme kogullarinda bir giin igersinde rastlanan, seyir

hizmeti bakimindan , aym diizendeki tren izleme durumlarinin
sayisidir.

. Geciken tren sayist

. d’glin igersinde incelenen tren sayist

. Giizergah baglangicindaki gecikmeler

. Giizergah baglangicindaki gecikmeler ile glizergah kesiminde olan

gecikmelerin neden oldudu , izin verilen izleme gecikmeleri toplami1

: Katar boyu
. 1 katarimin bulundugu kanton bag: sinyalinin kapanma siiresini

gosterir. (bu esnada i katarimin 1, mesafesi kadar ilerledigi kabul
edilir.)

: Arkadaki j katar igin 6niindeki kanton baginin ag¢ilma siiresini

gosterir . ( j katannm bu kanton bagmdan sinyalin agtlma siresine
tekabiil eden bir mesafe )

: 1katan igin hat agma stiresi

: 1. Kantona i katannin yaklagma siiresi

;1 katannm hizi

: 1 katannin hat seyahat siiresi

. 1kataninin B istasyonu 6ncesi son kantonu terk etmesi anindan B

istasyonunda durma anina kadar gegen siire

X
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T aj1

. Trenin hiz

: i katarinin ortalama iz

. 1katan igin B istasyonu 6ncesi hat kapama siiresi
. j katan igin B istasyonu dncesi hat agma siiresi

: A istasyonu sonrasi 1. Kanton bagindan B istasyonu 6ncesi son

kanton basina kadar j katannin net seyahat siiresi

: 1. Kantona j katarimn yaklagma stiresi

: 1. Kantona j katan igin agma siiresi

: 1 kataninmin gegirdigi kanton bagindaki sinyalin kapanma siiresi

. j treni igin A istasyonundan sonraki ilk kanton bagindaki sinyali

agma siiresi

: j treninin A istasyonundan sonraki 1. Kantona yaklagma siire
: Referans periyodu

: Minimum tren takip aralif1 zamaninda ortalama zaman

. Extra zaman sinir

. Ek zaman
: 1k seyir stiresi siniflamasi arasinda trenlerin minimum takip aralig

siiresi

: Acik boliimdeki seyir siiresi

: Tren sefer siiresi

: A istasyonu minimum tren takip aralifinin siiresi

: B istasyonu minimum tren takip aralifinin siiresi

. Istasyon B’deki makaslama zamam

. Ortalama minimum izleme siiresi

. Giizergah baglangicindaki gecikmelere rastlama olasilifn
: Tampon siire katsayisi

: Tletim faktérii

: Orant: faktorudur

: Kargilasmadan dolay1 olan rastlama olasilii

: Ortalama tampon siire

: Aym diizendeki tren izleme durumlanna rastlama olasiif



DEMIRYOLLARINDA KULLANILAN HAT KAPASITESINI BELIRLEYEN
METODLARIN INCELENMESI VE SIRKECI-HALKALI HAT KESIiMI iCIN
UYGULAMALARI

OZET

Demiryollaninda kapasite , hat durumu , bakim-onanm hizmetleri , sinyalizasyon
durumu , hat yap1 ve Gst yapin bitinlestigi bir kavramdir. Hat tzerinde isletilen
trafifin akigimin uygun sekilde yapilmasi ve hattin tasiyabilecegi tren sayisinin
bulunmas: ile birlikte kapasite artinmimn nasil saglanacafi glinimiizde 6zellikle
gelismig tlkeler igin bir aragtirma konusudur. Bu tez igersinde kapasite hesap
yontemlerinden UIC kodu ve bilinen klasik deterministik yontemin bir kiyaslanmasi
yapilmigtir. Mevcut hatlardan Sirkeci-Halkal arasi kapasite degerleri irdelenmis ve
hattin yeterli olup olmadii araginlnugtir. Bu baglamda tez ¢aligmasi 6 béliimden
olusturulmustur.

Birinci bélimde , genel bir giriy yapilmus ve kapasite konusunda dinya

demiryollanindan ve iilkemizden 6rnekler verilmisgtir.

Ikinci bolimde kapasitenin genel bir tamimi ile kapasiteyi etkileyen faktorler
fizerinde durulmustur. Aynica sinyalizasyon durumuna goére bloklara ayrilmig hat
tizerinde minimum tren takip araliklarimin klasik olarak bulunmasindan s6z

edilmistir.

Ugtincii bolimde , kapasite hesabi igin esas alman Sirkeci-Halkali arasi banliyd hatti
sinyalizasyon sistemi olan DRS ile Halkalidan sonra Kapikuleye kadar olan CTC

sinyalizasyon sistemlerinin bir kiyaslamas: yapilmistir.

Dordiincii bolim igersinde , Uluslar arast demiryollan birliginin kapasite hesabi igin
sundugu UIC kodu , bir 6rnekle sunulmus ve Sirkeci — Halkali banliyé hattina

uygulanmasgtir.



Besinci bolim deterministik yontemle kapasite hesabindan bahsedilmis ve Sirkeci-
Halkali banliyo hattimin kapasitesi hesaplanmigtir.

Altinc: boliim genel bir degerlendirmenin yapildigi boliimdiir. Bu béliimde Halkali-
Sirkeci arast banliyd hattinin kapasitesi gikan sonuglara goére yorumlanmis ve
kapasitenin arttirilmast i¢in 6nerilerde bulunulmugtur.



INVESTIGATION OF THE METHODS THAT DETERMINE THE LINE
CAPACITY OF RAILWAYS AND APPLICATIONS FOR SIRKECI-
HALKALI LINE SECTION

SUMMARY

This thesis presents a study on the subject of capacity. Capacity is such a subject that
all world states give significant priority. So in this respect, a number of studies have
been conducted by world railways on increasing capacity. The issues concerning
increasing the number of trains operating on a single line and putting into operation
the trains in the various categories on the same line have been significantly
emphasized since the beginning of the century. Positive developments have been
achieved on this issues thanks to the improvements in technology and extension of

automation systems.

The line capacities of the tracks are determined based on the following factors:
- Structural factors:
e Railway and signal plants.

- Operational factors:

e Minimum train headway times,

e Mixture of successive trains,

e Direction checks in operating in both directions,

¢ Frequency and gratitude of train headways in similar format,

¢ Frequency and gratitude of stopping times,

¢ Quality criteria demanded for operational running,

e Period allocated for structural works in running schedule,

e Non-operational period of the track in the night-time.



The factors above apply to all lines whether operating in a single direction or both

directions.

Within this thesis, the introductory part where the studies conducted by world
railways on the issue of capacity are given, is followed by the part two where the
principles of and factors influencing the capacity are evaluated. Furthermore, the
latter part gives a calculation for duration of train headway times with classical
methods.

In the part three, CTC and DRS signaling systems that are most-widely used by
Turkish railways, are compared. A DRS signaling system is available on the line
between Sirkeci and Halkal: which was taken as basis for capacity calculation and
the line between the Soguksu Station which is just before Halkali, and the border is
operated with CTC system. These two systems are basically same but involve
significant differences with respect to operation, which is the main theme of this
part. DRS System is the one with button-switching, based on human control and a
number of tools such as wireless, phone and telex are used to communicate within
the control mechanism. Computer network is not extensive enough. It is one of the
old systems of TCDD which involves an error margin based on the mood of engine-
driver and arranger. CTC signaling system is completely based on a automation
system. It is controlled by a central system. Its control table is quite modern with
respect to that of DRS system. Human control is so little, if not, in signaling system.

Therefore, the error risk is comparatively low.

In addition to individual explanations concerning CTS and DRS systems, there is
also a part for comparisons and proposals. In this part, a basic comparison between
CTC and DRS systems is given and their respective effects on capacity are

evaluated.

UIC code which is taken as basis for capacity calculations by International Railways
Association and its explanations are included in the part four. The world railways are
able to obtain most accurate values from the capacity calculations with the help of

this method which is more sensitive than any others. UIC code is based on modeling

XV



and takes into account the most inconvenient section of the line, not the entire line
for capacity calculation, as with the classical deterministic method. The most
inconvenient section is in general chosen as the line between two successive stations,
wherein the distance between the stations is the highest. The availability of an
intermediate block post between the stations considered, is quite important with
respect to continuity of the calculation. Average duration of minimum train headway

time, taking into account the UIC code is

Z( nij.tﬁj)
tim = [1]
b2 Iy

where A is the first station, B is the intermediate block post of the nature of interim
station and C is the last station in the inconvenient section. And also i and j represent
the previous and next trains respectively while n is the number of trains. In this case,
the average duration of minimum train headway time is calculated based on the

journey times of the both trains running on the line.

The line capacity is calculated by

T
L= (2]
(tim + b+t )
taking into account the UIC code.

Furthermore, the suburb railway track between Sirkeci and Halkal: which is one of
the available lines of TCDD is examined as a sample and the track between Bakirksy
and YesilkGy on the same line is taken as the most inconvenient section according to

UIC code. Yesilyurt station is taken as the interim one.

For the purpose of comparison, capacity calculations are made according to classical

deterministic method in the part five. This method covers a system in which basic

|
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formulas formerly used by world railways and currently used by TCDD to calculate
the capacity, take part. This method is also based on modeling. The duration of
minimum headway time of trains modeled thereby, is calculated for the entire line,
the capacity of which is to be measured. It means that the inconvenient section is
considered as the entire line. In this respect, the duration of minimum train headway

time is taken into account with three different categories of headway:
1. Headway of the trains with the same journey times

2. Headway of the trains, wherein the faster train is the previous one
3. Headway of the trains, wherein the faster train is the next one.

The minimum train headway time can also be calculated by graphical method.
According to this method, stairs for stopping times are formed on the graphs of
model trains taken over the running schedule. The minimum headway times are
determined by intersecting the stairs for stopping times formed thereby with the
highest block of the next successive train provided that the block of previous train

will be on the top.
The calculations made according to these cases, take part in the thesis.

The capacity of line is

L = (3]

where T is the time period, z is the average duration of minimum headway time and
rerf is the average stopping time. With the help of this formula, the capacity is
calculated for a given period of time.

On the Sirkeci-Halkah railway track, computations are made with the same method.
The duration of minimum headway time is determined with graphical method by

forming and approximating stairs for stopping times for each train.



In the last part six, a general evaluation on the suburb track between Sirkeci and
Halkal: which is taken as basis for the issue of capacity and calculations whereof, is
given. The capacity values obtained by UIC code and deterministic method are

compared and interpreted.



1. GIRiS

Kapasite , biitiin diinya demiryollannca tizerinde 6nemle durulan ve uzun yillardan
beri aragtirmalarin yapildiga bir konudur. Trenin ¢elik raylar tizerinde hareketiyle
baglayan demiryolu sisteminde , alt yap: ve iist yapi problemlerinin ¢6zillmesinden
hemen sonra insanoglu, bu yap: tzerinde hareket ettirebilecegi tren sayisim
digiinmeye baglamigtir. Demiryolunun kesfinden ginimize kadar gelen sireg
igersinde, galigtirabilecek trenin hat Gizerinde hareketinin nasil saBlanacagi ve hangi
kurallar igersinde bu trenlerin gahigtirnilacag stirekli aragtinlmigtir.

Giiniimiizde hat kapasitesi modern teknoloji igersinde gerek trenlerin yiksek hizlara
ulagtinilmasi , gerekse trafik akigin1 saglayan sinyalizasyon ve iletim aginin bilgisayar
kontrollii tam elektronik hale getirilmesi ile ¢ok yonla arttinlabilir olmugtur. Bu
sebeple , hem digiik hizh , hem de yiiksek hizli trenler ¢aligtinlabilmistir.

Kapasite kavrami1 , USA , Kanada , Fransa , Ingiltere ve Almanya gibi demiryolu
konusunda ciddi bir ilerleme kaydetmis tlkelerin strekli Gizerinde durduklan bir
konudur. Bu konuda 6zel ekipler tarafindan ciddi ¢aligmalar yapilmaktadir.
Kapasitenin arttinlmas: igin gerekli mali yatinmlar yapilmug ve gelistirilmesi
kagimilmaz olan demiryollan i¢in ekonomik olarak higbir masraftan kagimimamugtir.
Ozellikle Kanada devlet demiryollan kapasite konusunda , daha detaya indirgeyerek
yik kapasitesi ve yolcu kapasitesi olarak ¢alismalar yapmugtir. Yol giizergahinin
16.000 mili izerinde yogun bir yiik ve yolcu tagimacif yapilmaktadir. Bu baglamda
tren bagina diisen yolcu sayisi ve yiik miktarina gore kapasite irdelenmis ve belirli bir
zaman periyodu igersinde bir noktadan bir bagska noktaya tasiman yolcu ve yik
miktan olarak ele ahnmistir. Yapilan istatistikler sonucu yolun %35 milinde yillik 20
grosston , %10’unda yillik 18 grosston ve bu yolun % 23’Gnde ise yilbk 12
grosstondan fazlasinin tasindifn ortaya ¢ikmistir. Bu degerler de kapasite agisindan
diinya demiryollan arasinda oldukga iyidir. [1]



Kapasite konusunda geleneksel gorii , kapasitenin birim zamanda hat fzerinde
isleyebilecek tren sayisi oldugu seklindedir. Bu sebeple hat iizerinde igleyen tren
sayistnin bulunmas i¢in bir takim yontemler gelistirilmigtir. Geligen teknoloji ve
bilgisayar sisteminin kurulmasi ile bu yontemler oldukga hassas bir hale getirilmigtir.
Uluslararas: demiryollan birligince irdelenerek modern bir hale sokulan ve UIC

kodu ad1 altinda toplanan yontem yardimiyla , hat kapasitesi hesaplanabilmigtir.

UIC kodu tek hathi veya ¢ift hath her demiryolu igin uygulanabilir. Bu vesileyle
pratik bir kullanim igermektedir. Hattin yeterli veya yetersiz olmasimn tespiti igin

oldukga hassas bir ¢aliymayi igerir. [2]

Ulkemizde bilindigi fizere demiryollarina gerekli 6nem verilmemigtir. Cumhuriyetin
ilk yillan ile baglayan demiryolu seferberligi , daha sonraki yillarda aym sevk ve
hizla gotirilememis ve hatta bir siyasi meta benzetmesiyle gelen hikiimetler
tarafindan iyice dislanmugtir. Avrupa ilkeleri ile beraber baglayan bu rekabet , gegen
yillar igersinde hak ettifi 6neme ulagamamugtir. Ozellikle otomotiv sanayinin
desteklenmesi ile karayoluna verilen 6nemin artmasi sonucu demiryolu iyice
dislanmigtir. Bu yizden yillardan beri siyasi iktidarlardan her hangi bir bitge
ayrilmamas1 demiryollarina yatinm yapilmasim engellemis ve gerek yiik , gerekse

yolcu tagimaciliginda 6nemli geligmeler saglanamamgtr.

Mevcut hatlar tzerinde , kapasitenin yeteri kadar izerinde durulmamasi ve
gelismelere paralellik saglayacak yatinmlarin yapitlamamas: sebebiyle iyi bir igletim

saglanamamaktadir.

Kapasite , hat kavramm ile biitiinlesmig bir kavramdir. Hattin servis hizmetleri ,
bakim-onarim hizmetleri , pefsonel ikmaline izin verecek nitelikte olmasi ve gerek
alt yapinin gerekse {ist yapimn yeter nitelikte olmas: , hat tizerinden gegecek tren
sayistm da oldukca etkilemektedir. Bu baglamda temelde kapasitenin arttirilmas:
i¢in neler yapilmas: gerektigi dagtniilmelidir.



2. HAT KAPASITESI UZERINE GENEL ESASLAR

2.1. Hat ve hat sayisi

Hat, baslangi¢ ve bitisi olan bir demiryolu giizergahidir. Bu da tek yonli ve iki yonlii
olarak ikiye ayrihir. Gelig-gidis aym hat iizerinden yapiliyorsa tek hath, gelig-gidis
ayri hatlardan yapiliyorsa ¢ift hathdir.

Demir yollaninda bugiine kadar gesitli sayilarda hatlar uygulanmigtir. Fakat dinya
demir yollannmin biyik kismu tek hathidir. Hat sayist kapasitenin belirlenmesinde
olduk¢a 6nemli bir etkendir. Tek hath ¢ift yonli giizergahlarin isletilmesi, ¢ift hathi
tek yonlii giizergahlarin isletilmesine nazaran daha zordur. Cinkdi bu hatlarn
iizerinde isleyen trenlerin sayisinin gidis gelis olarak fazla olmasi igletilmesini de
zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla hat sayisi ne kadar fazlaysa hat kapasitesi de o kadar
artacak ve igletme kolaylif1 da saglanmis olacaktir. Fakat maliyet goz O6niinde
bulundurulursa , ekonomik agidan optimum hat sayisinin bulunmasi, yani , ihtiyaci

karsilayabilecek minimum hat sayisinin belirlenmesi gerekmektedir.
2.2. Hat kapasitesi

Hat kapasitesi bir bagka anlamiyla hattin tasima kabiliyeti ve bir hat kesimi tizerinde
belirli bir zaman aralif1 igersinde ¢aligan trenlerin tilr, cins , performansina gore ayirt
edilmeden bir yonde alinan sayisidir. Bir bagka deyisle demiryolu hattimin
tagiyabilecegi tren sayisidir. Bu baglamda kapasiteyi , ana hatlar , triaj istasyonlari,
lokomotiflerin motor giigleri, yiikk arabalan, servis yetenekleri , iletisim ag1 ve diger
6zellik ve elamamn birbirleriyle etkilestigi bir sistem olarak gorebiliriz. Bahsedilen
zaman arali1 ise , 1 saat ile 24 saat arasinda degisen bir periyodu kapsamaktadir.
Buradan da anlasilacag: iizere kapasite , hat uzunlugu, iz , tren uzunlugu ve zaman
periyodu gibi gesitli etkenlere baglidir.



Kapasitenin belirlenmesi igin iki temel sebep vardir. Bunlardan birincisi , bitiin
bilesenlerin belirli bir diizen igersinde ¢alismasimi ve dengeye oturtmak igin gerekli
fiziksel 6nlemlerin alinmasim saglamaktir. Yik ve yolcu tasimacihifimin belirli bir
diizen igersinde galiymasimin ve buna uygun olarak yiik tagtmacihgimn iilke simrlan
icersinde koordineli bir sekilde temini, éncelilzle bakim ve onanm ile diger servis
hizmetlerinin hizh , yaygin bir hale getirilmesi ve iletisim sisteminin en uygun
sekilde yapilandiriimas: ile miimkiin olur. Ikinci sebep ise , kapasite dlgimlerinin
ortaya gikardif temel trafik projelerinin ekonomik yonden uygun tarzda koordine
edilmis ana yatinmlar ile planlanmasimn gerekliligidir.

Dinya demir yollarinda kapasiteye farkli bakislar s6z konusudur. Bir goriise gore
kapasite , verilen bir zaman periyodu 6lgisii igersinde ve belirli sayidaki trenlerin
kangik gruplar halinde yaptiklan hizmet sonucu hattin belirli bir kismimn tagidig
gross ton miktanidir. Benzer bir kapasite anlayis1 , yolcu taginmast igin de gegerlidir.
Miktarlar, ton mil yada yolcu mil olarak da tespit edilebilir. Bu gériiy fazla yaygin
olmamakla birlikte yiik ve yolcu kapasitesini g6stermektedir ve hattin tren
kapasitesiyle bir ilgisi yoktur. Ozellikle bu goriiy banliyé hatlarmm diginda kalan
kesimler i¢in daha yaygindir. Cink tren sayisinin hat kapasitesinin altinda kaldig
yik ve yolcu tagimasimn daha 6nemli oldugu kesimlerde kapasite tayini farkli bir
goris arz eder.

Hat kapasitesinin tayininde tren gecikmelerinin de o6nemli bir etkisi vardir.
Dolayisiyla kapasitede , tren gecikmelerindeki kabul edilebilen standartlan asmadan

hat tizerinde hareket edebilen tren sayisi esas alinmalidur.

Kapasitenin , birbiri ile iligkilendirilmis bir ¢ok faktoriin birlesimi oldugu ve her
kabul edilen faktorin , maliyetin belirlenmesinde etkili olacagi esasi kabul
edilmelidir. Bu baglamda ciddi ve koordineli bir planlamanin yapilmas:
gerekmektedir. [3]

Hat kapasitesinin ortaya ¢ikariimasinda ele alinacak faktorleri siralarsak;
- Kabul edilebilir gecikmeler

- Hareket zamam karakteristikleri



- Kontrol karakteristikleri -
- Terminal karakteristikleri
- Malzeme ve bakim-onanm standartlan

- Sistem elemanlarimin interaktif etkileri

2.2.1. Kabul edilebilir gecikme

Sinyalizasyon , buluyma , makine anza , seyir durumu, 1sttict anizalan , vagon
anizalan , iist yapt onannmi ve yenilenmesi ile trenin raydan gikmasina bagh
gecikmeler soz konusudur. Kabul edilebilir gecikmeler ise , hattin maksimum
kapasiteye ulagmasi sonucunda ele alinabilecek bir tiir standart kullammdir. Kabul
edilebilir gecikmeler , baglangig zamanindan bitise kadar tren hareketi igin verilen
maksimum zaman ile hareket igin gerekli olan minimum zaman arasindaki farktir.
Izin verilen maksimum zaman , hareket igin belirlenen zamandan yada bir gok seyir
raporu ayrintilarindan ortaya gikarilan bir karardir. Minimum hareket zamam ise ,
hava durumu , hattin elverigli olmasi , mirettebat durumu ve diger trenlerin
gecilmedigi ideal durum altinda kat edilen yol alma zamaninin minimum degeridir.
Bunlarin yami sira tren karsilagmalarnt sebebiylede gecikmeler olabilir. Bu tip
gecikmelere bulusma gecikmeleri denir ve bu gecikmeler istasyon veya siding
bolgelerinde gergeklesir. Hat pargasi tzerinde trenlerin ortalama bulusma
(karsilagma) gecikmelerinin belirli tipleri , kabul edilebilir gecikme sinirlan arasinda

tutuldugu zaman , kapasite sinirlan agilir. 3]

2.2.2. Hareket zamani karakteristikleri

Hareket zamani tren tarafindan mesgul edilen hattin iggal suresidir. Aym zamanda
hareket zamam aragtinlirken , istasyon , makas degistirme ve sinyalizasyon
sisteminin bulundugu noktalar arasindaki uzunluklann o6lgilmesi sonucu mesafe
zaman karakteristikleri daha detayli olusturulabilir ve tren ¢izelgeleri rahatlikla
¢ikanlabilir. {3]

Hareket zamam oldukga onemlidir. Cankd kapasitenin bulunmas: i¢in yapilacak

hesaplarda o6nemli bir faktordiir. Hareket zamanimin belirlenmesi hat tizerinde



bareket eden trenlerin isgal ettigi sireler ile bulunur. Hareket zamammn

belirlenmesinde ortaya gikarilan etkenler agsagida sunulmusgtur :

1. Tren karakteristikleri ; Bunlar ton bagma beygir giici , tren uzunlugu ,
yuvarlanma direnci karakteristikleri ve fren yetenegidir.

2. Hat karakteristikleri ; Bunlar egim , egrilik , strtiinme etkisinin hat yizeyindeki
etkisi , mz limitlerinin etkili oldugu hat kalitesi karakterleridir.

3. Haz limitlerini etkileyen sinyalizasyon karakterleri
4. Emniyet tertibat: ve tren hareket metodlanim etkileyen galigma kurallan

5. Mesafe

2.2.3. Kontrol karakteristikleri

Kontrol sistemleri kapasiteyi direkt etkileyen faktorlerdir. Cinkii dolayli olarak
hattin hizzm etkiler ve karar verme mekanizmast etken oldugu igin tren
gecikmelerinin kontroliinii saglar. Kontrol sistemlerinin kalitesinin yiiksek olmasi ile
kapasite diizeyi arttirilabilir. Kontrol karakteristiklerinin belirlenmesinde kontrol
mekanizmalarnin etkisi biyiiktiir. Bu sebeple kontrol mekanizmalarim tanitmakta
fayda vardir.

Ug temel kontrol mekanizmasi {izerinde durulmusgtur :

1. Zaman ¢izelgesi ve tren diizeni : Tren hareketlennin dispegerler tarafindan
kontrol edilip , diizenlendigi durumdur. Dispecerler, tren mirettebatinin verdigi
sinyalleri ve demiryolu boyunca istasyonlardaki telgraf operatorleri tarafindan
verilen bilgileri dikkate alir. Yonlendirme bu bilgiler 1181nda yapilir.

2. Otomatik Blok sinyallen : Bu sistem , blok olarak isimlendirilen hat sektériinde ,
trenlerin durumlarim otomatik olarak sinyaller yardimiyla belirleyen ve zaman
cizelgesine aktaran bir sistemdir. Otomatik blok sistemi ile trenlerin
diizenlenmesini saglar ve sundugu avantajlar ile hattin kapasitesini olumlu yonde

arttirir.



3. Merkezi trafik kontrol : Tren hareketleri , yine otomatik sinyal sistemi ile
saglanir. Fakat bu sistem de merkezi kontrol s6z konusudur. Trenlerin hareketi ,
dispegerler tarafindan merkezi bir bélgede elektronik monitérler ile yonetilir ve
dispegerler tarafindan eger istenirse otomatik makas degistirme merkezi olarak
uygulanabilir.

Temel sinyalizasyon sistemlerinden bahsederken TCDD ‘nin  uyguladig
sinyalizasyon sistemlerinden bahsetmekte fayda vardir.

- Mors sistemi : Telgraf ile yapilan haberlesme sistemine dayanip , TCDD * nin ilk
kullandi: sistemdir. 2.625 km halen bu sistemle yonetilir.

- TMI sistemi : Trafigin merkezden dispegerler tarafindan telefon emirleri ile
yé6nettigi bir sistemdir. 4.942 km ° lik hat bu sistemle yonetilmektedir.

- CTC sistemi : Trafigin merkezden elektirikli sinyallerle yonetildigi bir sistemdir.
598 km ° lik bir hat pargasi1 bu sinyalizasyon sistemi ile yonetilmektedir.

- DRS sistemi : Diigmeler ile idare edilen tesisat sistemidir. Sadece 28 km * lik bir
kesim bu sistemle yonetilmektedir.

2.2.4. Terminal karakteristikleri

Hat tizerinde bulunan terminallerin kalitesi de kapasiteyi etkilemektedir. Genel yitk
trenleri ile yolcu trenlerinin terminalde yakit alma , bekleme ve miirettebat
degisimlerini aym parkurlarda yapmalann kapasiteyi olduk¢a olumsuz etkiler.
Genigletilmis bir terminal sistemi ile isletme zamam kiugiltiilebilir ve hat tzerindeki
kabul edilebilir gecikme sinir degerleri arttinlabilir. Eger kabul edilebilir gecikme

degerleri arttinlirsa hat pargasinin kapasitesi de diiser.

Trenlerin hareket ettii zaman dongiisit igersinde terminallerin hareket kolayligi
agisindan 6nemi buyikttr. Terminallerin hizmet yetenekleri hat kapasitesi artigim
direk olarak etkiler. Cankii tren, kapasitesi diigiik bir terminale giremeyip disarida
bekletiliyorsa, bu direk hattin kapasitesini etkileyecek ve hattin verimini
dustirecektir. [3]



2.2.5. Malzeme ve bakim-onarim standartlar

Malzeme temininin yetersiz oldugu ve bakim — onarim miidahalelerinin zamaninda
yapilmadig: demiryolu sistemlerinde verim dagik olur ve kapasite diiser. Oncelikle
servis hizmetlerinin iyilestirilmesi ve yerinde midahale yeteneginin arttirilmasi
gerekmektedir.

2.2.6. Sistem elemanlarinin interaktif etkisi

Hat kapasitesinin belirlenmesinde hattin birimlerinin birbirleri Gizerindeki etkileri de
dikkate alinmahdir. Omegin tek hath bir yolun bir kesimi ¢ift hathya gikartlirsa gift
hath kesim tek hath kesimi olumlu olarak etkileyecek ve tim kesim iizerinde
kapasite artigina sebep olacaktir. Aym benzetme sinyalizasyon sistemleri igin de
gegerlidir. Hattin bir kesiminin CTC diger kesiminin DRS ile yonetilmesi
durumunda DRS ‘den daha gelismis bir sistem olan CTC sistemi , DRS * yi
destekleyeceginden yine kapasite olumlu olarak artacaktir.

2.3. Hat blogu kavrami

Demiryolu kesimi gerek igletim kolayligi gerekse idari kolayliklar agisindan daha
ufak kesimlere aynlir. Bu baglamda hattin isletilmesi kolaylastirilmis olur. Blok veya
sektor kesimlerinin olusturulmasinda ana ve ara istasyonlar , sinyalizasyon
sebekelerinin tiiri ve bulundugu yerler ile trafigin degisebilecegi yerler géz oniine
alinarak olusturulur. Ahnan bloklarin esit araliklarla olmasi isletim kolayhg:
acisindan aynca bir 6nem tagir. Sinyalizasyon sebekesinin tirtine gore blok
kesiminin islerligi ve kullanim kolayhd1 olduk¢a 6nem tasimaktadir, Blok sayisinin
fazla olmas; ile kapasite artist ve diizenli igletim s6z konusu olur. Yavas tren ile hizh
trenin bir arada igletildigi hat kesimlerinde yol kapasitesini artirmak ve meydana
gelebilecek kaialan onlemek amaciyla blok sayisi , uyarma mesafesi , yavaglama

mesafesi ve emniyetle durma mesafesine gore ikaz igaretleri ile belirlenir.

Dolayisiyla kapasitenin arttirtimasi blok sayis: artisi ile dogru orantilidir.



2.4. One gecme ( siding ) kesimleri

Demiryolu giizergah kesimlerinde yavas treni hizli trenin izlemesi durumunda hizli
trenin yavas yik trenini yakaladiga bolgelerde hizh trenin 6ne gegmesi ve yavag
trenin sifinmasi i¢in planlanan yol kesimleridir. Cift yonli tek hath giizergahlarda
tren bulusmalarinin s6z konusu olmast durumlarinda , trenlerden birisinin
sifmabilecegi yol kesimleri olarakta kabul edilir.

One gegme kesimleri makaslar ve 6ne gegme istasyonlan ile simrlandinlabilir. One
gegme istasyonlan One gegecek olan treni igine alabilecek uzunlukta planlanmig
olmalidir, Siding‘lerin trafigin diizenlenmesi ve serbest akigin saglanmasi iizerindeki
etkileri olduk¢a fazladir. Cinkii tren gecikmelerinin miktant siding‘lerin tren
banindirma yetenekleri ile dogrudan ilgilidir. Iyi planlanmamus bir siding yiizinden
trenlerin igletilmesi oldukga zor olacafindan kapasite diger.

Demir yolu giizergal iizerinde siding miktarinin fazla olmas: da kapasiteyi arttirr.
Hat tzerinde igletim kolaylif1 saglayacafindan giizergah iizerinde degisik tren
turlerinin rahathkla calisgtnlmasina vesile olur. Siding’ler arasindaki hareket
zamaninin diigiirilmesi ( yani mesafenin azaltilmas: ) ile gesitli tren gruplarinin
kargilagmalan emniyetle saglanmig olacak ve yiiksek hizh trenlerin galigtiriimasina
sebep olacaktir. Bununla birlikte , hat Gzerinde, birbirini gegme sorunu olmayan ve
iki komsu siding arasinda kat edilen zamandan daha diisiik bir hareket zamam ile
birbirini takip eden tren kiimeleri galighrilabilir. Yani arka arkaya yollanan birbirini
gegme sorunu olamayan tren gruplan , bir trenin bir sidingten diger sidinge varana
kadar harcayacagi zamandan daha kiigiik zaman araliklar ile galigtinlabilir. Biitiin bu
calismalarda kapasitenin artmasma sebep olur. Siding’lerin her iki yoénde

planlanmasi ile bu tren kiimelerinin her iki yonde ¢aligtinlmasi kolay bir hal alir.

Hattin tikanmas, siding say1sinin arttiriimast ile engellenecegi igin trafiin opsiyonel
artig1 saglanmig olacaktir. Dolayisiyla kritik sektérlerde tren galistiniimas: daha kolay
bir hal alacaktir. Bu sebeple en kisa giizergah kesimi 6negegme kesimi olarak kabul
edilebilir.

Tren trafik akislan giftli yada tekli siding durumlanna gére degisim goésterir. Hattin
kapasitesi tekli yada ¢iftli siding durumlarina oldukga bagimlidir denebilir. Ciftli



siding tek yonlii isletmede iki sidingden olusurken , tekli siding tek bir sidingden
olusur. Bu durumda siding’lerin etkilerini birkag 6nemli maddede toplayabiliriz.

1. Ciftli siding’ler ortalama tren gecikmelerinde , oldukea kigiik bir etkiye sahiptir.

2. Ciftli siding’ler hattin maksimum kapasite kullanimim saflar ve tren hareket
modellerinden bagimsizdir.

3. Tekli siding’ler tren hareket modellerinden alternatif durumun olmadig: yerler
i¢in kapasiteyi kotiilegtirir. Yani destekleyici bir alternatifin daginilmedigi tekli
siding’lerde tikanma olasili1 her zaman olacaktir

Bu durum gosteriyor ki oldukga kompleks hat hareketleri tizerinde bir diizenin
saglanmasi oldukga 6nem tasimaktadir.

2.5. Makas degistirme kesimleri ( switching )

Makas degistirme bolgeleri trenlerin hat degistirmeleri gereken kavsak bolgeleridir.
One gegmelerin s6z konusu oldugu bolgeler , istasyonlarin girig ve ¢ikislan ve farkh
tirde trenlerin bulustufu kavsak bolgeleri trenlerin makas degistirmesi gereken
yerlerdir. Bu sebeple demiryolu kesimi igin makas degistirme kesimleri oldukga
6nem tasimaktadir. Bu kesimlerin kalitesinin yiksek olmasi ve iizerinden gegen
trafik yikinii karsilayacak niteliklere ve teknolojiye sahip olmasi gerekmektedir. Bu
durum itibariyle makas degistirme kesimleri kapasiteyi etkileyen giizergah
bolgeleridir. Makas degistirme kesimlerinin aksamadan galigmasi ile kapasite olumlu
olarak etkilenmektedir. Trenler beklemeden makas degistirebilir ve bir ¢ok tren tiirii
bir arada igletilebilir.

Makas degistirmelerden kaynaklanan gecikmeler kabul edilebilir gecikme simrlarini
agmadif1 siirece kapasite artisinda bir defisme olmaz. Bu durum itibariyle
kapasitenin arttinlmasinin saglanmasi i¢in makas deZistirmelerden kaynaklanan
gecikmelerin minimuma indirgenmesi gerekmektedir. Makas degistirme siirelerin de
azaltmaya gitme ise ancak uygulanan teknolojinin gelistirilmesi ile saglanabilir. Bu
da isletme kolayliimi saglar.
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2.6. Hat iizerinde ¢cahstirilan trenlerin birbirini takip durumlan

Hat tzerinde bir ¢ok tren gruplan , g¢esitli lmzlar ile ¢ahgirlar. Dolayisiyla, bu
trenlerin  performanslarida  farklidu.  Ancak  katarlar hareket halinde
bulunduklanndan , daima defisen emniyet sartlari olusturabilecek goris ve
emniyetli takip mesafesini saglayabilmek imkansiz bir hal almigtir. Bu sebeple bir
¢ok demiryolu sirketi, katarlarin seyirinde zaman aralii yerine mesafe araligim

kullanmay tercih eder.

Mesafe aralifina gére yapilan hesapta, hat daha dnce bahsedilen blok denilen ve egit
olmasi hesap kolaylig1 saglayan gesitli uzuntuklara béliniir. Bu yontemin esast ise
bloklar igersinde hicbir zaman iki katarm aym anda bulunmasina izin
verilmemesidir. Boylece birbirini takip eden katarlar arasinda ulagtiklan hizlara gére
blok ( kanton ) boylan mesafesi tizerinden bir emniyet mesafesi birakilabilir.

Genellikle tren takibinin emniyetli saglanmas: igin , blok sistemi kullamlir. Bu
sistemde genel olarak sinyalizasyon bloklar yardimiyla saglanir. Iik bloga giren tren
i¢in ilk blogun baginda kirmizi yanar. Bu birinci blokta tren oldugunu gosterir. ikinci
blogun bagsinda ise 151k sandir. Bu da makinist igin dikkat uyansidir. Ciinkii ikinci
bloga giren trenin makinistinin bundan 6nceki kantonda tren olabilecegi ditincesi
ile iz ayarlamasi yapmasi gerekmektedir. ﬂgﬁnpﬁ blok basinda ise 151k yesil
olmahdir. Bu durumda tren Ggiinci bloga rahatlikla girebilir. Dordincii blokta hiz
ayarlamasi yapmaya gerek yoktur. Bundan sonraki bloklarda 11k yesildir. Bu durum
sekil 2.1 © de gosterilmigtir.

4. blok 3.blok 2.blok 1.blok
Yesil Yesil San Kirmiz1 Yesil
S — — - 1
Lk Lk Lk Lk

Sekil 2.1. Bloklara gore sinyalizasyon durumlan
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Emniyet agisindan tren isletiminde , blok sistemi en kullamgh sistemdir. Cinkii
arkadaki trenin hiz1 ne olursa olsun , blok girislerindeki sinyalizasyon yardimiyla hiz
kontrolii yapabilmektedir.

Trenlerin takipleri 3 sekilde olugmaktadir. Bunlar ;
1. Aymn hizdaki trenlerin birbirini takibi
2. Digiik hizli treni yitksek hizli trenin izlemesi

3. Yiiksek hizli treni yavag trenin izlemesi durumlandr.

2.6.1. Ayni hizdaki trenlerin birbirini takip etmesi

Takip durumlaninda en basit hal olarak istasyonlar arasi bloklara ayrilmig ve katarlan
hep aym hizda hareket eden ve birbirini gegme ihtimali olmayan trenler olarak
digiiniilmelidir. Blok sistemindeki herhangi bir halde , hattin herhangi bir kesiminde
hat kabiliyeti yani o kesiminden giinde gegen katar sayisi , birbiri ardina gecen
katarlarin gegis zamanlan arasindaki zaman farkina baglidir. Bu zaman farkina da

“katar takip zaman1” denir.

Manevra zamanindan bagka , istasyonlarda yol isteme zamanlan da alinir. Bu da
istasyonlar arasindaki iletim sistemine baghdir. Ancak verilen bu blok araliklan
trenlerin higbir gecikme yapmayacaf kabuld ile verilir. Bu yiizden katar takip
zamani igersinde gecikme siireleri yoktur. Ama gergekte bu durum imkansizdir.
Anzalardan , tamirat ve yenilemelerden dolay: bir takim gecikmeler olabilir.

Temel olarak agagidaki formiil baz alinarak takip siiresi gikanlabilir. Bu baglamda
daha saglikli sonuca vanlabilir. Bu durum gekil 2.2 ‘de gosterilmisgtir.

2
Zy= 3 Z+ Zyy +rp + Ty (2.1)

x=]

2
ZZ .. = Katarin 2 kantonuna gegmesi igin gerekli siire
x=1
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200 m.

i KATARI

j KATARI

T~

Sekil 2.2. Aym hizdaki katarlarin birbirini izlemesi durumu
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Z,; = Ondeki i katannin bulundugu kantona girmesinden sonra bu kantonun

bagindan itibaren 200+A kadar ilerde bulunmas: i¢in gegen siire

_60x(0,2+4) (d;k.) (2.2)

2. =

bik V
V = trenin hiza
A = Katar boyu

T = 1 katanmn bulundugu kanton bag: sinyalinin kapanma siiresini gésterir. ( bu
esnada i katarinin 1 ., mesafesi kadar ilerledigi kabul edilir.)

Ty = arkadaki j katan i¢in 6niindeki kanton basimin agilma siiresini gosterir . ( j
katarinin bu kanton bagindan sinyalin agilma siiresine tekabiil eden bir mesafe )

2.6.2. Diisiik hizdaki bir treni yiiksek hizli bir trenin takip etmesi durumu

Katar hizlan1 degisken oldugundan arkadan gelen bir izl trenin 6ndeki yavag treni
belli bir noktada gegmesi gerekmektedir. Béyle bir gegis ancak 6ne gegme ( siding )
noktalarinda yada istasyonlarda yapilir. Bu sebeple yavas trenin arakadan gelen tren
tarafindan yakalandifn anda yavas trenin kendini 6negegme noktasina atmasi
gerekmektedir. Bu sebeple arkada hareket eden hizli trenin de , 6nde giden yavas
treni emniyetle takip etmesi gerekmektedir. Cinkai blok araliklan igersinde
gerektiginde yavaglayabilmelidir.

Yavag treni hizh trenin takibi durumunda sekil 2.3. ¢ deki durum gegerli olur. Ciinkii
A istasyonundan kalkan yavas tren B istasyonuna vardifi zaman onu takip eden izl
trenin en uygun mesafede tutulmasi ile elde edilen minimum takip siiresinin hat
kapasitesini arttirmasi saglanir. Bu noktada isletmede yavag ile hizh trenin arka
arkaya galigtinlmasi , emniyetli giivenli bir hal alir.

Oniine gegme teker teker veya birkag katardan olugan demetler halinde yapilir. Bu
durumlar itibariyle minimum izleme siireleri de bekleme durumlan g6z oniinde
alinarak degisken olabilir. Bu durumlarda da yavas giden katar ile izl giden katarin
hizlarina gére emniyetli bir minimum takip araligimn belirlenmesi gerekmektedir.
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Blok sisteminde ki sinyalisazyon sistemi itibariyle , 6ndeki trenin blofa girmesi ile
arkadan gelen trenin ilk iki blok ta yesil daha sonraki blok ta san ve son bloktada
kirmizi uyans: ile karsilasmasi gerckmektedir. Béylece arkadan takip eden tren
hizim ona gore ayarlayacak ve gerektiginde emniyetli bir gekilde duracaktir. Onde
giden yavag trenin siding ‘ ¢ girmesi ile hizl: tren 6ne gegecek ve yoluna devam

edecektir.

Klasik kapasite hesab1 igin asagidaki hesaplar baz alinmalidir. $ekil 2.3 ‘de bu

formiiliin gematik gosterimi vardir.
k k
x=1 x=}
Tan = 1katan igin hat agma siiresi

Z y;; = 1. Kantona i katarimin yaklagma siiresi

5 _80x(, —A)x1/2

il v (dak.) (2.4)

V; =1 katannin hiza

I o = A istasyonunun boyu

A = katar boyu

Zx = ikatarmin hat seyahat siresi

Z i = 1 katanimin B istasyonu oncesi son kantonu terk etmesi anindan B

>

istasyonunda durma amina kadar gegen siire

_60x (I, +A)x1/2

Zyy =2 (dak.) (2.5)

1 g = B istasyonunun boyu
Viert = 1 katarinin ortalama hiza

Tk = 1Kkatan igin B istasyonu dncest hat kapama stiresi
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Tax =) katan i¢in B istasyonu 6ncesi hat agma siiresi

k-1
ZZ = = A istasyonu sonrasi 1. Kanton bagindan B istasyonu oncesi son kanton
x=1

bagina kadar j katarinin net seyahat siiresi
Z ;;, =1.Kantona j katarinin yaklagma stiresi

Ta = 1. Kantona j katan igin agma stiresi

2.1.1. Yiiksek hizh treni yavas hizh trenin izleme durumian

Bu durumlar diger izleme durumlarina gore nisbeten daha az sorunlu durumlardr.
Onde giden trenin her hangi bir olagan di1 bir gecikmeye maruz kalmamas: ile bir
kargilagma ve 6ne gegme durumu so6z konusu degildir. Bu sebeple Yiksek hizh
trenden sonra yavas trenin gonderilmesi en gok arzu edilen durumdur. Cinka
emniyeti oldukca fazladir. Fakat yinede uygulamada sadece boyle bir durumla
kargilagmak miimkiin degildir.

Biitiin bu olumlu sartlara ragmen giivenligin tam anlamiyla sajlanmas: i¢in hizli tren
ikinci blogu gectikten sonra yavas tren harekete gegirilmelidir. Yani yavag katar 3.
Blok igersine girmis olmalidir. Bu igletme kolaylig1 agisindan da gereklidir.

Biuttin bu teorik izleme durumlannda istasyon boylari da onemlidir. Ozellikle 6ne
gegmelerin s6z konusu oldugu durumlarda daha Oncede belirtildigi {izere
istasyonlarin ve 6ne gegme yerlerinin uzunjuklarimn trenleri igine alacak yeterlikte
olmamasi ile gesitli olumsuzluklar yasanabilir ve bundan da kapasite oldukca

olumsuz etkilenebilir.

Bu baglamda agagidaki formil baz alinmalidir. Sekil 2.4 “de bu durum gosterilmistir.

2
Zy ) 2o+ Z 4Ty + Ty (2.6)
x=1

2
Z Z,. = 1katanmn iki kanton boyunu agmasi igin gegirdigi siire
x=]

Tk = i katanmn gegirdigi kanton bagindaki sinyalin kapanma siiresi
T a1 =] treni igin A istasyonundan sonraki ilk kanton bagindaki sinyali agma siiresi

YA = j treninin A istasyonundan sonraki 1. Kantona yaklasma siresi

yil
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3. DRS VE CTC SINYALIZASYON SISTEMLERININ TANITIM VE
KARSILASTIRILMASI

3.1. GIRIS

Bu boliimde DRS ve CTC sinyalizasyon sistemlerinden bahsedilecek ve mekanizma
olarak temel farkliliklar anlatilacaktir. Ayrica kapasite hesabi igin temel alinan
Sirkeci-Halkali banliyd giizergahi igin uygulanabilirlik agisindan DRS ve CTC

sinyalizasyon sistemlerinin bir kiyaslanmasi yapilacaktir.

3.2. DRS ( DUGME iDARELI SISTEM ) SINYALIZASYON SISTEMLERI

Temelde diigmelerle idare edilen tesisat sistemidir. Bu igletme sisteminin
uygulandif1s bolgelerde , gar ve istasyonlarda bulunan ve béigesel kumanda
masalarindan idare edilen elektirikli sinyaller yardimiyla makaslar ve 6zel emirle
tren , makine ve difer demiryolu vasitalarinin trafik tanzimi ve trafigin diizenli
akiginin saglanmasi s6z konusudur. Bu amagla , gar , istasyon , durak ve bloklarda
kullanilan , isikli sinyallerin turla hallerdeki gorunisleri ile bunlarin tagidif
anlamlar gergevesinde yonetimi bu sinyalizasyonun temelini olusturur. Insan

kontrollii bir sistem olup diigmeler yardimiyla idare edilir.

DRS sistemi TCDD ‘nin kullandi1 oldukga eski sistemlerden olup , hat ve igletme
kabiliyetinin arttinlmast , her tiirld tagimanin daha stratli yapilmasi , mevcut
araglardan en gok yarar saglanmasi en az personel ile trafifin diizenlenmesi ve ilgili
personele bu bolgedeki sinyallerin gorintglerine gore nasil hareket edeceklerinin
gosterilmesi suretiyle , ekonomik ve emniyetli bir igletme sisteminin uygulanmas:

temel amaglandir.
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Iki kisimdan olusur :
A- Ig tesisat ,

B- Das tesisat,

3.2.1. Ic tesisat

Genel olarak y6netimin yapildif tesisat grubudur. Bunlar , gar kumanda kulelerinde
ve diger istasyonlarin hareket memurlufunda bulunan kumanda masalann , 6zel
odalara kurulmus réle tesisleri ve aktimitlator odalan , haberlesme (istasyonlan arasi)
araglan olarak kabaca belirtilebilir.

Kumanda masalan ; Tren , makine ve difer demiryolu vasitalanmin gar ve
istasyonlara kabul ve redleri ve manevralan igin luziimli seyir yollarinin tanziminde
kullanilan ve kumanda ettifi kesimdeki hatlarn , makaslann ve sinyallerin sematik
bir minyatiriinii ihtiva eden , tren , makine ve difer demiryolu vasitalarinin
hareketlerini , igiklarla vazifeli memura gosteren bir tesistir. Burada kumanda
bolgesi kumanda masasimn ig¢inde bulundugu blok ile bir 6nceki ve bir sonraki
bloklan kapsar. Bu durum hattin elverigliligine gore farkhilik gosterebilir.

Bu masa ile gorevli memur hat tizerindeki durumu gosteren ikaz isaretlerini alir.
Omegin , izole edilmis hatlarm Gzerinde , tren , makine , vagon veya difer bir
demiryolu vasitas1 bulundugu zaman bu hatta tekabill eden kumanda masasindaki hat
krokisi tizerindeki igiklar kirmiz1 , hat tizerinde bir sey bulunmadigi zaman ise san

15tk vermek suretiyle yanarlar.

Tesisata bagh olup izole edilmemis hatlarda ise , tizerinde makine , vagon veya
baska bir demiryolu vasitasi bulunsun bulunmasin , bu hatlara tekabiil eden kumanda
masasindaki hat krokisi iizerindeki 1giklar daima kesik sarn 15tk vermege devam

ederler.

Kumanda masasinin idare ettigi bélgedeki sinyallerde , kumanda masas: iizerine
minyatiir sinyal halinde yerlestirilmigtir. Sinyalin kapali durumu kirmizn , agik
durumu yesil 1gikla gosterilir. Manevra isareti verebilecek tertibata haiz esas

sinyaller, manevraya miisaade edildifini kigiik mavi bir igikla , sinyalin agilmasi
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miimkiin olamayan arizi hallerde , trenlerin yedek sinyallerle kabul ve sevklerin
kigiik tiggen seklinde sar bir 1s1kla bildirirler.

Role tesisleri ve akiimiilator odalan ; Kumanda digmesi ile kumanda edilen arag
arasinda baglantiyr saglayan bir gegis aracidir. Role tesisleri gok hassas olup , toz ve
pislikten gok ¢abuk zarar gordiigiinden 6zel bolmelere konurlar. Bu tesislerin bakimi
periyodik olarak yapilir. Akimiilatérlerde aym hassasiyette olamasalarda her

istasyon i¢in 6zel odalarda muhafaza edilirler.
Hat tizerinde haberlesme 6nemlidir. Haberlesme araglan iki kisima aynihirlar :

1) Yalmz trafik emniyeti ile ilgili haberlegme aynlmis ve daima merkez

memurunun kontroli altinda bulunan merkez ( regiilatif )telefon

2) Istasyonlann birbirleri ile olan difer haberlesmelerini saglayan ( otosellektif )
telefonlardir.

3.2.2. DIS TESISAT

Makaslar ; DRS sistemi i¢in makaslar ikiye ayrlir :
- Tesisata bagh olmayan makaslar
- Tesisata bagl olan makaslar

Makaslanin kullamlmasindan kisaca bahsedecek olursak , tesisata baghh makaslar
kumanda masasinda bulunan ait oldufu makas diigmesi ile MGD ( Makas Grup
Diigmesi) diigmesine beraber basmak suretiyle hareket ettirilir. Bunu igin kumanda
masasimn mevzii igletmeye alinmig makas kilitlerinin ¢6zilmis ve o yol ile ilgili
sinyalin kapatilmig olmas: sarttir. Makaslar 380 Volt trifaze sehir ceryan ile galigan
motorlar ile donatilmistir. Kumanda masalanindaki diigmelere basilarak , roleler
aracilipiyla bu motorlar gahistinlir ve makaslara 6-7 saniye iginde istenen yén
verilmig olur. Makas ifne uglan arzu edilen yonde yaslanma rayma iyice oturuncaya
kadar kumanda masasindaki makas gosterge lambalan yamip séner. lyice
oturdugunda normal gekilde siirekli yanmaya baglarlar . O zaman makas tanzim

edilmis olur.
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Tesisata bagli olmayan makaslar , klasik elle kumanda edilen makaslardir. Bu tip
makas sistemi sinyalizasyon sistemini diginda olup tamamen insan kontrollii idaresi
yaptimaktadir. Makaslann kumanda masasmdaki hali ile sahadaki durumlarnnin
paralellik saglanmasi igin kontroliin oldukga iyi yapilmas: gerekmektedir.

Sinyaller ; Sinyaller hat i¢in belirlenmis 6zel sinyal sekilleri ile idare edilir. Bunlan
gindiiz ve gece 1gik sinyalleri giin 1518inda ve karanlikta aymi sekil ve renkte 151k
gosteren sinyallerdir. DRS isletim sisteminde tip olarak sinyaller 3 * e aynilir:

a) Girig sinyalleri : Girig yapilan kesimlerde barinma yolu bulunan istasyonlarin
giris sinyalleri 4 lamba , barinma yolu bulunmayan istasyonlarn girig sinyalleri 3
lamba olarak dizayn edilir.

Ayrnica halkali garlarindan sonra blok bulunmadif igin bu garlann giris sinyalleri i
lambal1 olup yesil lamba yoktur.

b) Cikis sinyalleri : Cikis sinyalleri iki kisimda incelenebilir. Yine barinma yolu ile
ilgili gikig sinyali 4 lambadir. Cari yol ¢ikis sinyali 3 lambalidir.

Sirkeci gardaki tesisata bagli yollarin ¢ikis sinyalinden bagka birde genel gar ¢ikis
sinyali vardir. Buda yine 3 lambadir.

c) Blok sinyalleri : Bu sinyaller tren kabiliyetini arttirmak vesilesiyle istasyonlar
arasina konulmugtur. Yalmz hareket halindeki trenler tarafindan diizenlenir ve 3
lambadir.

Sinyal 6rnekleri gekil 3.1 ve gekil 3.2 ‘de sunulmugtur.

3.2.3. Tesisatin kullanilmas:

Kumanda masas! iizerinde yapilmasi istenen bir hareket daima ¢ift diigmeye basmak
suretiyle temin edilirr Bundan amag¢ , digmelerden herhangi birine farkinda
olmayarak temas edildiginde bu diifmeye bagh bir tesisin hareketini 6nlemektir.
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o0 On sinyal géranuso:

kirmiz:

o0 Muteckip sinyal gorunasu:

) Beli degi

Y ) On sinydl goranosa:
yesi
. Moteakip sinydl goranos:
L J@ i, san 1
@ (:gnl—sanZ) veya (yesi-san2)
olabilir.
Yo On sinyal gorimast:
san 1.
Mateakip sinyal géronust:
@) kirmizi

Blok bolgesinde tren clmadig:
halde anza sebebiyle kapalr:

Sinyal onande DUR.

Telefon yedek sinyol talep et,
sonra yavasca DIKKAT ferle.

Sinyal onande DUR
(Blok bolgesi azerinde tren var.)

Isarete gore hareket edilecek.

Sorat tahtiti yapmadan yol serbest.

Isarete gore yol serbest.

Tahtiti stratle yol serbest.

Trenlere DUR

Sinyal onande DUR.

Blok sinyalini besleyen ceryanin
kesilmesi sebebiyle

sinyal sénak:

Sdnak blok sinyalinin yedegini
kullanmak mamkan oimadigindan
telefonla YOL tdiep et.

Sirkeci Garin o0zelligine gore giris sinyalinin goranasa:

920,

8

Sirkeci Garin yolcu yollarna
(1-6) giris serbest.

N
N/

O

Garn marsandiz sirkeci
yollarina giris serbest.

SEKIL 3.1: Blok Sinyallerin Gériniist




| J®

~
\/

)
N/

]

Cari hat ¢kis
sinyalleri

O,

Qi

Cari hat ¢kis
sinyalleri

P@O ®

On sinyal gdronosa:
(yesi—san2)

Moteckip sinyal géronOsa:
i, sont,

(:m-sunZ) veya

(yesil-sani2) olabilir.

On sinyal goronase:
(serit—san2)

Mateakip sinyal goruntst:
kirmizi

|§)@0 @

N
N/

p@‘ ®

Tdli hat cikis
sinyali

® 0

@ [

@

O @O
Tali hat ¢ikis
sinyali

Tali hatta girig serbest,

Isarete gore yol serbest.

Tali hatta ihtiyotla giris serbest.

Trenlere DUR.

On sinyal gorunoso:
kirmizi

Moteakip sinyal goranaso:

Belli deg

On sinyal gorinast:

Cari hatta yesil

Tali hatta(yesil~sari2)
Mateakip sinydl goranaso:
yesil, saril,

(sari-san2) veya
(yesil-san2) olabilr.

Trenlere ve manevralara DUR.

Isarete gore hareket edilecek.

Ckis serbest manevralara DUR.

Isarete gore yol serbest.

SEKIL 3.2: Sirkeci Halkalt Aras: Girig ve Cikg Sinyallerinin Géréinigii

(TCDD' YE Ait DRS Yénetmeliginden Almmgtr)




Bir treni istasyona kabul etmeden evvel trenin gireceSi yolun serbest olmadif
kumanda masasindan kontrol edilir. Yolun serbest oldugu , trenin alinacad yola ait
sar 1giklanin yanmasi ile belli olur. Trenin alinacag yola ait giris makasi “makaslar”
kisminda anlatildig1 gibi en uygun olarak gegit verecek sekilde tanzim edilir.

Bitin 6n ¢aligmalar yerine getirildikten sonra giris sinyal digmesi ile trenin
alinacag yola ait yol diigmesine birlikte basilir. Kumanda masasi tizerinde o yola ait
giri§ sinyalindeki kirmiz1 151k soner ve yesil 151k yanar. Yesil 1g1§1n yanmas1 hareket
memuruna girig sinyalinin agildifim bildirir. Trenin girecegi yolun kilitlendigini
bildirmek lizere minyatiir giris sinyali yaninda yuvarlak bir san 151k yanar. Bu 151k
tabii durumda soniktir.

Lokomotifin ilk dingili izole devreye basar basmaz girig sinyali kapali duruma geger.
Sinyalin kapali duruma gegmesi kumanda masasindan o sinyale ait yegil ig13in

kirmiziya gevrilmesi ile anlagilir.

Trenin makaslarda gegisi ve istenilen yola girigi bu makaslara ve yola ait san

1stklann kirmiziya gevrilmesi ile anlagilir.

DRS igleyis olarak pek pratik olmasada kontrolli igletim ile diizenli bir tren akiginin
saglandifn bir idare geklidir. Diinya demiryollaninda érnegine gok az rastlanmakla
birlikte TCDD °© nin hatlan arasinda sadece Sirkeci-Halkali arasindaki banliy6 tren
hattinda mevcuttur.

3.3. CTC ( CENTRALIZED TRAFFIC CONTROL-MERKEZ]i TRAFIK
KONTROL) SISTEMI

Sintrlant belirli bir demiryolu bélgesi ig¢indeki tren hareketlerinin kontroli ve
yonlendirilmesine ait iglerin , kontrol yetkisi ile donatilmig bir merkezde bulunan
tren dispegerinin , trafik kontrol sistemi kanaliyla , istasyon ve sidinglerin ug
noktalarinda bulunan ve uzaktan kontrol edilebilen makas ve sinyallerin kullamlmas:
ile gergeklestirildigi bir sistemdir. Amaci demiryolunu emmiyetli , hizli , etkin
verimli ve ekonomik isletmek maksadiyla demiryolu trafifini modern ve givenilir
sekilde elektirikli sinyallerle merkezden diizenlemektir. TCDD ° de son yillarda
yayginlagtinlan bu sistem tamamen bilgi iletisim agina dayanmaktadir. Tren
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dispegeri , kontrol ettifi bolge igindeki personel ile telsiz ve telefon aracilifiyla
haberlesir ve CTC panosu yardimiyla bolgedeki hatlarn isgal durumunu , sinyallerin
goriniisi ve makaslann pozisyonunu da ikl gostergeler yardimiyla gozler. CTC
sisteminin , tren hareketlerine ait dogru ve strekli bir bilgi sunmas: sebebiyle ,

dispegere , bolgenin etkin kontroli igin 6nemli bir arag verilmis olur.

Bolgedeki tren igin yol tanzimi yapmak gerektiginde , dispeger 6ntindeki klavye
yardimiyla gerekli kontrol mesajmi ileterek bu islemi gergeklestirir. Dispeger
klavyenin tuglarina uygun bir sirada bastif takdirde , kontrol sistemi dijital elektirik
sinyalleri tireterek , bunlan iletigim hatt1 Gzerinden yola gonderir. Bu sinyaller ilgili
donanimlar tarafindan algilamir ve iglenir. Yol tanzimi gergeklestikten sonra , yeni
duruma ait bilgi arazideki donamim tarafindan merkeze aym yolla iletilir ve CTC
panosundaki ilgili 1s1kl1 , gosterge uyanlir.

CTC ilk uygulandiginda , tek hatli demiryollaninda isletilen trenlerin gecikmelerini
azaltarak hat kapasitesini arttirmistir. Sistem Ozellikle trafigin yogun oldugu ve
karmagik hat yapisina sahip demiryollarinda (gift ve ¢ok hatli) oldukga etkindir.
Sistem , tren hareketleri hakkinda siirekli yenilenen bilgi sundugundan , dispeger
potansiyel gatigmalari belirler ve uygulanabilir karsilasma ve 6negegme planlan
hazirlar. Sistemin merkezi kontrol 6zelligi , yol tanzimi yapan elamanlara olan
gereksinimi kaldirnigtir. Bu durum , insan hatalarindan dogan kazalanda biiyiik
ol¢iide azaltmgtir.

Aynica CTC’de sinyalizasyon sebekesi iki yonlii *banalizasyona izin verecek gekilde
yerlegtirilmistir. Yani ¢ift hatli bolgelerde her iki hat Gzerindeki sinyaller her iki
yoniide kumanda edecek sekil de yerlestirilir.

CTC sisteminin kontrolii altindaki bolgenin simirlan genisleyip trafik yogunlugu
arttikca , tren dispegerlerinin is yiikii de artmigtir. Geleneksel sisteminde , dispeger
bir mesaisinin %80 nini bilgi alma ve kayit tutma , kalan kismim ise plan hazirlama
ve tren hareketlerinin kontrolii igin harcar. Ancak giiniimizde bu yiikii hafifletmek
i¢in yeni bilgisayar programlan gelistirilmeye ¢aligilmaktadr.

* Cift hath kesimlerde gelis hattndan gidig , gidis hattindan geli§i saglayarak trenlerin iki yonlii
¢ahigtinlmasina banalizasyon denir.
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3.3.1. CTC sisteminin igleyisi

CTC sisteminin igleyigini birka¢ noktadan ele almakta fayda vardir. CTC sistemi ,
birka¢ sistemin bir arada galigtinlarak bir sonuca vanldif: bir sistem oldugu igin
oncelikle alt sistemler halinde incelemekte fayda vardur.

3.3.1.1. Telefon sistemi

Sistemin giivenliginin saglanmast igin 3 tip telefon sistemi yerlestirilmigtir.

1) Bélge icersinde trenlerin trafidi ile ilgili konusmalann yapilmasi igin , yol boyu
telefonlar kullamlmigtir. Bu telefonlar , hat boyunca ghvenilir kilitli gelik
kutulara konulmus olup , kilit agilarak konugma yapilir.

2) Istasyonlarda ise manevra ve istasyon hizmetlerinde kullamlmak fizere ayrica
manyetolu manevra telefonlant bulunmaktadir. Bu telefonlar istasyon panosunu

kullanan memur ile manevracilar arasindaki haberlesmeyi saglar.

3) Bakim ve onanm hizmetleri ile tesisler arasindaki haberlesmeyi sihhatli
saglamak i¢in , bakim telefonu kullanilir.

Bu baglamda dispegerle yapilacak butin konusmalar merkezdeki bir ses alma
cihazinin bandina otomatik olarak kaydedilir.

3.3.1.2. Pano sistemi

Panolar CTC sisteminde igleyis a¢isindan biytik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda
panolar iki 6nemli baglik altinda incelenebilir .

A ) Kumanda Merkezi panosu : Kumanda merkezi panosu , sinyaller igeren
demiryolu sebekesinin kiigitk 6lgekli sematik bir kopyasindan ibaret olup demiryolu
fizerindeki tren , sinyal , makas ve yollarin durumlanmn uygun 1giklarla gosterildigi
degigebilir mozaik pargalardan meydana gelmistir. Pano tzerinde , kumanda
sinyaller ve yol kesimleri cografik olarak belirlenmistir. Kumandah sinyal
izlenimleri , yol kapali ise karanitk veya soniikk ( bu herhangi bir koyu renkte
olabilir), tanzim edilmis ise yesildir. Ana hat makas ray devrelerinin megguliyetleri

ayirt edilebilecek ozel bir seslede tammlanabilir. Tanzim edilmis yolun durumu
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panoda tanzimli yolun giriginden ¢ikisina kadar tamam beyaz 151k ile aydmlanir.
Makas uyugmazhif1 , agilmis bir yola kars1 yénden yol tanzim iste§i ve benzeri bitin
engelleyici sartlarda pano tizerinde giin 15181 yanar soner olarak yanar ve aym anda
panodaki alarm zili ¢alar.

B ) Istasyon kumanda masas:

Istasyon kumanda masasi , her istasyonda sisteme bagli yol , sinyal , makas ve diger
araglann yer aldig istasyonun kiigik dlgekli semasinin bulundugu masadir.

3.3.1.3. Sinyal sitemi ve yekilleri

Biitiin sinyalizasyon sistemlerinde oldugu gibi CTC sinyalizasyon sisteminde de
191kl sinyaller oldukga bityiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle merkezi kumandah bir
isleyise sahip oldufu igin , sinyalizasyonlarin ne anlama geldigi ve nasil
yonetildiinin bilinmesi gerekmektedir. Bu baglamda 5 sinyal ¢esidi ile agiklama
yapilabilir:

1) Giris sinyalleri : Istasyon ve sidinglerdeki girig sinyalleri sapmasiz ve sapmal
bildiri verdiklerinden dortlai yiiksek sinyaller olup , kumandalidir. Sinyalde en
alttan baglamak izere 4 adet , san , kirmiz1 , yesil ve san lambalar sira ile

bulunur.

2) Cikis sinyalleri : Istasyon ve sidinglerin hatti cariden gikig sinyalleri tek hatli
carili bolgelerde iig lambah yuksek sinyallerdir. Barinma hatlarinda gikiglar ciice
sinyaller ile saglamr. Cikis sinyalleri yiksekte olmasa ciicede olsa hepsi
kumandalidir.

3) Blok sinyalleri : Istasyon ve sidingler arasindaki bloklarin girisine konulmug
yiiksek sinyallerdir. Blok sinyaller kendinden bir sonraki sinyalin durumuna goére

renk bildirisi verirler.

4) Yaklagsma sinyalleri : Her istasyon ve sidingin giris sinyalinden bir 6nceki
otomatik blok sinyalidir.

5) Koruma sinyali : Terminal istasyonlarindan giri§ sinyalinden bir 6nceki
kumandali blok sinyalidir.
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3.3.1.4. Sinyal renk bildirileri

Sinyal renk bildirileri ve anlamlani makiniste hitap eden bir dille agafida
sunulmugtur.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Yiiksek ve ciice sinyalde kirmizi 151k : Bloga girmek yasaktir.
Yiiksek sinyalde yesil 151k : Normal hizla ilerle , 6nde en az iki blok bostur.

Yiiksek sinyalde sani 1gik : IIk sinyalde duracak sekilde ilerle girilecek blok
bostur. Fren mesafesinden daha kisa olan bir blok girigindeki sinyal san

gosteriyorsa , bir 6nceki sinyalde de sar1 goriindr.

Yiiksek sinyalde san fizeri yesil 151k; Makaslardan saparak izin verilen hizla
ilerle, en az iki blok bogtur.

Ciice sinyalde yesil 151k : Makaslardan saparak izin verilen hizla ilerle , onde
enaz iki blok bogtur.

Ciice sinyalde yanar soner yesil 151k : Blok tesisata bagh olmayan yoldan gikacak
tren igin serbesttir. Sapma yolu iizerinde son ¢ikis makasina kadar sinirh seyirle
ilerle , yanar séner sinyalin bulundugu tesisata bagh olan yoldaki trenler igin blok
kapalidir. En az iki blok bostur.

Yiiksek sinyalde san iizeri sar 151k : Makaslardan saparak izin verilen hizla ve ilk
sinyal oniinde durabilecek sekilde ilerle , girilecek blok bostur.

Ciice sinyalde sar1 151k : Makaslardan saparak izin verilen hizla ilerle , girilecek
blok bogtur.

Ciice sinyalde yanar soner kirmizi 151k : Blok tesisata bagli olmayan yoldan
¢ikacak tren igin serbesttir. Sapma yolu iizerinde simirh seyirle, ilk sinyal oniinde
durabilecek sekilde ilerle , yanar soner sinyalin bulunduBu tesisata bagh yol igin
blok kapali olup , bu yolda bulunaﬁ tren yanar soner sinyali gecemez. Girilecek
bosluk doludur.
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10) Yiksek ciice sinyalde san tzeri kirmizi 151k : Smurh seyirle ( bir engel vagon
veya trenle kargilagilabileceginden derhal durabilecek sekilde ) ilerle , girilecek
blok mesgul olabilir.

11)Ciice sinyalde yanar soner san iizeri yanar soner kirmizi 151k : Bir sinyalsiz
yoldan , sinyalli bir yol azerinden gegerek , diger sinyalsiz yola ¢ikilacagindan

sinirh seyirle ilerle.
12) Yiksek ve ciice sinyalde yanar soner kirmiz ile birlikte yanar séner yesil 151k :

Dispecerin verecegi izin ile, istasyonlérdaki manevralar , istasyon kumanda
masasindan yonetildiginde istasyondaki biitiin sinyaller bu sekilde yanar.

Cesitli sinyal tipleri gekil 3.3. ¢ te sunulmugtur.

3.4. SISTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Demiryolu igletmeleri dier ulastirma sistemleri ile aym: pazan paylagsmak zorunda
olduklanindan , pazar paym arttirmak igin teknik gelisimi saglamak zorundadirlar.
Demiryolu trafik kontrol sistemi bu gelisimin olduk¢a 6nemli bir pargasidir. Bu
-baglamda eleman kullammi daha aza indirgenerek , otomasyonun agirlikli olarak
kullamildign sistemler geligtirilmektedir.

DRS ve CTC sistemleri temelde aym fakat isleyis tarz1 gok farkh olan sinyalizasyon
sebekesi igermektedir. Bu sebeple sistemlerin kullanim kolaylii oldukg¢a degisim
gostermektedir. DRS ( Dagme kumandah sistem ) TCDD ° nin oldukga eskiden beri
kullandifi emniyetli sistemlerden olup sinyalizasyon olarak‘ belirli bir iren
kapasitesine kadar giivenli bir sekilde hizmet vermektedir. Ancak belirli bir kapasite
sininnin {izerine ¢ikilmasi ile sistemin aksakliklara yol agtifi ve tren isletmenin
zorlagti1 kabul edilmelidir. Bilgisayar bu sistem iginde yoktur. DRS sisteminde
sinyalizasyon istasyonlardan veya sinyalizasyon kulelerinden yénetilmektedir.
Istasyonlarda bulunan kumanda masalar1 yardimiyla ancak 3 blok ( yani istasyonun
bulundugu blok , bir 6nceki ve bir sonraki bloklar ) idare edilebilmektedir. Bu sistem
itibariyle hat parcalara bolinmis ve kisim kisim idare edilmektedir. Sistem
merkezden kontrollii olmadigi i¢in aksaklik olma ihtimali yitksektir. Ayrica sistem
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igersinde dispeger ile kulenin iyi bir uyumu olmalidir. Dolayistyla insan kontrollit bir
yapiya sahip olmas: vesilesiyle , insan duyulanna dayandifindan , DRS ° de , hata
yapma marji yoneten kigilerin psikolojik yapilarina gore artis gostermektedir. Ayrica
makaslar tesisata bagli ve baglt olmayan olarak iki tiirdiir ve 6zellikle tesisata bagh
olmayan makaslar elle kontrolli olmas:

vesilesiyle kapasiteyli olmusuz etkilemektedirBununla birlikte DRS sistemi
banalizasyon isleminin hat iizerinde sihhatli bir gekilde ¢aligtinimasmna izin
vermemektedir. Sinyalizasyon sistemi konum itibariyle sadece tek bir yonden gelen
trene gore yerlestirildiginden banalizasyon iglemi tamamen duyulara bagli olarak
insan kontrollii olarak yapilabilmektedir.

CTC, tek hathh demiryollaninda igletilen trenlerin gecikmelerini azaltarak hat
kapasitesini arttrmugtir. Karmagik hat yapisina sahip demiryollarinda oldukga etkin
olarak kullamilmaktadir. Sistem , tren hareketleri hakkinda siirekli yenilenen bilgi
sundugundan , kargilasma ve Onegegme planlan rahatlikla gikarlabilir. Sistemin
merkezi kontrol o6zellifi , yol tanzimi yapan elamanlara olaﬁ gereksinimi
kaldirmigtir. CTC sistemi tamamen merkezi bir sistem olup , tamamen otomasyona
dayanmaktadir . Bu durum da hata marjim olduk¢a disirmenin yam siwra , iletim
agmin giiclii olmas: ile kaza yapma olaymida en aza indirgemektedir. Sinyalizasyon
sisteminin uygun gsekilde yerlestirilmesinden dolayr hat Gzerinde sihhatli bir
banalizasyon yapilabilir. Hat bir bitin olarak kontrol edilmekte olup , kumanda
masalant yardimiyla tamamen bilgisayara dayanan bir sinyalizasyon sistemi
mevcuttur. Bu vesileyle hat iizerinde , makas degistirme ve kanal bolgeleri bilgisayar

kontrollii olarak igletilir.

Bu iistiin nitelikleri itibariyle CTC , DRS ‘nin gelistirilmis modeli olarak
algilanabilir. Bu durum itibariyle DRS sisteminin yasattifi olumsuzluklan ortadan
kaldirmak igin hatlarin CTC sistemine gegirilmesi gerekmektedir.
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4. UIC ( ULUSLARARASI DEMIRYOLLARI BIRLIiGI ) MASTER PLANINA
GORE KAPASITENIN TAYINI

4.1. GIRiS

U.LC. ( Uluslararasi Demiryollann Birlifi ) Altyapr Master Plamnin igerigine goére
sebeke, kendine ozgii hattin gelistirilmesi ve ona verilecek toplam meblagin
belirlenmesi i¢in bilinen evrensel prensipleri tespit etmeyi gerekli kilmaktadir.
Maliyetleri tespit edilen hatlarin , demiryollan tarafindan uygulanan taninmig
evrensel prensiplerinden bir tanesi , hat kapasitesinin belirli bir dizen igersinde

belirlenmesidir.

Demiryollan tarafindan su anda kullanilan metodlann g¢esitliligi , herhangi bir
demiryolunun gergek ve dogru sinirlanim evrensel ve ortak bir gergevede belirlemeyi
imkansiz kilmaktadir. Bu yizden hat kapasitesini belirleyen resmi ve gegerli bir
metod gerekmektedir.

Bu aragtirmada farkh demiryollanindaki hatlarin bolimlerinin kapasiteleri arasinda
kargilagtirma yapmak igin saglanmasi gereken durum ve sartlar agiklanacak ve
demiryolu tegkil edilmesinde olusabilecek sorunlar ile benzer problemlerin de
¢oziimiinde kullamlacak yaklasimlar ve o6lgiimlerde bahsedilecektir. Uluslar arasi
trafikte kullamlacak hat kapasitelerinin birlikte hesaplanmasinda bu metodun
uygulanmas: demiryollu igletmeleri tarafindan tavsiye edilmistir.

4.2. Metodun Prensipleri

Metod agagidaki kriterler baz alinarak gelistirilmigtir.
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- Metod , sartlan ne olursa olsun bitin demiryollan tarafindan
uygulanabilmektedir. Bu sebepten dolayr , veri islem malzemesi kullanimi
gerekmektedir.

- Metod, gereksiz emek ve harcamalardan uzaktir.

- Kapasite bu metodla belirlenitken, dikkate alinan hatlardaki biitin tren
hareketlerinin parametreleri mutlaka hesaba katilmahdir. Aynica , gesitli
kategorilerdeki trenlerin birbirine gore boyutlar da hesaba katilmalidir.

- Metod , blok bolamlerinin i¢indeki , bolgelerdeki ve iyi bir sinyalizasyon oldugu

yerlerdeki sartlan mutlaka igermelidir.

4.3. Hesap metodu

4.3.1. Temel bilgilerin tammlar:

4.3.1.1. Kapasite

Bir demiryolunun kapasitesi , her hattan isletilmesi miimkiin olabilecek belirli bir
zamanda gegebilen tren sayisi olarak tanimlanir. Hesaba katilmas: gerekenler :

1. Belirli igletme ve teknik sartlar
2. Dikkat edilmesi gereken kesin nitelik kriterleri
olarak belirtilebilir.

Bir hattin kapasitesi hat bolimia ( sektort ) igindeki hattin belirlenmis pargasimin
belirli bir periyotla kargilayabilecegi tren sayisi olarak tamimlamir. Bu baglamda
temel alinan grafik sekil 4.1. de sunulmustur. AD ana hat olmak iizere B blok posta
mevkii esas1 altinda 3 kisim ele ahnmustir : AB, BC, CD . Y ekseni hattin kapasite

degisimini X ekseni ise hattin mesafe degisimini gostermektedir.
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Hat kapasitesi ( tren/ giin)

100

90 e

80

A-D HATTI
Hat sektorleri

Sekil 4.1. Hat kapasitesinin gdsterimi

4.3.1.2. Hat
Bir hat iki bilyilk istasyon arasindaki kesimdir. Genellikle birka¢ sektoriin ( hat

kesimi) birlegimidir.

4.3.1.3. Hat sekttri
Bir hat sektorii, arka arkaya gelen iki istasyon arasinda ve /veya kavsak yerleri yada

yolun birlesim yerleri arasinda uzamr. Sektér olusumundan etkilenmeyen
biytklikler :

- Tren sayis1 (- + % 10)

- Trenlerin ¢esitli kategorilerinin birbirlerine gore degisen boyutlari olarak
sOylenebilir.
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4.3.1.4. Hattin determinant sektorii (Belirleyici sektdrii)

Hat parcasi ard arda iki istasyon arasinda ya da biri dierinden sonra olan
kavsaklarda ya da gegilen istasyon ve/veya kavsak yerleri ile birlesim noktalari

arasinda uzanir.

Belirleyici hat pargas1 , verilen hat bolimi igindeki en kugik kapasiteye sahip

pargadir.

4.3.2. Kapasitenin formiile edilerek hesaplanmasi

Bir hat bolimiiniin kapasitesinin hesab1 , hat bélimaniin karakteristiklerini dikkate
almak i¢in ek sireye ve belirleyici hat pargasina baglh olan verilere dayanarak

yapulir.

Determinant sektoéri ( Belirlenmis sektor ) genellikle en uzun igletme zamam
bulunan ve iginde en yiiksek, minimum tren takip aralift zamaninin (tg,) ortalama

degerinin bulundugu noktadir. Bu hesaplamalar trenin 6ni esas alinarak yapilmagtir.

L= T ( dakika cinsinden ) (4.1)
oy +8, +1,,

L = Hat sektoriiniin kapasitesi

T = Referans periyodu

tin= Minimum tren takip aralig) zamam
t.= Extra zaman sinin

t,= Ek zaman

4.3.3. Referans periyodu ( T )

Genel olarak herhangi bir kosul géze alinmaksizin kapasite bir tam giin igin gosterilir
ve bitlin gine oranlanir. ( 1440 dak. ) Hat boliminiin belirli zirve saatlerdeki
isgalinin belirlenmesinde ¢ok biiyik 6nem tasiyan etkenlerden biride saatlik

kapasitedir. Saatlik kapasitenin gosterimi pik saatlerdeki hat kismmin yogunlugunun
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degerinin bigilmesinde olduk¢a 6nem tasir. Hesaplamalar giiniin belirli periyotlan

i¢in yapilir.

Bu durumda , extra zaman sinirinin degeri  biitin yada bir giin igin hesaplanmig
ortalama saatlik kapasiteden daha biiyiik saatlik kapasite, bu yolla hesaplansin diye

azaltilabilir.

Tren sayilarinda biyiik degismeler varsa veya giin igersinde seyir yapan trenlerin
farklt kategorilerdeki seyirlerinde birbirlerine gére boyut degisimi s6z konusu ise ,

yada hat 24 saat isletilmiyorsa azaltma olduk¢a 6nem tagir.

4.3.4. Minimum tren takip araligi zamanimin ortalama siiresi ( tg, )

Minimum tren takip aralifi zamam t; ard arda gelen iki tren arasinda hesaba
katilmas: kesinlikle gerekli zaman olarak tammlanabilir. Bu arada minimum tren
takip aralifi zamanin ortalama siiresi , hat bolumi tizerinde hareket eden biitiin

trenlerin takip araliklarindan hesaplanan ortalama minimum takip aralif1 zamanidur.

Hesabi basitlestirmek amaci ile 2 veya en ¢ok 4 sefer siiresi elde etmek igin az ¢ok
aym seyir siiresine sahip olan trenler seyir sureleri siniflan olarak gruplanir. Bu
baglamda trenlerin fiili hareket programi s6z konusu oldugunda her seyir siiresi

siniflamasi i¢in tren takip aralifi sayilan hesaplanir ve bu bir matrise déniigtiriiliir.

Bu metod seyir programina baglidir. Fakat baz1 hallerde bagli olmayabilirde.

4.3.5. Seyir programina bagh metod

Bu metodun temel olarak kurulumu seyir programina baglidir ve minimum tren takip
aralipy siiresinin ortalama siresi ( tg, ), trenlerin biitin minimum takip arah@

zamanlarinin ortalamasidir. tg, bu formiil ile hesaplanir :

e Bir yonde isletme :

Z(nij % tﬁj) (4.2)

t =
" Z”fj

ng= Tren takip araliklanimn sayisi
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tg;= iki seyir siiresi simflamast arasinda trenlerin minimum takip araligy stresi

e Iki yonde isletme :

fo= D Pitaay L gieaan) + 2 Pyasy X iann)+ 2 Pyon X o)+ D Moy X E oy
fn = S
]

4.3)

n; = Tren takip araliklaninin sayisi

tg= Iki seyir siiresi siniflamasi arasinda , trenlerin minimum takip arahg siiresi

4.3.5.1. Takip arahklarmin belirlenmesi

Hesab: basitlestirmek amaciyla , 2 veya en ¢ok 4 sefer stiresi siniflamast elde etmek
i¢in az ¢ok aym seyir siresine sahip olan trenler , seyir siireleri kategorileri olarak

gruplandinlir.

Trenlerin fiil hareket program s6z konusu oldugunda her seyir siiresi siniflamas igin

tren takip aralig: sayilan hesaplanir ve de bu netice bir matriste toplanir.
a) BIR YONDE ISLETME ISLEMI

3 simflamali seyahat sireli trenlerin takip arahigi sayisimn nasil hesaplandifi

Tablo 4.1 © deki matriste gosterilmektedir :

Tablo 4.1. Tek istikamette isletildiginde ard arda gelen tren takip araliklarmn
matrisi:

SONRAKI TREN
1 2 3

O:
Z

1 Ny n;; np; g
o}

2 Ny 15} N>3 ;
=
4

3 N3 ns3; N33
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n; = Takip araliklan sayis:

[= Onceki trenin seyahat siiresinin simflamasi

J= Sonraki trenin seyahat siiresinin simiflamasi
B) HER IKi YONDE iSLETME

Tren takip araliklarinin 4 farkli kategorilerindeki isletim sonuglarinin metodu

sekil 4.2 © de gosterilmistir.
Bu sekil izerinde ,
tr= Minimum tren takip aralig stresi

Yonler AB = a

istasyon A istasyon B

Sekil 4.2. Tren takip arabiklarimn kategorileri ya da her iki yonde isletimde

minimum tren takip araliklarinin siiresi
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Her iki yonde hareket eden trenlerin 3 simifa gore hareket zamanlarimin matrise

indirgenmesi sz konusudur.

3 simflamah, seyir sireleri her iki istikamette isletim yapildifindaki tren takip
arah@imin bir 6medi asagidaki matriste verilmistir. Matriste AB yoniindeki seyir
stirelerinin siniflanmas: ( + ) ve BA yoniindeki sefer siirelerinin ise ( - ) olarak

gosterilmigtir.

Tablo 4.2. Her iki istikamette isletildiginde arka arkaya gelen tren takip araliklarinin

matrisi :
N.ss N.a2 N 434 & 31 N N 432 N 4343
N.23 N.ap N o4 % 2] DNy N .42 N 243
N3 N2 n+1-1 5 1 N ste N 4142 N a3
sonraki tren sonraki tren
-3 -2 -1 1 2 3
N.13 n .2 N4 E Ll EUET N -142 N 143
N3 N.oa N2 2 21 Ny N 242 N 2.3
Nss N3z N3 § 3] Nav N -3.2 N 3.3

4.3.4.2. Tek yonlii isletmede minimum tren takip araliklar: siiresinin hesabi

Farkli minimum tren takip araliklan ( tg ) siirelerinin hesaplanmas: seyahat siiresi t;
hattin determinant sektorii ( belirlenmis sektérit ) tizerindeki trenlerin farkh
kategorileri ve tren uzunluguna gére yapihr. Seyir programinda izin verilen durma

zamani da seyir siiresi iginde kabul edilir.

Isletmenin tek yonlii oldugu durumiarda hesaplama, matristeki birbirini takip eden
her tren igin minimum tren takip aralifimin siresinden yapilir. Bu durum Sekil

4.1’ dedir.

Bu baglamda bir takim degerlendirme olgiitleri vardirki bunlar hesaplamalar da
dikkate alimur.

- Ik uyan sinyalinin gorilebilme noktas: ile seyahat siresinin 6igiim noktas

arasinda alinan seyir siiresi =tjs.

- Hat sektoriinde seyir siiresi, iki 6nemli noktanin dlgiileri arasinda alimr.= ,
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- Acik bolimdeki seyir siresi ( blok sinyal + tren uzunlugundan katarin emniyetli

mesafesi ) =t

- Yollann hazir hale getirilmesi veya iptali i¢in ve blok tertibatlan igersindeki

makaslarn igaretlere otomatik olarak baglanmasi i¢in gereken zaman = t;,

- Kalkis diizenine gegmek ve kalkisa izin vermek i¢in gerekli zaman (yanlizca ilk

istasyonda duran trenler i¢in ) =t,
Biitiin bu terimlerin grafik olarak agiklamasi gekil 4.3 * te sunulmugtur.

Orta blok mevkiini igine almayan bir hat pargasi igin , minimum tren takip

araliklannin sayisimi veren formiil :

t~ tll(AC) + ty, + t. (dak) (4.4.)

Gelecek trenin A istasyonunda hi¢ durmadan gegmesi ile gorilebilirlik noktasina

ulastiinda , A istasyonuna girig uyar sinyali yanar. Bu durumda hat agiktir1 gosterir.

tf = tll(AC) + tb + tlSZ(A) ( dak. ) (4.5.)

Hat pargasi orta blok mevkiilerinden olustugu durumda , bu hattaki bitin blok
isaretleri , A istasyonunun minimum tren takip aralifi stirelerinin hesaplanmasi igin
mutlaka dikkate alinmalidir. Hesap igin minimum tren takip araliklaninin en biyik

stirest esas alinir,

Kendi ¢ikis isaretine bagli olarak A istasyonu ig¢in minimum tren takip aralif

zamaninin siresi ;

Sonraki tren , A istasyonunda duruyorsa:

tf=ty (aB) T tiri ()Tt T ta (dak.) (4.6.)

Eger sonraki tren A istasyonunda durmadan gegerse ,

te=ty (aB) T tirz Tt + tis2 (4) (dak.) (4.7.)
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B blok mevkiinin blok isaretine bagh olarak , A istasyonu igin minimum tren takip

aralif1 zamaninn siresi :

te=ty (ac)+ b~ (t2 apy— (2 (B))  (dak ) (4.8.)
Onceki formilde farkl terimler asagndaki gibi saptanr:
Hat parcasindaki seyir siiresi = t;

t; ¢ in degeri hareket programindan alimir. Eger bu deger , mevcut blok mevkiileri
icin kismi seyir stiresini isaret etmiyorsa bu degerler tim hat pargasindaki seyir
suresi bazinda karsilikli olarak enterpole edilmelidir. Bunu sonucu olarak formil 4.9

cikar.

Lioacy X ll(AB)
tl(AB) = —l—-——— (4.9)
(4C)

Sonraki seyir siiresinin 6l¢iim noktas: ve gorilebilirlik noktasinin arasindaki seyir

siiresi = t;

Hareket programina gére eger bir tren blok boéliiminde veya bir hat pargasinin
baslangicinda yer almig olan dlgim noktasindan durmaksizin gegecekse , ilk ikaz
1sareti , makinist treni yavaglatmadan evvel herhangi bir tedbire bagvurmadan “ hat

agiktir “ pozisyonunda olmalidir.

Mesafe | iki kisimdan olusmaktadir :

- Gorilebilirlik noktas: ile ilk ikaz isareti arasindaki mesafe :
Hizdaki tren hareketi V <80 km/h:200 m.
Hizdaki tren hareketi V>80 km/h: 500 m.

- Uyan sinyali ile yakinindaki 6l¢ii noktas: arasindaki mesafe :
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Bu deger demiryollarinin tespit ettifi sinyal diyagramindan alinmalidir. Seyir
siirelerinin siniflarindan uygun olanlaninin enterpolasyonu ile formiil 4.9 “ dan

yerine konularak hesaplanabilir. Goriilebilirlik noktas: seyahat zamani,
Agik boliimdeki seyir siiresi =t
Bazi demiryollarinda giivenlik amaciyla , sonraki blok kisim agilmadan 6nce tren ,

isaretten itibaren belirli bir mesafe girmis olmalidir.
Agik kisim ( Temiz sektor ) iki uzunluktan olugur :

1- Blok sinyalinden itibaren emniyetli olarak ¢ikas mesafesi : Bu deger sinyal
diyagramindan alinmalidir ve belirli istasyonlarda sifir olabilecegi goz Oniine

alinmalidir.

2- Tren uzunlugu : Biitin hesaplar trenin 6n tarafi esas alinarak yapilir, dolayisiyla
her bir trenin mevcut alam emniyetle terk etmesi esas alimir. Bu durum itibariyle
tren hizlarina gore bir standart uzunluk kabulii yapilabilir.

V < 80 km / saat huzda tren hareketi i¢in : 700 m.
V > 80 km / saat hizda tren hareketi i¢in ;400 m.

Agik bolim dismna ¢ikilan zamanlar tig , seyahat siirelerinin uygun simiflarinin
enterpolasyonundan faydalanilarak formiil 4.9 ile hesaplanir. Yollanin hazirlanmas:
ve iptali ile blok makaslarindaki tertibatlarin isaretlere otomatik olarak baglanmasi

i¢in gereken zaman t; :

Giivenlikli bir isletmede , her trenden dnce ve sonra bir “ bekleme siiresi ( oyalanma
zamam )” hazirlanmas: gereklidir. Bu degerler demiryolu isletiminin dogrudan tetkik

edilmesi ile tayin edilmelidir.

Her demiryolunun isaretlerini , makaslarin hareketlerine otomatik olarak baglamak
ve demiryolu seyrini ve bloklann kontrolinii saglamak i¢in kilitleme sistemi

gelistirilmistir.
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Yollanin kurulumu ve iptali i¢in aym: zamanda blok sektor tertibatlarindaki
makaslarin isaretlere otomatik olarak baglanmasi i¢in gerek duyulan yaklagik

zamanlar tablo 4.3. * te sunulmugtur.

Tablo 4.3. Yollarin hazirlanmas: ve iptali ile blok béliim tertibatlarindaki makaslarin

isaretlere otomatik olarak baglanmasi i¢in gereken yaklagik zamanlar :

Mekanik Tam Kisisel kontrol
kilitleme gecikmeli panelli tam
kutusu kilitleme gecikmeli sinyal
kutusu. kutusu

Buyik ist. | 1.5dak. | 1.0 dak 0.3 dak

Kugiik ist. | 1.0 dak. { 0.5 dak. 0.0 dak.

Blok post. | 0.5 dak. - -

Hareket emrini vermek ve almak igin gerekli zaman t, :

2

Istasyonda duran bir tren igin , trenin hareketine kadar , akis isaretinin * hat agiktir
pozisyonunu gdsterdigi andan itibaren sayilan bagka bir zaman faktériiniin mutlaka
verilmesi gerektigl goriisi hakimdir. Bu faktor istasyon mifettisleri ve gorevlileri
i¢in hat agiktir igaretinin verilmesi ile serbest birakma yada engelleme kararm

vermesini saglayacaktir. Bu deger yaklasik olarak 0.4 alinabilir.

4.3.4.3. Cift yoalii isletmede minimum tren takip aralig siiresinin hesabi

Tek yonde isletilen durumda tatbik edilen hesabin prensipleri aym zamanda her iki

yonde isletilen minimum tren takip araliklarinin siiresi hesabt igin de kullamhr.

Her iki istikamette igletim i¢in olan minimum tren takip aralify zamanlannmmn 4

kategorisi asagidaki bagintilar yardimiyla bulunur :
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a ) Minimum tren takip araliginin siiresi (t¢a))

Her iki yonde isletmede minimum tren takip arahginin bu kategorisi aym istikamette
ard arda iki trenin hareketleri arasindaki minimum zaman olup , tek yonde isletmeyle

benzer ozellikler tasimaktadir.

A istasyonunun minimum tren takip araliklan stiresi hesabi i¢in Formiil ( 4.4), (4.5)

(4.6),(4.7), (4.8) * deki esitlikler kullaniimalidir.
b ) Minimum tren takip arahg siiresi t; )

t ¢ aay N bulunusundaki gibi sekil 4.4 {izerinde aym yondeki iki trenin variglan
arasindaki minimum zaman, t; () ye esit kabul edilmigtir. Yani t ¢, i¢in olan

degere esit kabul edilmigtir.
t;= Tren sefer siiresi
te= A istasyonu minimum tren takip araliginin siresi

t’r= B istasyonu minimum tren takip aralifinin siiresi

Sekil 4.4. Minimum tren takip aralif siiresinin (t ¢, ) gosterimi

tf(bb)=t, f(aa)'i't]z'-tu (4.10.)

B istasyonu igin ( karg1 yondeki ) minimum tren takip aralifimn stiresi ( t” p( 4, ) aym
zamanda formiil ( 4.4), (4.5),(4.6),(4.7), (4.8) * deki esitliklerden yararlanilarak

bulunabilir.
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¢ ) Minimum tren takip aralig: ( t¢ap))

Minimum tren takip araliklarimin bu kategorisi ( bir tren kalkis: ile digerinin vardifx

an arasindaki minimum zaman ), sekil 4.5  te ifade edilmigtir.

e R
T \ )
1 | _Y__

ti(ab) ok

, v !
J__.4L_ ,

A ist. B ist.

Sekil 4.5. Minimum tren takip arahig zamanimn ( t ¢ ) gosterimi :

s = istasyon B’deki

makaslama zamam

t, = Trenin sefer siirest
tecan) =ttt 4.11,)
Makaslama zamani ( t’y, ), istasyon B i¢in ki tirli alinir

Sonraki trenin istasyon B de durmas: durumunda ;

ok =tp 1t [ dak. ] (4.12.)
Sonraki trenin istasyon B de durmadan gegmesi durumunda ;
t ‘bk =t b + tlsZ [ dak ] (4.13.)

d ) Minimum tren takip arahg siiresi t;(pa)

Minimum tren takip aralii suresinin bu kategorisi ( bir tren vangi ile karst
istikametteki diger trenin kalkisi arasindaki siire ) A istasyonu igin makaslama

zamanina karsilik gelir. Bu durum sekil 4.6 “da ifade edilmistir.
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A ist. B ist.
___I_ tok

Sekil 4.6. Minimum tren takip aralif1 siirelerinin ( tr(ps)) gosterimi

Her iki yonde isletim igin olan minimum tren takip aralifinn siiresi hesaplamasinin
zaman faktorleri , tek yonlii igletmedekiyle ayni yontemle tayin edilir. Formiil (4.12)
ve (4.13) A istasyonu igin tatbik edilir.

4.3.4.4. Grafik metodun tatbiki

Minimum tren takip araligi zamanlarimn siiresi aym zamanda diyagramla hesaplanir.
Bu durum rayin iggal siiresi, belirlenmis bir hat pargasindaki her bir tren hareketi i¢in
tayin edilir. Aym istikamette birbirinin ardindan harekete gegen iki trenin belirli
zaman iginde aldig1 yollarin karsihik geldigi bolgeler kesismeden daha dnce ayril-.
malidir. Her iki takip aralii i¢in , minimum siire hattin pargasimmin baginda , ilk
trenin bu pargadaki ray iggal periyodunun bas: ile sonraki trenin ayni periyodunun
bas: arasindaki bosluk olarak okunabilir. Bu durum sekil 4.7 tizerinde gosterilmigtir.

4.3.5. Seyir programina bagh olmayan metod

Eger ele alinan hat igin heniiz mevcut olmayan , fakat ongorulen sartlara uyumlu
hazirlanan hareket programi varsa , ard arda gelen trenlerin takip aralifi igin rastgele
bir yontem secilir. Burada her seyir siresi smiflamasindaki trenlerin sayisimin

bilinmesi 6nemlidir.

(= Znixnjxtﬁj

e Zn‘.xnj

i = bir 6nceki tren

j = sonraki tren
( dak./tren) n; n; = seyir siresi simflamalan

(4.14.) igindeki trenlerin sayisi
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tg; = Seyir stiresinin iki farkhi simflamasi igin
minimum tren takip aralilarinin siiresi

4.3.6. Extra zaman tolerans: ( t, ):

Extra zaman pay1 t, , gecikmeden olusan riskleri en aza indirgemek igin izin verilen
ve her minimum tren takip aralif1 igin gegerli olan bir “ nefes alma boslugu” olarak
isimlendirilebilir. Bu extra zaman paymn tren hattimin iglemesi ve bu isleyigin
kalitesi a¢isindan oldukga bityiik etkisi vardir. Ote yandan extra zaman pay1 ¢ok
tutuldugu takdirdeyse hattin igletme kapasitesi diiger. Extra zaman payr minimum
tren takip araligimin siiresi ile hesaplanir. Bu stireg hesaplanirken , hem belirlenmis
hat par¢asimin uzunlugu , hem de yolun kat eden trenlerin hizlan g6z oniinde

bulundurulur.

Bu konuyla ilgili demiryolu isletmelerinin bir takim ¢alismalan mevcuttur. Bu

deneylerde alabilecek maksimum doluluk oram N = % 60 gibi belirlenmistir.

Servis hizmetleri ancak boyle bir varsayim ile diizeyli bir kaliteye ulagabilir. Buna

gore extra zaman pay1

t.=0,67. tg, (4.15)

Saatlik kapasitenin hesaplanmasi ile belirlenmis hat parcasimn N = % 75 oldugu

varsayimiyla , en kisa extra zaman simir , saatlik kapasite agisindan soyledir :

t.=0,33.ts, (4.16)

4.3.7. Ek zaman t,, :

Ek zaman t,, her tren aralif1 sonras i¢in izin verilen zaman periyodudur ve biitiin hat
béliimlerindeki veya bir hattin belirli bir pargasindaki ulasim hizmetlerinin daha
kaliteli olmas: i¢in gereklidir. Bir tren hattmin 40 ayn béliminde yapilan
aragtirmalar sunu gostermigstir : Hat pargalarinin sayisi ne kadar fazla ise , belirlenmis

parca igin hesaplanmig deger ile ilgili hat bolimiiniin kapasitesi o kadar disgiik olur.
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Bu deneyler sirasinda , dogrulayici bir kat say1 olarak hattin her bir sektor basina
0,25 km/tren orani uygulanmigtir. Buna gore t,, soyle olur :

tu=a+025 (dakiren)  (4.17)

a= Bir hattin pargalarinin toplam say1si ( bir hat 4 pargaya bolinmiig ise a=4 )

4.3.8. TEK YONDE ISLETILEN HATTIN BiR BOLUMUNUN KAPASITE
HATTI ORNEKLERI
Burada temel olarak bir 6rnek uzerinde durulmus olup , teoriye uygunlugunun

irdelenmesi bakimindan agiklayici niteliktedir.

1) Hattin sektoriiniin karakteristikleri ;

Bélum uzunlugu = 36,9 km
Sektérlerin sayisi =7

Bir ara blok mevkiini igeren hattin determinant sektor sayisi =4
Determinant sektor mesafest = 74 km
Istasyon A- mevkii B arasi = 3,8km
Mevkii B - Istasyon C  arast = 3,6 km

Hattin determinant sektoriniin sematik diyagrami asafida verilmistir. A-B-C
istikametindeki hat i¢in yapilan hesaplama , kars! yon igin hesaplamada esas alinarak

yapilacaktir. Sayisal verileri sinirlamak i¢in hesaplama 12 saat igin yapilir.

Hattin mevcut durumu sekil 4.6’da sematize edilerek gosterilmigtir. Bu durum
itibariyle aradaki B istasyonu sadece banliyo veya posta trenlerinin durdugu posta

istasyonudur.
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Istasyon A Posta B istasyen C

1\ e B

/

N o

l 1200 m llOOO m ‘_O

km:0,0 km:3,8 km:7.,4

Sekil 4.6. Hattin belirlenmis pargasinin sematik gésterimi

4.3.8.1. Takip araliklarinin ortalama siiresi ( tg, )’ nin hesab

A. Hareket (Seyir) programina bagh metod
Hesaplarda seyir programina bagh olarak galistimistir.
A .1. Tren takip aralig: sayisinin belirlenmesi

Hareket programi temel alinarak , kronolojik diizen i¢inde ve seyir sireleri ile
“ A ist. — B mevkii — C ist.” Istikametindeki trenlerin bir listesi yapilir. Smiflandirma
“seyahat siiresi” kolonun en fazla degerinin bulundugu sira ile seyahat siiresi
simiflamas: kolonunun en fazlasi yaklasik olarak esit alinir. Tablo 4.4 © te bu durum

gosterilmistir. Amag trenlerin A-B kesimini kat etme siirelerinin modellenmesidir.

Tablo 4.4. Seyahat siirelerinin siniflanmasi

Seyahat siiresi Seyahat stiresi sinifi
- 5,5 dak. 4,5 dak.
5,6-7,5 dak. 6,5 dak.
7,6 - dak. 8,5 dak.

52



8 tane 6,5 , 22 tane 4,5 ve 26 tane 8,5 bulunan siralama yan sayfada alinmigtir.

Birbirini takip eden trenlerden aym simifli olanlar sayilarak , buradan birini takip

sayilarinin belirlendigi ayn bir matrise gegilmistir. Bu durum tablo 4.5. tedir.

Tablo 4.5. 12 saatlik tren isletim listesi

Seyahat Seyahat Seyahat Seyahat

Seyahat slresi Seyahat suresi Seyahat siresi Seyahat stresi
siiresi sinifi siiresi sinifi siiresi sinifi siresi sinifi
8,0 85 9.0 85 65 8.5 2.0 85
46 45 9,0 8,5 4,5 4,5 4.1 4,5
4,5 45 7,0 6,5 10.0 85 50 45
3,7 4,5 8,0 8,5 4.1 4,5 11.0 85
45 4,5 8,0 8,5 4,5 45 4,5 45
5,0 45 8,0 8,5 8,0 85 8,0 8,5
45 45 8,0 8,5 4,5 4,5 8,0 8,5
6,5 6,5 8,0 8,5 45 45 45 4,5
8,0 8,5 10,0 8,5 10,5 85 7.5 6.5
9,0 8,5 9,0 8,5 6,5 65 9,0 8,5
10,0 8,5 8,0 8,5 4.5 4,5 45 45
8,0 8,5 7,0 6,5 4,5 4,5 4,7 4,5
6,5 6,5 7,0 6,5 42 4,5 8,0 8,5
4,5 45 8,0 8,5 5,0 4,5 8,0 8,5

Altr ¢izili seyir sireleri A istasyonunda duran trenleri gosteriyor. C istasyonunda

duran trenlerin hesaplamaya etkisi yoktur.

Bu liste ile tren takip araliklarim gosteren matris olusturuldu. Listedeki son tren ile
ilk tren arasinda bir takip aralifi oldugu dikkate alinmalidir. Bu nedenle takip
araliklannin ve hareket eden trenlerin sayisi aym olacaktir. Tablo 4.6 bu matrisi
gostermektedir. Bu matris sonraki trenin A istasyonunda durmasi ve transit gegmesi

baz alinarak olusturulmustur.
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Tablo 4.6. Minimum tren takip aralif matrisi :

Sonraki tren
4,5 6,5 8,5
t; dak. |Durma | Gegme | Durma | Gegme | Durma | Gegme | Toplam
s
45 - 12 1 1 6 2 22 &
=,
6,5 - 3 - 1 - 4 8 g
85 - 7 2 3 - 14 26
>=56

A.2.0zel minimum tren takip aralig: zamanlarinin hesaplamasi

Hattin determinant sektériinde bir blok postas: vardir. Busebeple [6],[71,[ 8],
[ 9] ° daki formiiller kullanilir. Hesaplama gozetim altindaki hatlara 6zgii olan

asagidaki degerlere baghidur.
A istasyon hattinin sektor uzunlugu =istasyonC 74km
A istasyon blok pargasinin uzunlugu = Posta B 3,8 km

Blok pargasi iizerindeki seyahat stresi tag =(tac.lag )/1ac (4.9 ) yardimiyla

cikanlir :
(3,8%45)/74=2731dak., (3,8%,5)/74=3,37dak., ( 3,8*8,5) /7,4 =436 dak.

Bu degerler ayn1 zamanda orant: ile olusturulabilir ve 7,4 km © yi 4,5 -6,5- 8,5 tam

degerlerin de kat ettigi kabul edilerek sonuca vanlabilir. Bu sunuglar tablo 4.7 * te

toplanmustir.
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Tablo 4.7. A-B arasim kat etme sireleri :

2

tiac) 45 6,5 8,5 Dak.

t1 (aB) 2,31 3,37 4,36 Dak.

Gorinebilirlik noktast : Olgiim noktas: ile gikig ikaz isareti arasindaki mesafe
1200 m. “dir.

A istasyonu igin
Cikis ikaz isaretinin géritlebilirlik noktasi i¢in asagidaki degerler segilirse :
t; =4,50 dak. : 500 m.
t, =6,5dak
200 m.
t, =8,5dak
Seyahat stresi : t) 34 i¢in gorinebilirlik noktas: toplam olarak alimirsa ;
Tablo 4.8 ortaya ¢ikar.
1200+500 = 1700 m. t; = 4,5 dak i¢in
1200+200 = 1400 m. t; = 6,5 dak ve t; = 8,5 dak igin alinmistir
Yine orant1 yardimiyla ,
(1,7%4,5)/ 74 = 1,03 dak.
(1,4%,5)/7,4=1.23 dak.

(1,4*8,5)/7,4=1,61dak.
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Tablo 4.8. Seyahat siiresi t; sy ‘mn bulunmas: :

4 4,5 6,5 85 dak

ts 1,03 1,23 1,61 dak

Gorulebilirlik noktas: : Olgiim noktasi ile blok ikaz igareti arasindaki mesafe 1000 m.
Yine her bir model tren igin yukarda verilen degerler baz alinip B posta mevkii

i¢inde aym hesabi yaparsak ;
1000+500 = 1500 4,5 dak.
1000+200 = 1200 6,5 dak.
1000+200 = 1200 8,5 dak.

A istasyonu i¢in olan blok ikaz isaretinin gorilebilirliinin noktas: igin seyahat siiresi

115 tablo 4.9 © de verilmistir.
Orant1 yardimiyla ,

(1,5%45)/74=091 (1,2%6,5)/7,4=1,05 (1,2*8,5)/7,4=1,38

Tablo 4.9. Seyahat siiresi t,4g, * nin bulunmasi:

t) 45 6,5 8,5 Dak

2

ts 0,91 1,05 1,38 dak

2

B posta mevkii agik boliimi : Guvenli mesafe 200 m.
Trenlerin uzunlugu :

Tren uzunlugu verilen 6rmekte model trenlere gore asagidaki gibi alinmugtir.
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ti=4,5dak. -» 400m.
6,5dak. _» 400m.
85dak. —» 700m.
Sefer siiresi tir (5 ( agik bolimdeki seyir siiresi )
Katarin 6nii baz alinarak emniyetle yapacagy seyahat olarak dusiiniiliirse ;
Tablo 4.10 ortaya gikar.
200+400 = 600 m.
200+700 = 900 m.
Yine orant1 yardimiyla ,
(0,6*4,5)/7,4=0,36
(0,6%6,5)/7,4=0,53

(0,9%8,5)/7,4=1,03

Tablo 4.10. Seyahat siiresi t;g ‘in bulunmasi :

1 4,5 6,5 8,5 dak

tr 0,36 0,53 1,03 dak

A istasyonu yolunun diizenlemesi ve iptali i¢in gerekli zaman ve B blok postasi
kilitleme sistemi fonksiyonu igin t;, = 0,5 dak. Hareket iznini vermek ve almak igin
gerekli zaman t, = 0,4 dak ise t; ‘inin hesaplamasina tablo 4.11” deki yardimci tablo

fayda saglayabilir. ( minimum takip aralif1 )

Burada 5 maddeden olugan minimum takip araliklarimin verilerinin hesaplandif

tablo olugturulur. Bu tablo 4.11 ‘de daha 6nce bulunan degerler kullamlmaktadir.
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Tablo 4.11. Yardimci degerler tablosu:

t1 45 | 65 | 85
I :taptire st 3,57 | 4,76 | 6,29
O tasttire 3,17 | 4,36 | 5,89
111 GERTPN 1,03 | 1,23 | 1,61
IV :tyacytts 5,00 | 7,00 | 9,00
V tpsrtue 1,40 | 2,32 | 2,98

Biitiin tablodaki degerler yanlaninda numaralar yazihh olan formiiller baz alinarak

hesaplanmigtir.
Data hesaplanmasi ¢

-1 : A istasyonundan B postasina kadar blok bslim boyunca yapilan tren yolculugu
sirasinda gegen siredir. Bu sireye A’dan kalkacak olan bir sonraki trenin kalkis

zamanina kadar gegen siire dahildir.

-II+IXX : A istasyonundan B mevkii’ne kadar blok bolim boyunca yapilan seyir
sirasinda gecen siiredir. Bu siirece bir sonraki trenin kalkabilirsin isaretini gérdiigii

an ile A istasyonundaki 6lgiim noktasina kadar gegen siiregte dahildir.

-IV-V : A ile C istasyonu arasindaki seferde gecen siire ile B blok sinyalini gérdiigii
nokta arasinda gegen siireg alinabilir. Bu degerler baz alinarak , minimum tren takip

aralif1 zamanlan , A istasyonundan B blok postasina gegen siire hesaplanabilir.

Biitiin tablo degerler yandaki numarali formiiller baz alinarak ¢ikanlmistir. Oregin

4.5 dakika i¢in,
| B tl(AB)+t1R(B)+tb+ta = 2,3 1+0,36+0,5+0,4 = 3,57

o tl(AB)+th(B)+tb =2,31+0,36+0,5+0,4 = 3,17
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m :tls(A)
IV tjuoth

vV tl(AB)’t]s(B)

=1,03

=4,5+0,5 =5,00

=2,31-0,91 =1,40

A.3. Minimum tren takip araligi zamanlarinin tablosunun olusturulmas:

Bu durum direk tablo 4.12’de sunulmustur.

Tablo 4.12. Minimum tren takip aralig1 zamanlarnin tablosu:

Sonraki tren
45 6,5 8,5
t1
Ada A’da Posta B A’da A'da Posta B A'da A’da Posta B
durma gegme durma gegme durma gegme
45| - | 420 | 360|357 | 44 |268| 357 | a7 | 202 | §
7
65| - | 539 | 560 - 559 | 468 | - 597 | 4,02 §
85| - 1692 760 - | 712 | 668 | - | 750 | 602
I O+ Iv-v 1 O+ IV-V 1 18511 0 \'AY

4,5-6,5-8,5 dak ‘larnna karsilik gelen her bir situn igin; Sekil 4 .9dan 1. Siitun I nolu
2.situn  I+II nolu , 3. Sutun ise IV-V nolu data hesaplamasi baz alinarak

yaptlmistir.

Ornegin ;

4,5 dak. 2. Situn igin , tablo 4.8 ‘den alinan degerler itibariyle,

3,17+1,03=42

436+1,03 =539

4,5 dak. i¢in yine 3. siitun baz alindiginda,
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5-1,4 =3,60 7-1,40 = 5,60 9-1,40 = 7,60 ¢ikar.
6,5 dak i¢in 1. Siitun 3,57 ¢ank{ durma var.

6,5 dak igin 2. Siitun baz alinirsa ,

3,17+1,23=4 4 4,36+1,23=5,59 5,89+1,23=7,12 ¢ikar.
6,5 dak. i¢in 3. Satun baz alinirsa ,

5-2,32 =2,68 7-2,32=4,68 9-2,32=6,68 ¢ikar.
Tablodaki bitiin degerler dak cinsinden venlmistir.

Bu tablo temel alinarak minimum tren takip aralif1 zamanlarn , A istasyonu ve B blok
postasi arasinda hesaplanabilir( tablo 4.12 ).Her bir alt1 ¢izili rakkamlar , hesaplar
sonucu ortaya gikan ve gelecek trenin blok sinyalinin hat bos durumunu gostermesi
i¢in blok sinyal B “nin goriilebilecegi bir noktada beklemesi ile alinan en uzun takip
aralifa siiresidir. Sadece A istasyonu igin bakildifinda, tablo 4.13 ¢ikar. Bu durum
itibariyle tablo 4.12 * daki 4,5-6,5-8,5 simflanina karsilik gelen satirlardan en biyiik

degerler alinarak yeni matrise gidilmigtir.

Bu matris aym zamanda minimum tren takip arali1 degerlerinin maksimumiannin
toplandig matristir. Bu degerlerin toplami alindi§1 zaman tren sayisina oranlanarak

minimum tren takip arali zamaninin ortalama degerini bulmus oluruz.

Tablo 4.13. Minimum tren takip aralifi degerlerinin en son bulunan tablosu:

Sonraki tren
45 8,5 8,5
4
A istasyonunda | A istasyonunda { A istasyonunda | A istasyonunda | A istasyonunda | A istasyonunda
durma gecme durma gecme durma gecme
45 - 42 3,57 4,4 3,57 4,78
c
o
z 6,5 - 5,6 - 5,59 - 5,97
o
c
0
8,5 - 7.6 6,68 712 - 7.5
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Bu tablo itibariyle sadece A  da duran ve gegen trenler alinmig ve posta mevkii

6nemsenmemistir.

Sonug olarak tablo 4.6 ile tablo 4.13 “in ¢arpilmas! sonucu yeni siireler ¢ikar. Yine A
istasyonu igin tablo 4.14 ¢ikar .

Tablo 4.14. Megguliyet zamani matrisi:

Sonraki tren
t Durma | Gegme | Durma | Gegme | Durma | Gegme
45 - | 5040 | 3,57 | 440 | 2142 | 9,56 &
6,5 - 16,80 - 5,59 - 23,88 2
=
8,5 - 53,20 | 13,36 | 21,36 - 105,00

Toplam = 328,54

Minimum ortalama tren takip aralif siiresi, daha once verilmis olan formiil 4.2 © ye

gore soyle hesaplanir.
ty = 328,54 / 56 tren = 5,87 dak/tren
B. Seyir programindan bagimsiz metod

Seyir programindan bagimsiz olarak ortalama tren takip araligi zaman: ise formiil
[14] ile hesaplanir. Bilinen seyir siiresi stniflamalan baz alinarak “minimum takip
aralif siiresi” tg,”inin uygulanan programa bagh olarak degerini gosteren tablo 10 ‘de
gosterilmistir. Bu 6mekte 17 istasyonunda hi¢ durmadan gegen trenler goz 6niine
alinarak “minimum tren takip aralifz sireleri” bulunmustur. Seyir programina
bagimli metodlarn hepsinde 3 tip seyahat siiresi sinifinin tren sayisi n olarak kabul

edilmigtir. Bu durum tablo 4.15 * tedir.
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Tablo 4.15. Minimum izleme siirelerinin en bitytik degerlerinin toplu oldugu tablo

4,5 6,5 8,5

2

45 | 420 | 440 | 4,78

2 2

6,5 560 | 5,59 | 597

2

85 | 7,60 | 7,12 | 7,50

3 simiftaki trenlerin toplam sayilant 4.16 nolu tabloda verilmigtir.

Tablo 4.16. Model alinan siirelere gore tren adetlerinin dagilim tablosu:

t1 4,5 6,5 85 dak.

n 22 8 26 tren

Son olarak yeni bir tablolama yapilarak matriste trenler arasi basit bir istatistik ile

hesap yapabiliriz. Bu istatistik bir tablo halinde tablo 4.17 ‘de sunulmugtur.
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Tablo 4.17. Seyir programindan bagimsiz metoda gére minimum izleme siireleri

tablosu :
n; . m ts
22 i 22 4,2 2032,80
22 . 8 4,40 774,40
22 : 26 4,78 2734,16
8 : 22 5,60 985,60
8 . 8 5,59 357,76
8 : 26 597  1241,76
26 . 22 7,60 434720
26 . 8 7,12 1480,96
26 . 26 7,50  5070,00
Toplam = 3136 - 19024,64

Bu sonug itibariyle ortalama minimum tren takip aralig ;

19024,64
tfm = =76,07 dak/tren
3136
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C. HATTIN KAPASITESININ HESABI

Kapasite “L” formiil 1 ile hesaplanir. tg, seyir programina bagh metod ile 5,87 dak
gikmagti.

t. =0,67.5,87=23,93 dak/tren

ta=7.025 =1,75 dak /tren

L =720/(5.87+893 + 1,75 ) =720/ 11,55 =62 tren/12 saat gibi ¢ikar
Bir giin igin bu deger 124 tren/giin olur.

Saatlik kapasite extra zaman toleransina baglhidir.

t= 0,33 . tan
t.=0,33 . 5,87 = 1,94 dak/ tren

Lp=60/(5,87+1,94+1,75 ) = 6,28 tren / saat
Dolayisiyla saatlik kapasite Ly= 6,28 tren / saat ¢ikmis olur.
Biitiin giin Gizerinden hesap yapilan , daha onceki ortalama saatlik kapasite , yanlizca

L, = 5,20 tren / saat ¢ikar.
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4.3.9. UIC KODUNUN SIRKECI-HALKALI ARASI BANLiYO
GUZERGAHINA UYGULANMASI .

Sirkeci-Halkah arasi banliy6 giizergahi 27,631 km’lik bir kesim olup 18 istasyondan
olugmaktadir. Bunlarin 8 tanesi ana istasyon 10 tanesi ise ana hat trenlerinin
durmadif1 sadece banliy6 trenlerinin durdugu banliy6 istasyonudur. Istasyonlar arasi
bloklar DRS sinyalizasyon sistemi ile yonetilmekte olup bu sistemde makinistin
kontrolinii gerektirmektedir. Bu durum itibariyle UIC koduna uygun olarak en
olumsuz kapasitenin meydana gelecedi sektoér kesiminin alinarak onun iizerinde

hesaplarin yapilmasi esasina gore sekil 4.9 olusturulmugtur.

A B C
BAKIRKOY YESILYURT YESILKOY
3,891 KM 1,181 KM
5,072 KM

Sekil 4.9, Elverigsiz hattin durumu

Bakirkéy — Yesilkoy arasindaki yaklagik 5,072 km’lik kesim hat iizerindeki en uzun
sektér olup , en elverigsiz olarak almmigtir. UIC kodunda agiklanan omege
uygunlugu esas alinan bu kesim , iki ana istasyon ve bir banliyd (posta mevkii)
istasyonundan olugmaktadir. Bakirkdy ve Yesilk6y istasyonlarinda sadece anahat
trenleri durmaktadir. Aym zamanda bu istasyonlarda DRS sisteminin yénetildigi
kumanda masalan da mevcuttur. DRS sisteminin esasi geregi istasyonlarinda iginde
bulundugu 3 blok , bu kumanda masalarindan yonetilmektedir. Dolayisiyla Yegilyurt
istasyonu sinyalizasyonlarla boliinmii ve ana istasyonlardan yénetilen bir blok
igindedir . Bununla birlikte sadece banliyd trenlerinin yolcu 'indirip bindirme
islemlerini yaptiklan bir ara duraktir. Orer diyagramlnd;iri trenlerin saat siralamasina
gore arka arkaya siralanmas: tablo 4.15 de g6sterilmistir. Bu tablo iizerinden model
trenlerin olusturulmasi UIC  kodundaki agiklamalar itibariyle ele almustir.
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Birbirine en yakin siireler ortalamalar alinarak bulunmug ve kat etme siirelerine gore
kategorilere ayrilmigtir. Dolayisiyla 4 model tren tipi olugturulmugtur. Bunlar 5 dak.
,6 dak. ,7 dak. , 8 dak. da hareket eden trenler olarak alinmugtir.

Tablo 4.18 ¢ den alinan degerler ( AC ) sureleri olarak kabul edilmistir. Hesaplar bu
esasa gore devam ettirilmigtir.

Tablo 4.18. Trenlerin orer diyagramina gére dagilimi

~["80150]  7dk ~I"80080]  7dk
~"80002] 7dk ~"80082| 7dk
-~ 84882] 8dk 83154]  7dk
84052| 7dk ~""80084] 7dk
-~ 80004] 7dk 81722 6dk
~" 80006] 7dk «780086] 7dk
- 80008]  7dk ~I" 80088  7dk
~["80010] 7dk ~|"80090] 7dk
-~ 80012] 7dk ~"80092] 7dk
~[""80014] 7dk =" 80004] 7dk
~" 80016] 7dk ~I"80096] 7dk
~["80018]  7dk ~" 80098 _ 7dk
=" 80020] 7dk ~I"80100] 7dk
~["80022] 7dk ~"80102] 7dk
— =" 80024] 7dk ~I""80104] 7dk
% =" 80026/ 7dk «| 81602| b5dk
~["80028] 7dk »»{ 80106]  7dk
= 81712|  7dk »x{___80108] 7dk
- e 80030] 7dk o 80110 7dk
% ~"""80032| 7dk «[" 80112  7dk
a ~["80034| 7dk »[ " 80114]  7dk
~I80036]  7dk »[ " 80116] 7dk
[+ 4 ~["80038] 7dk +[ " 80118] 7dk
E ~I"80040]  7dk »s[ " 80120]  7dk
) ~""gooa2| 7dk «[ " 80122] 7dk
= ~" 80044] 7dk «[ " 80124]  7dk
= ~[80046] 7dk [ 80126 7dk
o ~("80048| 7dk s+ 80128  7dk
— ~["80050]  7dk «[" 80130] 7dk
Z ~[" 80052] 7dk «[ 80132 7dk
3‘: 83058]  6dk »»{ B0D134| 7dk
= ~[""80054| 7dk »«| " 80136] 7dk
~["" 80056]  7dk «=[ " 81032] 7dk
~[" 80058] 7dk »| " 80138] 7dk
~[" 80060] 7dk 83156]  7dk
~"80062] 7dk [ 80140] 7dk
~"80064] 7dk s«| " 80142] 7dk
~|"80066| 7dk wx[ " 80144] 7dk
~"80068| 7dk 83052| 7dk
~["80070] 7dk ~I" " 80146] 7dk
~" 80072| 7dk ~" 80148] 7dk
~" goo74] 7dk 81022| 6dk
- 80076] 7dk - 80150|  7dk

~""g0o078] 7dk
toplam 86 tren

- ™ olanlar hem A hemde C istasyonunda duraniar
- * olanlar sadece A da duranlar
- Isaretsiz olanlar ise transit gegiyoriar
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Tablo 4.19. Model trenler :

Tacy |5 6 7 8

Model trenler mevcut hat lzerinde orer diyagramindan bulunmugtur. Diyagram
tizerinde trenlerin bu hatti kat etme siireleri oldukga yakin oldugundan model trenler
olduke¢a kolay ¢ikanlmigtir. Bu durum tablo 4.18 * dedir.

Bu durumda A istasyonu ile B istasyonu arasindaki kat etme siireleri yine

taB =( tac . lag )/ | ac formiilii yardimiyla olusturulan tablo 4.20 ‘ye bakilirsa ;
5x3,891/5,072=3,83

6 x 3,891 /5,072 =4,602

7x3,891/5,072= 537

8 x3,891/5,072=6,137

Tablo 4.20. Posta mevkiini kat etme siireler: :

tcac) 5 6 7 8

t (aB) 3,83 4,602 537 | 6,137

Bu degerler AB ile AC aras1 mesafeler oranlanarak bulunmugtur.

Yine 4.3.4 ¢ de anlatildif itibariyle A istasyonun da durmalar onemlidir. Bu sebeple
A istasyonunda duran ve durmadan gegen trenlerin sayilani model trenlere gore bir

tablo halinde 4.21 ‘de dizenlenmigtir.
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Tablo 4.21. Tren sayilaninin matrisi

Sonraki tren
5 6

ni/nj Duma | Ge¢cme | Duma | Geg¢me { Durma | Gegme | Durma | Gegme

5 - - - - 1 - - -
]
5
= 6 - - - - 3 - - -
g
O 7 1 - - 3 71 5 1 -

8 - - - - - 1 - -

A istasyonunda trenler 2 dak. kaybediyor. Toplam 86 tren hat iizerinde hareket

etmektedir ve bunlar, 24 saatlik zaman periyoduna yayilmagtir.

Sekil 4.8’de istasyonlanin konumlan kabaca gosterilmistir.

1200 m 1000 m

Sekil 4.8. UIC koduna gore mevcut hattin yerlesimi :

Seyahat siiresi : tyy,,

Gorinebilirlik Noktas1 : Olgiim noktasi ile ¢ikis ikaz igareti arasindaki mesafe
1200m. “dir. Cikag ikaz igaretinin A noktas: igin goralebilirlik noktast UIC kodu baz

alinarak asagidaki gibidir;
t,=5,00dak. % 500m.
t;=6,00dak. ~ —» 200m.
t,= 7,00 dak. —» 200m.
—» 200m.

t = 8,00 dak.
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Yine UIC koduna gore baz alinan toplam gériinebilirlik noktas: bulunursa ;
toplam degerler:

1200 + 500 = 1700 m. 5 dak igin

1200 + 200 = 1400 m. 6, 7 ,8 dak igin ohur.

ve yine oran — oranti1 yardimiyla tablo 4.22 olusturulursa ;

1,7x5/5,072 = 1,67 dak. 1,4x7/5,072 = 1,93 dak

1,4x6/5,072 = 1,66 dak. 1,4x8/5,072 = 221 dak.

Tablo 4.22. Trenin t;4s, degeri tablosu :

t 5 6 7 8
tis 1,67 1,66 1,93 221
B postas: ;

Gorimebilirlik noktas: : Olgim noktas: ile blok ikaz isareti arasindaki mesafe 1000m
alinmigtir. ( UIC kodu baz alinmigtir.)

B postast igin olan blok ikaz isaretinin gorillebilirliginin noktas: seyahat siiresi t;yg,

Tablo 4.23’de olugturulmugtur.

1000 + 500 = 1500 m. 5 dak. igin

1000 + 200 = 1200 m. 6,7,8 dak. igin

1,5x5/5,072 = 1,47 dak 1,2x7/5,072 = 1,65 dak.
1,2x6/5,072 = 1,42 dak. 1,2x8/5,072 =1,89 dak.
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Tablo 4.23. t;,, ‘nin degerleri tablosu

t 5 6 7 8

tis 1,47 1,42 1,65 1,89

B postas: agik bolimii : Gavenli mesafe 200 m.’dir. Yine bu deger UIC kodu baz

alinarak verilmigtir.
Tren uzunlugu :

Tren uzunluklan TCDD ¢ den alinmig bilgiler olup , temelde ihtiyaca gére degisen
ozelliktedir.

t; =5 dak. 156 m. Express trene ait tren uzuntugudur.

t; = 6 dak. 156 m. Hizh yiik trenine ait uzunluktur.

t; =7 dak. 136 m.  Banliy6 trenlerin uzunlugudur.

t; = 8 dak. 160 m.  Yavag yik treninin uzunlugudur. Degiskendir.

Banliyoler 2 dizin halinde 3 trenden olusan gruplar olarak yollamr . Bu banliydler
E 8000 tipi olarak adlandinhirlar.

Trenlerin giivenli agik bolime girme mesafeleri :
200+156 =356 m. 5,6 dak.

200+136 =336 m. 7 dak.

200+160=360m. 8 dak.

Bu baglamda tablo 4.24 olusturulursa,

0,356x5/5,072 = 0,35 0,336x7/5,072 = 0,46

0,356x6/5,072 = 0,36 0,360x8/5,072= 0,58
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Tablo 4.24. t|rg, ‘nin model trenlere gore degerlerinin tablosu

4

6

tir@)

0,35

0,36

0,46

0,56

Bu durum itibariyle; A istasyonu yolunun diizenlemesi ve iptali igin gerekli zaman ve
blok postas kilitleme sistemi fonksiyonu i¢in t, = 0,5 dak. Hareket iznini vermek ve
almak igin gerekli zaman t, = 0,4 dak. ’
yardimci tablo fayda saglayabilir.

t; 'nin hesaplanmasina tablo 4.25 ‘deki

Tablo 4.25. Yardimc: degerler tablosu:

t 5 6 7 8
banttirg o | 5,08 582 | 6739 | 7603
tiam* traytt, | 468 5,462 6,33 7,203
tisa 1,67 1,66 1,93 2,21

tiacy 55 6,5 7,5 8,5
tiacrts@ 2,36 3,182 3,72 4,247

Tablo hiicrelerindeki  degerler

hesaplanmstir.

t, sitununda yazilan formiiller

Omegin 5 dakikalik model tren igin hesaplarsak ,

| tl(AB)+th(B)+tb+ta = 3,83+0,35+0,5+0,4 = 5,08

IL tyapy + treytty = 3,83+0,35+0,5 =4,68

J 118 tlS(A)= 1,67
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IV. tl(AC)+tb = 5+0,5 =5,5
V. tI(AC)'tS(B) = 3,83-1,47"—'2,36

Bu degerlerin olusturulmast UIC kodunda baz almnan 6mekteki degerler 1iginda
yapimgtir.

Bu durumda trenlerin A istasyonun da durma ve gegme durumlanna gore ve UIC
kodunun 11§1nda tablo 4.25 * deki data agiklamasinda yer alan verilere gore yeni bir
tablo olugturulmustur. Dolayisiyla A istasyonu ve B blok postas: arasindaki hareket
eden trenlerin minimum tren takip aralin degerleri bulunmus ve tablo 4.26’ya
aktanlmgtir.

Tablo 4.26. Minimum tren takip aralif1 zamanlan tablosu

SONRAKI TREN
5 6 7 8

Lt AM@MA&B __J.M'&m 3 Bl
5 - - J31a] - - | 2318 ] 5,08 - 1,78 | - - | 1283
6 - - | aa] - - |3318]|5862] - )27 - - | 2253
7 {6739 - | 514] - | 799 J4318)6230) 826 | 378 | 854 | - | 3253
8 - - 614 - - }s5318)] - fo133) 4| - -} 4283

[ T VY I T T R VAV T VY T [PV T N VAV,

Ornegin bu tabloda durma ve gegmeler II+II baz alinarak 7 dak situnu iizerinde
tablo 4.26°den hesaplamirsa ;

Ik iki satirda tren olmadig igin bogtur. Ondan sonraki satirlar igin ,
6,33+1,93 = 8,26

7,203+1,93=9,133 gikar.

IV-V Hesaplanirsa ,

5,5-3,72=1,78 7,5-3,72=3,78

8,5-3,72=4,78 6,5-3,72=2,78
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Bu durumda tablo 4.26 ‘ten satirlardaki en biiyilk degerler alinirsa asagidaki

maksimum degerler tablosu tablo 4.27 olugturulabilir.

Tablo 4.27. Minimum takip aralifs zamanlarinin maksimum degerler tablosu

5 6 7 8
5 314 1 2318 1 508 | 1253 |
6 414 | 3.318 | 5862 | 2253
7 |67391 799 | 826 | 854
8 6,14 | 5318 | 9,139 | 4253

Buradan yola ¢ikilarak tablo 4.21 ile tablo 4.26 ¢ daki degerlermodel trenlere gére

carpihirsa tablo 4.28 ¢ikar.

Tablo 4.28. Mesguliyet zamam matrisi

Bu degeri hatta igleyen tren sayisina bolersek ,

698,08

= 8 12dak/tren

86 tren
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Sonraki tren
5 6 7 8
Duran JGegen |Duran |Gegen |Duran JGegen [Duran [Gegen
5 - - - - 5,08 - - -
6 - - - - 17,586 - - -
7 6,739 - - 23,97 ] 586,46] 41,3 8,54 -
8 - - - - - 9,133 - -
Toplam = 698,08
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bu hesap itibariyle minimum takip araliga ¢ikartilmis oldu. Bu baglamda UIC koduna

gore ekstra zaman toleransi ,
t.=0,67 x 8,12 = 5,44 dak/tren cikar.

Hat tizerinde Halkali’dan Sirkeci’ye her bir ana istasyon arasim bir sektér olarak
kabul edersek 8 tane gikar. Dolayisiyla 8 tane sektor kabulityle ek zaman ;

t = 8x0,25 =2,00 dak / tren  ¢ikar.

Buradan kapasite bulunursa ;
1440
L= =92,54 tren
(8,12+5,44+2,00)

bu degerler 24 saat iizerinden alinmigtir. Cinkii hat 24 saatlik bir periyot halinde
calistinlmaktadir. Yukanda ki sonug itibariyle hat tizerinde galigtirilan tren sayisinin
hattin tagiyabilecegi tren sayisindan daha az oldugu kanaatine varabiliriz.

Hesaplarin kontrolit mahiyetinde UIC kodunda anlatildify tizere Seyir programindan
bagimsiz yontemlede minimum izleme siiresi bulunabilir.

Seyir programindan bafimsiz minimum izleme siirelerinin bulunusu tablo
4.29‘dadir. Her bir tren i¢in 6ndeki tren ve takip eden tren olarak minimum izleme
siireleri tablo 4.27 ‘de mevcuttur. Basit bir istatistik yontem uygulanmigtir. Tablo
427 © ten alman degerler yardimiyla olusturulan tabloda satirlardaki degerler
birbirleriyle garpilmig ve tren tipine gore minimum izleme stireleri bulunmustur.
Daha sonra bitiin degerlerin genel bir toplami alimp yine toplam tren sayisina
bolinmistiir. Tablo 4.29°da ¢ikan sonu¢ minimum tren takip aralifn sirelerinin
ortalama degeridir. -
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Tablo 4.29. Seyir programindan bagimsiz minimum izleme siirelerinin bulunugu

n; n 5

5x5 1 1 3,14 3,14
5x6 1 1 2,138 2,38
5x7 1 76 5,08 368,08
5x8 1 1 1,253 1,253
6x5 1 1 4,14 4,14
6x6 1 1 3,318 3,318
6x7 1 76 5,862 445,512
6x8 1 1 2,253 2,253
7x5 76 1 6,739 512,164
7x6 76 1 7,99 607,24
7x7 76 76 8,26 47709,76
7x8 76 1 8,54 649,04
8x5 1 1 6,14 6,14
8x6 1 1 | 5,318 5,318
8x7 1 76 9,139 694,564
8x8 1 1 4,253 4253

Toplam 6232 toplam | 51018,555
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Bubaglamda t 4, ¢ in bulunugu asagidadir.

51018,555
t g = = 8,18 dak.
6232

Dolayistyla kapasitenin bulunmasinda etken olan tg, degerlerinde seyir programina
bagh ve seyir programindan bagimsiz metodlarda da yaklagik degerler bulunmugtur.
Bu baglamda her iki metod itibariyle kapasite deferinin degismeyecegi ispatlanmig
olmaktadur.

76



5. DETERMINISTIK YONTEMLE KAPASITE HESABININ YAPILMASI

5.1. Giris

Bu yontem yine UIC koduna benzeyen fakat temelde Almanlarin UIC kodundan da
once kullandiklar bir yontem olup ve TCDD’nin giinimiizde kapasiteyi hesaplamak
i¢in baz aldikian esaslann daha detayli ele alinmusg halidir.

5.2. Bu yontemle ¢ift hath (tek yonlii) isletmelerde minimum izleme siirelerinin
hesaplanmas:

Bu siire grafik olarak ve hesap yontemiyle olmak tizere iki yontemle hesaplanir.

5.2.1.Grafik yontem

Bu yontemde her bir katar tirii grubu igin bir iggal siiresi merdiveni olugturulur. Her
bir katar tiirii grubunun iggal siiresi merdivenleri birbirlerine temas edinceye kadar
kaydirilir. Bu kaydirma oldukga hassas yapiimalidir.

Bir giizergah kesimi baglangicindaki minimum izleme stiresi, bir ¢gok 6negegme
(siding) kesimleri olan ve trenlerin sirasinin degistigi giizergah kesimlerinde , 6ndeki
trenin hatt: ilk isgal ettigi siirenin baglangicindan bunu izleyen trenin ilk iggal siiresi
baglangicina kadar gegen siire olarak tammlanir. ( Bkz. Sekil 5.1 ve $ekil 5.2)
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5.2.2. Hesap yontemi

Tim mevcut izleme durumlan i¢in minimum izleme siiresi, her bir tren izleme
kesimi igin iggal siiresi merdivenlerinin zijk farkindan formil 5.1 ile elde edilebilir.
Bu yontem isletmelerde pratik olarak kullamlan bir yontemdir.

Bu y6ntemin esas1 agagidadir :
.k k-1
Zg=Fu+Ag+2X Fau+tRa+Fa+FutAp- X Fu—Fy—Ag
x=1 x=1
Biitiin siireler dakika cinsindendir. (5.1)

Her tren izleme kesiminin (blogun) iggal stresi kutusunun (basamaginin) yiiksekligi
sekil 5.3 © de gosterilmigtir ve agagidaki siirelerin toplamindan olusur :

Fb+ Af+ Fz+ Rf+ Fa
- F

Bu siire gorevlilerin bir kabul yolunun hazirlanmas: igin goriig birligine varmalan
yani karar vermeleri anindan, kabul yolunun sinyalinin girise agilmasina kadar gegen
stire yada sinyalin yesile doniigiine kadar gegen siiredir.

Isgal yolunun girige hazirlanma siiresi iginde gorii stiresi de vardir ki bu sire , tren
ucunun 6n sinyale gelmeden dnceki yol diizenlemesinin hesaba katilmast igin gerekli

stire olup makinistin frenleme ile iz kisitlamasi yapmamasi igin gereklidir.
- Ag

Bu siire tren ucunun 6n sinyal yada durug noktasindan ona ait olan ana sinyale kadar
gegen seyir siresidir.
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- F,

Bu siire bir trenin belirli bir kesim seyir etmesi i¢in gegen siiredir. Isgal yolu
icerisinde duran trenler igin seyir siiresinin igerisinde frenleme , durma ve hizlanma
siireleri de katilmalidur.

- R¢

Bu siire tren ucunun ana sinyalden gegmesi ile tren sonunun limit yerinden gegmesi

arasindaki stredir. Limit yerinin durumuna gére bu siire degisik degerler alabilir.
-F,

bu siire tren sonunun limit noktasindan gegisinden sonra kumanda merkezi
hizmetleri i¢in gegen siredir.

Agiklamalara formil 5.1 ‘deki semboller ile devam edersek ;

- Zyk

k adet tren izleme kesimine sahip giizergah yada one gegme (siding), ondeki i treni
ile bunu bagimsiz olarak izleyen j treninin isgal siiresi basamaklan arasindaki
farktir.

- Fuy
Birinci tren izleme kesiminin i treni igin hazirlanma siiresidir.
- Ag

I treninin birinci izleme kesimine yaklagim seyir siiresidir.

k
- X Foui
x=1

i treninin glizergah yada onegegme (siding) kesiminin baglangicindan k. Izleme

kesiminin sonuna kadar olan net seyir siiresidir.
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- Ra

I treninin k. Tren izleme kesimini bogaltma siiresi .

- Fa

k. tren izleme kesiminde i treni igin yapilan yol tanziminin ¢6ziilme siiresidir.
- Fyp

k. tren izleme kesiminin j treni i¢in hazirlama siiresi.

- Ag

j- trenin k. Tren izleme kesimine yaklagim seyir siiresidir.
k-1

= Zszx
x=1

j treninin giizergah yada Onegegme kesiminin baglangicindan (k-1). Tren izleme

kesiminin sonuna kadar olan net seyir siiresidir.

- Fy

Birinci tren izleme kesiminin j treni igin hazirlama.stiresidir.
- Ag

J treninin birinci tren izleme kesimine yaklagim seyir siiresidir. (bkz. sekil 5.2)

5.3. Tek hath-iki yonlii isletmede minimum izleme siiresinin hesab

Iki yonlii isletmedeki minimum izleme sireleri, yalmzca bir giizergah kesiminin
karsilagma bdlgeleri igin hesaplamir ki, buda trenlerin seyirlerinin her iki yénde olan

stireleri toplaminin maksimumudur.

Iki yonli igletmelerdeki isletme kosullan kargilagma olanaklarina da baghdir.
Dolayisiyla, ondeki trenin giizergahi iggal ettifi son an ile bunu izleyen trenin
giizergahi iggal ettigi son an arasindaki siire minimum izleme siiresi olarak alinur.
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Karsilagmali tiim tren izleme durumlarinda plana uygun isletmeden sapmalar olacag
kabul edilmelidir. Orerde higbir durug gésterilmemis olsa bile egit yada daha
istiinliklii bir i treninden sonra seyredecek olan bir j treni kargilagma istasyonunda
durur .Onegegme durumundaki minimum izleme siiresinin hesabinda onegecen
trenin th frenleme siiresinin hesaba katilmas: gerekir.

Karsilagma kesiminin sonundaki kargilagma istasyonu yalnizca bir karsilagma hattina
sahipse, bu hattin , one gegme durumlannin %50’ sinde kargilagma yapan bir tren
tarafindan iggal edilmis olabilecegi beklenmektedir. Béylece yavas trenin bir sonraki
kargilagma istasyonuna kadar 6nden seyretmesi gerekir.

5.3.1. Grafik y6ntem

Grafik yontem ile minimum izleme siiresinin elde edilmesinde esas alinacak
kargilasma kesiminde her bir katar tiiri grubu igin iggal stiresi merdiveni olugturmak
gerekir.

Her bir yon igin her bir katar tiirii grubunun isgal siiresi merdivenleri temas edinceye
kadar birbirlerine yaklagtirilabilir. Karsilagma kesiminin sonundaki minimum izleme
siiresi , izleyen trenlerin seyir yonine bagh olarak éndeki trenin hatti son iggal amnin
bitimi ile bunu izleyen trenin hatti son iggal ammin bitimi arasindaki siire olarak
okunabilir.

Esas alinan karsilasma kesiminin sonundaki karsilagma istasyonunda yalnizca tek bir
karsilagma hatt: varsa iggal stiresi basamaklan bir sonraki karsilagma istasyonuna
kadar devam eder. Bu sekilde 6ne gegmenin isgal edilmig bir kargilagma
istasyonundan bir sonrakine aktanmimn minimum izleme siresine etkisi elde
edilebilir. Bu durum sekil 5.4 “te ifade edilmigtir.

5.3.2. Hesap yontemi

Kargilasma kesimlerindeki minimum izleme streleri agagidaki formalle hesaplanir.

K k
Zg=Fy+ Ag+b X Fye+ Ry + Fa+ R+ Fair + Far- b X Foie = Rege - Faic
x=1 x=1

[ dak. ] (5.2)
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= Iy

k adet tren izleme kesimine sahip kargilasma kesiminde, 6nde giden i treni ile bunu
izleyen j treninin iggal siiresi basamaklan arasindaki fark.

- Fyy

Birinci tren izleme kesiminin j treni i¢in hazirlanma siresidir.

- Ag

j trenin birinci tren izleme kesimine yaklagim seyir siiresi

- b

One gegme olanag goz oniinde bulunduran dizeltme faktoradir.

Bir kargilagma hatti bulunan kargilasma istasyonlanndaki 6ne gegme durumlaninda
b=1,5 ; karsilasmasiz veya onegegmesiz izleme durumlarinda yada gok sayida yan
hatt: bulunan kargilagma istasyonlarindaki 6ne gegmelerde b=1,0 alinir.

k

- Y Fy

x=1
J trenin karsilagma kesiminin baslangicinda k kesimine kadar olan net seyir siiresidir.
- Ry
J treninin k tren izleme kesimini bogaltma siresidir.
- Fajk
K tren izleme kesiminde j treni i¢in yapilan yol tanziminin ¢6ziilme siiresidir.

- Ry

1 trenin birinci tren izleme kesimini bogaltma siiresidir.
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- Fa

Birinci tren izleme kesiminde i treni i¢in yapilan yol tanziminin ¢6ziilme siiresidir

- Fzl
I trenin birinci tren izleme kesimindeki net seyir siiresidir.
k

- ZFm
x=1

1 trenin karsilasma kesimi baslangicindan k tren izleme kesiminin sonuna kadar olan

-

net seyir stiresidir.

- Rax

I trenin k. Tren izleme kesimini bosaltma siiresidir

- Fa
K tren izleme kesiminde i treni i¢in yapilan yol tanziminin ¢6ziilmesidir.

Pozitif zy degerlerinin en blyGgd incelenen kargilasma kesimi ve dolayisiyla
giizergah kesimi i¢in esas alinacak minimum izleme siiresini verir. Kargilagmal: tren
izleme durumlarinda i treni igin k=1 alimir. Béylece esitlifin ikinci tarafi, karsilagma

kesimi yalmzca bir tren izleme kesimiymig gibi sifir olur.

5.4.0rtalama minimum izleme siiresi

5.4.1. Cift hatli — tek yonlii isletmede ortalama minimum izleme siiresi

Ortalama minimum izleme stiresi orere bagl veya orerden bagimsiz bir yontemle

elde edilebilir.

Bunlarin agiklamasi kisaca yapilirsa ;
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5.4.1.1. Orere bagh yontem

I ve j katar tarit gruplan arasindaki izleme durumlaninin nij sayis ve bunlara ait Zij
minimum izleme siirelerinden gilizergah kesiminin B iggal siresi asagidaki esitlikle

hesaplanir.

B= T on .z [l G
Burada ,
i-i katar tiri 6nde giden treni
j-J katar tGri grubunun 6nde giden treni
ny i ve j katar tiiri gruplan arasindaki katar izleme durumlarimin sayisidir.
2z i ve j katar tard gruplan arasindaki minimum izleme siiresidir.
m Kkatar tiirli gruplarinin sayisi

Son izleme durumu , giniin son treni ve gelecek giinin ilk trenini igerir. B isgal
sliresi ve trenlerin sayisi olan N “ den ortalama minimum izleme siiresi z asagdaki

formiille elde edilir.

Z= — [ dak/tren] (5.4)

5.4.1.2. Orerden bagmsiz yontem

Incelenen hat igin heniiz orer mevcut degil ise degisik tren izleme durumlarina
tesadifen kargilagacagi kabul edilir. Bu durumda , yalmizca her bir katar tiiri
grubunun tren sayilannin bilinmesi gerekir. Daba sonra tiim minimum izleme

stirelerinin agirhkh ortalamasi agagidaki formiille bulunur :
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1,j=1
Z= [dak/tren] (5.5)
m
DI TR ¢
i,j=1
n;ven; —  ivejKkatar tirii gruplanmn tren sayilarini gosterir.
5.5. Tampon siire

Giizergahin hat kapasitesinin tespitinde goz dniinde bulundurulmasi gerekir. Bunun
i¢in, minimum izleme siireleri arasindaki zaman bogluklan belirli biyiklikte
olmalidir. Tampon siire adi verilen zaman bosluklarinin gérevi, izleme gecikmelerini
sinirlamak ve tren izleme durumlarinin olugturulmasi sirasinda kargilagilan zorluklan
onlarin demet durumlarm goéz 6niinde bulundurarak kabul edilebilir olgilerde

sinirlamaktir,

Orerdeki tren durumlan negatif Gssel olarak dagilir. Bu dagilimin ortalama degeri :

r= (5.6)

Burada,

T giinlik isletme siiresi  (dak/giin)

n bir giindeki tren yada tren izleme durumlarmin sayis
B bir giindeki iggal siiresi (dak/giin)

Hat kapasitesinin hesabindaki ortalama tampon siire , belirli kriterlere gore talep
edilen isletme kalitesi saflanacak sekilde belirlenmelidir. Bu durumda r degeri

talep edilen ortalama tampon siiresi olup reqs olur. Bu durumda hat kapasitesi:
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T
L= ——  (trew/gin) (5.7)
Y/ + Yt

5.5.1. izleme gecikmelerinin stmrlandirilmas i¢in gerekli tampon siirenin
belirlenmesi

Gerekli ortalama tampon siirenin biyikliga asagidakilere baglidir ( s @)
- Ortalama minimum izleme siresi ( z )

- Aym dizendeki tren izleme durumlanna rastlama olasiliga ( w, )

- Guzergah baglangicindaki gecikmeler ( pr, )

- Guzergah baslangicindaki gecikmelere rastlama olasilig ( w, )

- Guzergah baglangicindaki gecikmeler ile giizergah kesiminde olan gecikmelerin
neden oldugu , izin verilen izleme gecikmeleri toplam ( pr )

Aym diizendeki tren izleme durumlarina rastlama olasihf: asagidaki formiille elde
edilebilir.

W,=N;/N (5.8)
Ng= Gergek isletme kosullarinda bir giin igersinde rastlanan, seyir hizmeti
bakimindan , aym diizendeki tren izleme durumlanmn sayisidir.

Yalmzca bir gindeki her bir katar tirii grubuna ait tren sayilari biliniyorsa bu
durumda W, , minimum izleme siirelerinin bir matrisinden agafidaki formille elde
edilir.

m
> n 2
i=1
W, = (5.9
m
X 0.y
i,j=1
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Béylece tim tren izleme durumlaninin N toplam sayis igindeki aym diizendeki katar
tira gruplarmn tren izleme durumlanmn miktar , tren izleme durumlan igin wg

olasihini verir.

Genelde n;?2 , her bir katar tiirii grubu iginde seyir hizmeti bakimindan aym diizende
birbirini izleyen trenlerin sayilarindan elde edilebilir.

5.6. Giizergah baslangicindaki gecikmelerin ortalamasi

Bir giizergah igletme aligkanlig, giizergah baslangicindaki gecikmelerin bitytkligii
ve sikhifinin artmasiyla azalir. En olumsuz isletme durumu olarak tamamen tesadiifi
isletme olaylarinin bulundugu durum kabul edilir. Bu minimum kapasite olarak
tamimlamir. ( L .5, ) . Tim giizergah kesimlerinde aym isletme kalitesi istendiginde
glizergahtan giizergaha degigen bu gecikmeleri goz 6niinde bulundurmak gerekir.

Ayrica her bir trenin tarifeden sapma gostererek ne kadarlik bir gecikmeyle hizmet
yerine vardidi isletme ile ilgili yayinlardan ¢ikartilmahdur.

Giizergah kesiminde olugan seyir kayiplant (tren izlemeleri ile oluganlann
digindakiler) giizergah baglangicindaki gecikmelere eklenmelidir.

Giizergah baglangicindaki gecikmeleri elde etmek igin yaklagik 1000 tren gegisini
iceren ve genellikle kapasiteyi en uygun sekilde belirleyecek bir siire¢ alimir. Olagan
iistii igletme kosullarindaki giinler dikkate alinmaz. Bu zaman siireci iginde elde
edilen bu gecikmelerin N, sayisina boliniir ve boylece ortalama pm gecikmesi
elde edilir.

P, =P/ N, [ dak/gecikmig tren ] ( formiil 5.10)

1k P,, hesaplamasindan sonra (6xpy) ‘den biyiik olan gecikmeler atilir ve yeni bir

P, hesaplamr.
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5.7. Giizergah baslangicindaki gecikmeye rastlama olasilifx

W,, giizergah baglangicindaki gecikmeye rastlama olasiifi, Ne gecikme
durumlanmin, hesap siireci olarak alinan 4 gimn iginde seyreden trenlerin  Nd

sayisina boliinmesi ile elde edilir.
W.=N./Nyg [ gecikme sayisi / tren ] (5.11)

5.7.1. izin verilen izleme gecikmelerinin toplam
Giizergah kesimi bolgesindeki yigilma kapasitesi gozoéninde bulundurularak, izleme

gecikmelerinin toplami P¢=200 dakika/giin olarak siirlandiriimaktadir.
5.8. Gerekli ortalama tampon siirenin grafik olarak elde edilmesi

Gerekli ortalama tampon stire olan ;me (@ ‘Dun belirlenmesi igin 5.5.1 béliminde
s6zi edilen faktérlerin iligkileri tampon siire katsayisimn ( q ) elde edilebilmesi igin
bir diyagram tizerinde gosterilmigtir.

Bundan sonra H akigkanlik derecesinin bulunmas: uygundur.

Iik olarak H akigkanlik derecesi :

Py
H= (5.12)
T.(W, -W.2/2)

Ay zamanda sekil 5.5 ‘daki grafiklede bulunur.

Formiilii ile ve U iletim faktori :

U= 2z/pP, (5.13 ) formatli ile elde edilir.
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Sekil 5.5. H akiskanlik derecesinin elde edilmesi i¢in monogram
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H akigkanlik derecesi 6zel olarak yapilmig bir nomogramdan elde edilir. H
akigkanhk derecesi tablodaki grafifin apsisinin her iki koluna tagmir. Her iki
noktadan birer diigey ¢ikilir , bu diigeylerin U iletim faktora eprilerini kesim
noktalarindan apsise paraleller ¢izilir. Bu paraleller qo ve q; ordinatlarin1 keserler.
Bulunan noktalar birlestirilir. Bu noktalan birlestiren dogrunun w, degerinden
¢ikilan dikle kesim noktasindan q tampon siire katsayist degeri okunabilir. Sekil 5.6°
de gosterilmisgtir.

“q” tampon siire katsayisi,

Tert =(. Z [ dak/tren | (5.14)

formiline konularak buradan gerekli ortalama tampon siire elde edilir.

5.9. Gerekli ortalama tampon siirenin hesap yoluyla elde edilmesi

“q” tampon siire katsayilarimin negatif @ssel olarak dagilmis olan tampon siirelerden
elde edilmesini saglayan tabloda ; H akicihik derecesi degerleri, U iletim faktorleri
ve w; 0’dan 1°e kadar q tampon siire katsayilan arasindaki iligkiler gosterilmistir

Tablodan U satiindan , H degerine karsilik gelen q degerleri w, = 1 ve w, = 0 i¢in
elde edilebilir. U ve H * 1n ara degerleri igin enterpolasyon yapilabilir. Bu degerler

agsafdaki formilde q; ve qo yerine konur ve gerekli ortalama tampon siire bulunur.
For = 2.[go—Wg-( Qa1 [dak/tren] (5.15)
5.10. Karsilagsmalarin sikhgimi simirlamak i¢in ortalama tampon siirenin hesabi

Tek hath iki yonli isletmede , gizergah baglangicindaki seyrek ve kiigik
gecikmelerden 6tiirii, buna gére hesaplanan gerekli ortalama tampon siire ,
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karsilagmalan ve bu nedenle meydana gelecek seyir siiresi kayiplanmn simrlamak
igin yeterli olmayabilir.

Bu smirlama ek bir kalite gereksinimine kargit olup bu da tren karsilasmalarindaki
tampon siirelerin tarifeye uygun karsilagmalarin ortalama olarak her seferinde ikinci
kargilagma istasyonunda gergeklesmesini saglayacak biyiikliikte olmasim gerektirir.

Bunu saglamak igin gerekli ortalama tampon siire Tef & asagidaki formalle elde
edilebilir :
Tertqa) = 2. Fue / @ (5.16)

burada ,
F pe ; Tim trenlerin sz sahibi kargilagma kesimindeki ortalama seyir
seyir stresidir.
o ; Orant1 faktéridar ve Sekil 5.7 ¢ deki a diyagramindan elde

elde edilir.

Karsilagsmadan dolay1 olan rastlama olasilif olan W 4,
Wig= %J1-mm/(N.K)]? (5.17)

Formiili ile hesaplanur.
Burada ;

n, — Giizergah kesiminde N adet tremin her birinin bir giinde K karsilasma
1stasyonlarindaki durus sayisint gosterir.
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Bu durumda gerekli ortalama tampon SGresi T g NUN T ey’ Ve it yada bundan
biiyiik olmasi gerekir.

5.11. Hat kapasitesinin hesab:

Hesap yada grafik yontemiyle elde edilen gerekli ortalama tampon siire ( Tt @)
asafidaki formiilde yerine konularak bir giizergah kesiminin L hat kapasitesi elde
edilir.

L = (5.18)

Tek hath iki yonla isletmede Tt (@ ortalama tampon siire yada Lt & karsilasma
kesimi igin gerekli tampon stireden biiyilk olam bu formiile konarak hat kapasitesi

hesaplanir. Dolayisiyla hat kapasitesinin en olumsuz durumu hesaplanmig olur.

5.12. Ozel durumlardaki hat kapasitesinin hesab:

Kendi hat kapasitelerinin altinda bir trafife sahip olan giizergah veya kavsaklara
baglanan kesimler i¢in tampon sireler isletmenin akicilifina gore hesaplanamaz.
Cinkii, bu durumlarda giizergah baslangicindaki gecikmelerin saptanmasi miimkiin
degildir.

Bu durumlarda orer hazirlanmasinda karsilagilan giigliikler kalite kriteri olarak esas
alinir ve trenlerin farkl dizi diizenlerinin etkileri ile igletme ydnetiminin kalitesini
etkisi ihmal edilir.

Orerin hazirlanmas: sirasinda demet sikliklan nedeniyle karsilasilan zorluklar géz

6niinde bulundurulmaz. Bunlarn , orerin uygulanmas: sirasinda uygulanmasi gerekir.

Bu bekleme kuyruklan igin kalite sinin olarak pratikte giinde bir kez ve n,, = 8

trenden olugan bir demete rastlanmasi esas alimir. Bu demetin giizergah kesiminden
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ortalama minimum izleme siiresinin maksimum 7 kati kadarlik bir zaman siireci

igersinde gegmesi gerekir.

Belirli bir z ortalama minimum izleme siiresi ve n,, kalite faktori igin L hat
kapasitesi Sekil 5.8 ‘den okunabilir.

5.13. Minimum hat kapasitesinin hesab1

Minimum hat kapasitesi L, hat kapasitesinde oldugu gibi grafik yada hesap yoluyla
elde edilebilir.

Gerekli ortalama tampon S{re T o ) ‘nin hesaplanmasinda iletim faktora U=0 ,
giizergah baglangicindaki gecikmeye rastlama olasiift w.=1 olarak alinir ve ;
akigkanlik derecesi ise ,

Pg

H= (5.19)
T .12

Boylece Pr =200 [ dakika / tren ] igin gerekli ortalama tampon siire :

o= 2.(1,99-054.w,) [dakika/tren] (5.20)

formiiliinden , minimum hat kapasitesi ise ,

L yin = [ tren/ giin ]
z + T erf(w) (5.21)
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5.14. Cahismalar: nedeniyle sinirlandirilmig hat kapasitesinin hesab

Yilin belirli zamanlarinda bakim nedeniyle iki hath giizergahlarda kesim kesim iki
yonlt igletme uygulamr. Iki y6nld igletmelerde bu zaman sireci igerisinde hat

kapasitesi de azalir.

Bu tirl isletme sekilleri yalnizca trafik yogunlugunun zayif oldugu saatlerde biiyiik
tampon sirelerin tesadiifi yifinlagmalanndan sinirlandiriimamis seyir kogullarinda t,
[ dakika ] siiresi igersinde tek hath kesimde her iki yonde seyir etmesi gereken

trenlerin n, sayisi hesaplanabilir.

Iki yonli isletmede isletme akiskanh@imn , kiigikk tampon siirelerinin y1gmlagmasi
durumunda tek yonli igletmelerdeki normal maksimum saatler sirasindaki
akigkanliktan daha kotii olmadif: disiincesinden hareket edilirse n,, adet tren t,
siiresi igersinde iki yonlii isletmede seyir edebilecektir.

Tek hatta inme durumundaki kapasite kayb1 béylece ( n;, —n, ) olur. Bu da her iki
yondeki hat kapasitelerine dagitilir ve bir yondeki kayipta ( n,, —n, )/ 2 kadar olur.

Minimum izleme siirelerinin , seyir edilmesi gereken en uzun tek hatli kesim igin ve
her iki yénde hesaplanmas: gerekir. 1ki yonlii isletmedeki ortalama minimum izleme
siiresi  z . igin kesin bir belirleme — hesaplama mumkin olmadig1 zaman isletme

orer plantmn iggal siirelerinden elde edilebilir.
Bu durumlar i¢in tablolar tablo 5.1 ve 5.2 ¢ de sunulmugstur.

Bu durumda ;

z= B./n, [dakika/tren] (5.22)
burada ;
B, Tum iggal sirelerinin toplamudir.

n, Bu siire igerisinde seyir eden trenlerin sayisidir.
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n, 5.2’ teki tablodan elde edilebilir.
Her iki yondeki hat kapasitesinin toplami ,
L 1= L gay +L geng [tren/giin] (5.23)

Bu deger T, siitununda aramir. Eger L | degeri tablodaki degerlerin arasinda kalirsa
buna en yakin ve daha biiyiikk deger aranmahidir. Béylece tablonun sol kenarindan n,,

alinabilir.

n, degeri ekte sunulan n,, tablosundan elde edilebilir. Burada T, sttununda L .,
‘ye kargit gelen deger aramur. iki yonli isletmedeki minimum hat kapasitesi ( Ly 4 )
tek yonlit isletmede oldugu gibi 2z, ve aym Pr degerleri kullamlarak hesaplanabilir.

L nin: degeri tablodaki degerler arasinda kalirsa daha kigik olan deger aliir ve
tablonun sol kenarindan n,, bulunur. Buradan sinirlandirilmis hat kapasitesi :
Dg; - Nen

Le@awy=L - 5 (5.24)

formiilanden hesaplamr.

Eger isletme kalitesinden tamamiyla vazgegilirse, sinirlandinlmis hat kapasitesi i¢in
bir iist sinir degeri agagidaki formilden elde edilebilir:
No— (T z)

Le (Bau)max =L - 5 [ tl'en/gl"m ]

(5.25)

5.15. Saatlik hat kapasitesinin hesab

Orerde ve igletme sirasinda genellikle negatif iissel dagilmig tampon sireler olugur.
Bu durumda ayrica bekleme kuyruklarina veya kiigiik tampon sire demetlerine
zastlanir. Bu demetlemenin diizenine gore , belirli yogunluktaki kiimelesmenin hangi
istatiksel riziko ile agilacaf saptanabilir.
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Sekil 5.9. Saatlik hat kapasitesi Lg=f( oz, Z )
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Bu riziko o = 1/24 olarak ahindifinda , muhtemelen bu yogunlugun her 24.demetine
yada yaklagik giinde 1 saatine kangilik gelir.

It ve zparametrelerinden ( Ly ) saatlik kapasiteleri ekte sunulan saatlik kapasite
grafiginden okunabilir. Bu sekil 5.9 ¢ dadir.

Lo=60/( z + reg) [ tren / saat ] (3.35)

5.16. Sabit Tampon Siireli Saatlik Hat Kapasitesinin Hesab:

Sabit tampon siireli saatlik hat kapasitesi ( banliyélerde oldugu gibi ) negatif tsla
dagilmig tampon siirelerde oldugu gibi benzer sekilde elde edilir.

Sabit tampon siire durumundaki tampon siire sayist olan g, ‘yi elde etmek i¢in Sekil
5.10°daki diyagram kullamlabilir. Banliydlerde genellikle diizgiin bir dizi durumu
(w; =1) on kosul olur , bunun disinda 6zel dizi diizenlemeleri saptamr.

Saatlik hat kapasitesi agagidaki formiilden elde edilir.
Ly=60/( Z + T cers ) [ tren / saat ] (3.35)

Sehirleraras1 ve banliyd trenlerinin kangik olarak igletildigi hat kesimlerinde
genellikle negatif issel dagilmig tampon siireleriyle hesap yapilir. Aksi halde sabit

tampon siireleri belirlenebilir.
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5.17. BU YONTEM YARDIMIYLA HALKALI-SIRKECI ARASI KAPASITE
HESABININ YAPILMASI

Halkali-Sirkeci banliyd hatti yaklasik 28 km ve 8 ana istasyon ( yani anahat
trenlerinin durabilecegi donamima sahip istasyonlar ) ve 10 tanede sadece
banliydlerin durdugu istasyonlardan olugmaktadir. UIC kodunda hesaplar en
elverigsiz kabul edilebilecek bir giizergah pargasindan yola ¢ikilarak yapilmugtir.
Dolayistyla hattin bir kesiminden tim kesimin kapasitesi ¢ikanlmig olmaktadr.
Fakat deterministik yontem yardimiyla yapilan hesaplarda hattin biitiind i¢in hesap
yapilmaktadir. Yani en elverigsiz kabul edilen par¢asi yerine hattin bitiinii esas
alinarak kapasite hesaplanmaktadir.

Arastirma esaslan ;

Banliyéler - 45-50 km/h degisen hizlara sahiptirler. Giizergahi 45
dakikada katetmektedirler.
84882 - Yavas yiik treni olup 60 km/h hiz yapmaktadar.

Giizergahi 118 dakikada katetmektedir. Buda hatti
oldukg¢a olumsuz etkilemektedir. Ciinkii tren her
istasyonda olduk¢a uzun bir sekilde durmakta zaten
gece saatleri olan bu saatlerde bagka higbir trenin

calismasina miisaade etmemektedir.

81712, 81722, Bu trenler 90 km /h hiza sahip express yolcu
81602, 81032, trenleridir. Bunlar sirasiyla giizergahi 43,38,38 .45,
81022 38 dakikalarda kat ederler ve degisken zamanlarda

giizergahi katettikleri i¢in bir model tren alinmasi
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gereklidir.

84052,83154 - Bu trenler 60km/h yapabilen hizl1 yiik trenleridir. Bu
83156,83052 trenlerinde giizergaln kat etme siireleri degiskendir ve
83058 dolayistyla model tren gerektirmektedir. Siireleri

sirastyla ; 38,45,50,39,50 dakikadir.

Bu bilgiler 15131 altinda trenlerin her bir grubu i¢in model trenler bulunmasi
gerekmektedir. Trenlerin simiflarina gore gruplara ayirdiktan sonra gizergahi kat
etme siireleri g6z Oniine alinarak bir model tren olusturulacaktir. Buradan da
anlagilacag gibi 4 tip tren vardir.

Model trenler

Express trenler : Bu trenler icersinde siirelerin aritmetik ortalamasi alimp bu

degere en yakin, kapasiteyi belirleyecek model tren 81602 nolu express tren gikar.
(43+38+38+45+38)/5=40 dak. = ——» 81602
Hizh yiik trenler : Yine aym yontem uygulanirsa , 83052 nolu hizhi yiik treni ¢ikar.

(38+45+50+39+50)/5 =44 dak. 83052

S

Banliydler iizerinde direk iizerinde iglem yapmadan model tren kabul edebiliriz.

Ayrica yavay yiik trenini de hesap kolaylifn agisindan ve hizlan egit oldugundan
hizl1 yik kategorisine dahil edebiliriz. Boylece hatti 24 saat galighrmig oluyoruz.

Bu vesile ile 3 simf tren fizerinde calismamiz gerekmektedir.

Bu model trenlerin hesaplanmasinda esas alman ézellikleri maddeler halinde

sunarsak ;

1. Katar tiirleri agagidaki esaslara gére siniflandinlmgtir
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- Seyir gekli ve tren uzunluBu birbirinden ¢ok farkli olmayan trenler.
- Ortalama seyir siireleri birbirine gore % 10 ‘dan daha az farkli olan trenler

- Tren sayilan toplam tren sayisimin % 5 ‘inden az olan katar tiirleri benzer katar
tird olarak kabul edilir.

2. Her bir katar tirit sintfi igin bir model tren belirlenmesi asagldakl esasa goére
yapilir;

- Seyir siiresi ortalama seyir siresine en yakin olan ve en ¢ok tekrarlanan tren,

model tren olarak alimr.

5.17.1. Minimum izleme siirelerinin bulunmasi

Minimum izleme siirelerinin bulunmasmn iki gekilde olabilecegi daha o6nce
belirtilmigti. Bunlar grafik yéntem ve hesap yontemidir. Biz ise bu hattin kapasite
hesabim grafik yontemle yapmay1 uygun bulduk.

Oncelikle belirlenmis olan katar tiri gruplan igin iggal stresi basamaklan
olugturulmustur. Bunun agiklamas: $ekil 5.11 ¢ e uygun olarak agafida yapilmugtir.

Bu kesime ait orer diyagramindan tren izleme durumlan sayilarak saptanmis ve
minimum izleme siiresi tablosunun satirina iglenmigtir. Minimum izleme siireleri
tablosunun ( nix)> siitunun ve ( n; ) satin igine her bir katar tiirti grubuna ait trenlerin
sayis1 not edilmigtir. Son tren izleme durumu , giniin en son treni ile bunu izleyen

giniin itk trenini igermektedir.

Daha 6nce belirtildigi gibi hattimiz 6zellikle Soguksu ara istasyonuna kadar DRS ile
yonetilmektedir. Dolayisiyla hattin biytik bir bolima DRS sitemi ile yonetildigi
ortaya ¢ikmistir. DRS sisteminin agiklamas: Bolim 3’ de sunulmustur. Soguksu
istasyonundan itibaren Halkali istasyonu dahil olmak tizere Kapikuleye kadar biitiin
gizergah CTC ile yonetilmektedir.

Buna gore , istasyon girig-gtkis sinyalleri arasinda bir blok kabuliinden yola ¢ikilarak
isgal stiresi basamaklan agagidaki sekilde olusturulmugtur :
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~ Goriig siiresi (Fy, ) ;

Yaklagim blogunun sinyalinin 250 metre gerisinden baglayip bu sinyale kadar olan

siiredir.
- Yaklagim seyir siiresi ( Ay) ;

Isgal merdiveni olugturulacak trenin , iggal siiresi basamag olusturulacak bloktan
onceki bloktaki seyir siiresi ( Yaklagim blogu seyir siiresi )

- Seyir siiresi (F,);

Isgal merdiveni olusturulacak trenin, isgal siiresi basamag olusturulacak bloktaki
seyir siresi.

- Bosaltma siiresi ( R¢);

Isgal merdiveni olusturulacak trenin, uzunluguna bagli olarak , iggal siresi basamag:
olusturulacak blogu terk etme siiresidir.

Aoutocad yardimiyla hasas 6lgekli ¢izilen trenlerin orer diyagramlan birbirlerine en
uygun sekilde yaklagtirilarak minimum izleme sireleri bulunmustur. Birbirini
izleyen trenlerden arkadaki trenin diyagramm o6ndeki trenin diyagramina olgekli
" ekranda yaklagtinlarak gakigtign nokta itibariyle zaman eksenin de okunan deger
minimum izleme siiresi olarak alinmigtir. Yani siireler hesaplanirken , anahat
trenlerinin istasyonlar arast orer hizlan ile, banliyd trenlerinin duraklan arasi orer
hizlan g6z 6nande bulundurulmugtur. Bdylece model trenlerin tiimi igin iggal siiresi
basamaklarinin alt ve iist simir degerleri hesaplanarak, mevcut biitin izleme
sekillerine ait iggal siiresi basamaklar: , birbirine degince ye kadar kaydirniimistir. Her
bir tren izleme durumu igin minimum izleme siireleri, giizergah kesiminin yada
onege¢me kesiminin baglangicindan , onu izleyen trenin hatti ilk iggal siiresinin
baglangicina kadar olan zaman dilimi olarak almip minimum izleme sireleri

tablosunun satirina iglenmigtir. Bu durum sekil 5.11 ¢ de sunulmugtur.
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5.17.2.0rtalama minimum izleme siiresinin hesab

Ortalama minimum izleme siresi z orere bagh yonteme gore giizergah kesiminin B
iggal siiresi ve tim trenlerin N sayisindan elde edilir. Bunun i¢in minimum izleme
stireleri tablo halinde sunulmugtur. Burada grafik yontem kullanmiimigtir.

Bunun i¢in minimum izleme siireleri tablosundan ( a ) ve ( b ) satirlarindaki islem
sonuglan ( ¢ )’ye aktanlmugtir. ( ¢ ) satinndaki degerlerin toplami , giizergah
kesiminin iggal siiresi olup, bu deger tiim trenlerin sayisina boliinmils ve ortalama
minimum izleme siiresi bulunmustur. Bu durumu gosteren sekiller sekil 5.12°den
5.23’e kadar tez sonunda eklerde sunulmusgtur .

Tablo 5.3. Minimum izleme degerleri tablosu

Ondekd tren n)\ Arkadalki tren
] 5 6 75
5,00 a
express 5 5,65 b
2825 c
6,00 a
hizl ytik 6 6,15 b
36,90 c
5,00 6,00 64,00 a
banliydé 75 12,26 10,13 8,95 b
61,30 60,78 572,80 ¢
N=86 61,30 60,78 637,95 B= 760,03
a=tren takip sayisi

b=minimum tren takip aralif siiresi
c=toplam minimum takip aralif: stiresi ( bu deger a ile b ‘nin ¢arpimudr. )

Burada B iggal siiresi biitiin degerlerin toplamidir. Buradan ortalama minimum

1zleme siiresine gececek olursak ;

B 760

N
]
I

= 884 ¢ikar.
N 86
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Tampon siirenin elde edilmesi

Gerekli ortalama tampon stre ( T o ), Z ortalama minimum izleme siresinden
baska asagidaki faktorlere baglhidir :

- Benzer dizendeki tren izleme durumlarina rastlama olasiligina (w, ),
- Giizergah baslangicindaki ortalama gecikmeye ( pn ),
-  Giizergah baslangicindaki gecikmeye rastlama olasiligina ( w, ),

Py izleme gecikmelerinin toplamu i¢in bir giinde izin verilen maksimum deger 200
dakika ile simrlandinlmigtir.

Minimum izleme sireleri tablosundan benzer diizendeki tren izleme durumlarinin
N, sayis1 saptanmugtir. Bu deger ve tim trenlerin sayisi formiilde yerine konmus ve

benzer diizendeki tren izleme durumlarina rastlama olasili1 elde edilmigtir.
W;=Ng/N=64/86=0,74

Yk treninin gecikmesi dahil olmak tizere toplam gecikme = 2846 dakika gikmigtir.

Toplam sefer yapan tren sayisi ise bu giinler igersinde = 758 adet olmugtur.

Bu durum tablo 5.4  de gosterilmistir.
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Tablo 5.4. Gecikmeler tablosu

Sirkeci-Halkal: giizergah kesimi

Zaman dilimi : 1-10/11/1998

Gin: 1/11/1998

Trenno | Sapma | Gecikme | Trenno | Sapma | Gecikme | Trenno | Sapma | Gecikine

+/- dak. +/- dak. +/- dak.

80006 | 015 015 80078 | 002 002 80138 | 002 002

80010 | 002 002 80080 | 002 002 80140 | 002 002

80012 | 002 002 80082 | 002 002 80142 | 005 005

80016 005 005 80084 010 010 80144 002 002

80020 | o002 002 80086 | 005 005 80146 | 002 002

80024 | 002 002 80088 | 005 005 80148 | 005 005

80026 | 002 002 80090 [ 002 002 81022 | 007 007

80030 002 002 80092 005 005 81032 005 005

80034 002 002 80094 002 002 81602 010 » 010

80036 | 002 002 80096 | 002 002 81712 | 003 003

80038 | 002 002 80098 | 002 002 81722 | 012 012

80040 002 002 80100 002 002 83058 008 008

80042 002 002 80102 002 002 - - -

80044 | 002 002 80106 | 002 002 - - -

80046 | 002 002 80108 | 005 005 Vs. Vs. Vs.

80048 | 002 002 80110 | 005 005

80050 | 005 005 80112 | 002 002

80052 | 005 005 80114 | 002 002

80056 | 002 002 80118 | 005 005

80058 002 002 80120 005 005

80060 | 002 002 80122 | 002 002

80066 | 005 005 80124 | 002 002

80068 | 002 002 80126 | 005 005

80070 | 005 005 80128 | 002 002

80072 | 002 002 80130 | 002 002

80074 | 002 002 80132 | 005 005

80076 | 002 002 80134 | 002 002
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Bu tarihler arasinda 10 ginlik gecikme bedeli alinmigtir. Bu defer bu tarihler
igersinde calisan 758 tren igin 2846 dak. olarak kaydedilmigtir.

Istatistik olarak 6xp, ¢ den biyik gecikme yapan trenlerin atilmasi kuralina bu
degerden bityiik gecikme yapan tren olmadif igin uyulmamigtir. Bu yizden hat i¢in
N, = Ny olmustur.

Dolayistyla ortalama gecikme ;
P,=P/N=2846/758=3,75 ¢ikar,
W, =N,/ Ng=1 olarak ¢ikar. Cinki birbirine egittir.

Bir giindeki izleme gecikmelerinin toplammin Pr = 200 dakika oldugu belirtilmigti.
Aym zamanda igletmenin bir tam gin boyunca yani 24 saat boyunca oldugu

kabultinii yapilirsa ,
24 x 60
Pp= x200 =200 dakika ( bir tam giin i¢in )
1440

Buna gore H akicilik derecesi bir sonraki sayfadaki formiille elde edilmistir.

Py 200

H= = =0,28
1140. (W, - W,2/2) 1440x ( 1- 1212)

H =0,28 ¢ikar.
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U iletim faktori agagidaki formiille bulunmustur.

z 8,84
U= = =235
Pa 3,75
U = 2,35 ¢ikar.

Dolayisiyla akicilik derecesi H= 0,28 , iletim faktorii U = 2,35 ve benzer diizenlilik
derecesi w, = 0,74 olmak tzere eklerde verilen q negatif Gssel dagitilmis tampon
streleri katsayilar1 tablosundan kesigtirilerek 0,53-0,63 arasinda enterpolasyon
yardimiyla q = 0,56 ¢ikar.

Bu tampon siire katsayist ¢ = 1,23 asagidaki formiilde yerine konursa ;
Tefg= Z.q =8,84. 0,56=4,95 dakika/tren
Buradan ¢ikan verileri hat kapasitesi formiiliinde yerine yazacak olursak,

T 1440

L= = = 105 tren ¢ikar.

Z +  Taig 8,84 + 4,95

Dolayisiyla bu da hattin kapasitesinin saglandifimi géstermektedir.
5.17.3.Minimum hat kapasitesinin hesabi

L min ¢ nin hesabi igin ortalama mimimum izleme siresinden bagka , aym diizendeki
tren izleme durumlarina rastlama olasilifi w, degerine gereksinim vardir. Bu deger

0,74 tir.

Daha dnce anlatildigs izere U=0 ve W, = 1 kabulii ile gerekli ortalama tampon siire
T eriw) 1N hesabi igin H akigkanhk derecesi bulunursa;
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Py 200
H= = =0.277
T.% 720

Buradan T ey, degeri bulunursa,

o= Z.(199-0,54 W,)=8,84.(1,99-0,54.0,74)=14 0591

Buna gore minimum hat kapasitesinin hesab: yapilacak olursa ;

1440
Lon= = 62,78 adet tren ¢gikar.
8,84 + 14,095

Boéylece hattin tam giin yani 24 saat kullamldigr géz 6niine alinirsa , bu durumda

¢ikacak olan kapasite degerleri bulunmugtur.

Hat kapasitesinin mevcut sartlar altinda olumsuz kosullarda yeniden hesaplanmasi
uygun olur. A

5.17.4.Yavas yiik treninin kaldirilmas: ile kapasite hesabmin yapilmasi

Hat tzerinde ¢aligan yavag yik treni kapasiteyi olduk¢a olumsuz etkilemektedir.
Bitiin istasyonlarda biiyik sireler de bekledigi i¢in Sirkeci Halkali arasim 118
dakikada katetmekte olup trenin ¢alighifft bu saatler arasinda bagka higbir tren
¢alistinlamamaktadir.

Kapasitenin en uygun sekilde tespit edilmesi i¢in bir alternatif olarak yavas yik

treninin isledigi zamanlarin diginda kalan hattin kapasitesinin hesabinin yapilmasi

uygun gériulmuisgtir.

Bu baglamda yavas yiik treninin ¢ahigtifs zaman aralifinin disinda kalan zaman 1155
dakika olarak tespit edilmigtir. Bu arta kalan zaman igersinde express yolcu trenleri
yik trenleri ve banliyéler mevcuttur.

Aym sekilde Auotocad yardimiyla 6lgekli olarak ¢izilen diyagramlardan minimum

takip siireleri bulunup tablo 5.5 ‘de yerine konulursa ;
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Tablo 5.5. Minimum izleme siireleri tablosu

arl:raecliqakl express | hizh yik | banliyd
Ondeki

tren ni\ nj 5 5 75
- 5,00 a
express 5 5,65 b
28,25 c
5,00 a
izl yak 5 6,15 b
30,75 c
5,00 5,00 64,00 a
banliy® 75 12,26 10,13 8,95 b
61,30 50,65 572,80 c

N=85 61,30 50,65 631,80 B= 74375

Buradan yine z bulunursa,

744
=875

N
]

85
N, = 64 tir. ( Benzer diizendeki tren izleme durumlarimn sayisi )
Benzer duizendeki tren izleme olasih: ;

W,= 64/85= 0,75 gikar.

Giizergah baglangicindan ortalama gecikme ;
Yavas yiik treninin dahil olmadig toplam gecikme 748 dir.

Pn= 2696 /748
Gecikmeye rastlama olasili ;

W, = N./Ng=1
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Bir giindeki gecikmelerin toplammin Pr = 200 dakika oldugu belirtilmisti . yine
isletmeni 1155 dakika ¢alhigtify kabulii ile ;

1155
Pg= x 200 = 160,4 dakika cikar.
1440

Buna gére H akigkanlik derecesi ;

160,4
H= = 0,277 ~ 0,28 olur.
1155 .(1-1%72)

U iletim faktorii ise ;

U= z/P,=875/3,61=242¢ikar.

W, = 0,75 olarak daha 6nce bulunmugtu . Yine eklerde bulunan negatif issel
dagilmig tampon siireleri katsayilan ( q ) tablosundan U=2,42 ve H=0,28 degerlerinin
kesistigi 0,53-0,63 arasindan , enterpolasyonile g= 0,55 gikar.

Tatp= Z .q =8,75.0,55=4,81 dakika /tren

Buradan L kapasite hesabina gegersek ;

1155
L= = 85,177 tren ¢ikar.
(8,75+4,81)

Buradan da yavas yilkk treninden arta kalan zaman aralifinda hattin maksimum
kapasiteyle kullamldif1 ortaya gikmaktadir. Hat iizerinde yavas yiik treni 6nemli
lojistik noktalarda durdugu ve malzeme teminini sagladif1 sebebiyle seferleri iptal
olamamaktadir. Bundan dolay1 bu trenin igletilmedigi saatler maksimum kapasiteyle
kullamlmaktadir.
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5.17.5. Hatta sadece banliyé trenlerinin ¢ahstirlmas1 durumunda kapasite

hesabi

Hat Uzerinde banliyd trenlerinin harici sadece 5 adet express tren 5 adette hizh yik
treni ¢aligmaktadir, Yavag yik treninin ¢ahstifi zaman periyodunu almadan arta
kalan zaman araliginda sadece banliyé trenlerinin ¢aligtiriimas: durumunu ele alirsak
( bu durum bir anlamdan da 6neri niteligi tasimaktadir ) oldukga 6nemli bir alternatif

sunmus oluruz.
Giizergah ta sadece banliyd trenlerinin ¢aligtiriimas: durumunda , N = 75 tren olur.
Bu durumda N, ‘de 75 tren olacag igin ;

W, = 75 /75=1

Banliy6 trenleri hat iizerinde aym: 10 ginlik periyot igersin de 678 adet tren olarak
toplam 2133 dak. gecikme yapmustir. Dolayisiyla ;

P,=2133/678=3,14 ¢ikar.

Buradan We =1 olacag: igin

Yine giinlik 200 dakikadan fazla gecikmenin olamayacagi kabuli ile
P =200. 1155 /1440 = 1604 dak. ¢ikar.

Akigkanlik derecesi ;

H=160,4/(1155.1/2)=028 gikar.

Tablodan banliyé trenin banliyé treni takip etmesi durumunda ¢ikan minimum
izleme sireleri ve bunun devaminda z degeri bulunmugtur. Tablo 5.6’da yerine
konursa minimum izleme sireleri ¢ikanlabilir. Bu baglamda esas alinan degerler

eklerde verilmigtir.
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Tablo 5.6 Minimum izleme siireleri tablosu

arkadaki . .
tren express | hizliytk | banliyd
éndeki
fren ni\nj 5 5 75
a
express 5 . b
c -
a
hizly yak 5 b
c
75,00 a
banliyé 75 8,95 b
671,25 c
N=75 671,25 B= 671,25
z= 67125/75=895
Tletim faktori ;

U=8095/3,14=285 gikar.

Banliyé trenleri aym tiir olup ve sabit tampon stireli hareket ettiklerinden eklerdeki
sabit tampon siireli g, tablosundan enterpolasyon yardimiyla H= 0,28 ve U=2,85
kesisim noktasindan (0,43 ve 0,37 arasindan ) q, = 0,388 olarak g¢ikar. Direk POPLE
bulursak ;

I o= 8,95.0,388 =347 cikar.

Kapasite degeri ise ;

1155
L= = 92,995 tren ¢ikar.
(895+347)

Bu sonug itibariyle isletmeye kapah olan gece saatleri diginda sirf banliy(‘) trenin
caligtirilmast ile 92 trene kadar gikilabiliyor.
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6. SONUC VE ONERILER :

Halkal: — Sirkeci aras: tren hatt1 temelde Sirkeci istasyonu Istanbul baglangici olmak
izere yaklagik 28 kilometrelik bir giizergah kesimini igermektedir. Bu giizergah
kesimi iizerinde 5 adet express, 5 adet hizh yiik treni , 1 adet yavag tren ve 75 adet
banliy6 islemektedir. Bundan dolay: hat temelde Banliyo hatti olarak ¢aligmaktadir.

Hattin banliy6 giizergahi olarak galishniimasindan dolay: hatta express trenlerin sik
olarak ¢ahistirilmas: oldukga giiglesmistir. Zaman arahif: olarak takribi 10 dak. da bir
banliyé trenleri c¢alishnlmistir. Bu sebeple hat iizerinde Banliy6 tren saatleri
icersinde diger trenlerin ¢aligtiriimas: olduk¢a giglegmigtir.

Hat tam kapasiteyle galigtinlmak durumunda kalinmistir. BiitGin bunlann yam sira
hatta banliyélerin galigmadig saatler olan gece saatleri boyunca isletilen Yavag yiik
treni kapasiteyi olumsuz etkilemektedir. Bu saatler igersinde baska tiirden higbir tren
¢aligtinlamamaktadir. Bu baglamda , simra giden difer yik trenlerinin pek ¢ogu
Halkali istasyonundan sonra g¢alistirilmaktadir. Gece saatlerinde ¢alighnlan yavag
yik treni tamamen logistik bir ama¢ tagimaktadir. Bu trenle 6nemli askeri
istasyonlara ve demiryolunun kendi ikmallerini gidermek igin malzeme temini
yaptimaktadir. Bu sebepten dolay: trenin gecikme sirelerinin dugiriilmesi higbir
sekilde digiinilemez.

Hattin kapasitesi iki yontemle hesaplanmistir. Bunlardan birincisi UIC kodudur. Bu
koda goére biraz daha detayli bir galijma yapilmis olup hattin en elverigsiz
kesiminden gegebilecek maksimum tren sayisi1 hesaplanmistir. Sirkeci-Halkali
arasinda en elverigsiz kesim olarak Bakirkdy-Yesilkdy arasi secilmigtir. Mesafe
olarak en uzun araklikli iki ana istasyondur ve bu iki istasyon arasimi kat etme
stireleri baz alinmigtir. Bununla birlikte UIC kodundaki drnege benzer olarak arada
Yesilyurt banliyo istasyonunu igermektedir. Banliy6 istasyonunda sadece banliydler
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durmakta , diger iki istasyonda uzun hat trenleri dahil bitiin trenler durmaktadir.
Yapilan hesaplar sonucunda 24 saatlik periyot igersinde maksimum 92 tren
calistinlabilecegi ortaya gikmugtir.

Ikinci kapasite sonucu deterministik yontemlerle yapilmigtir. Bu yontem genel klasik
kapasite hesabi yontemidir. UIC kodundaki yontemden farkli olarak en elverigsiz
kesim yerine hattin tiunii esas alinarak trenlerin Sirkeciden Halkaliya kat etme
streleri baz alinmigtir. Bu baglamda yapilan hesaplar sonucunda 4 model tren
¢ikartilmig ve hattin kapasitesi 24 saatlik periyot i¢in 105 tren olarak ¢ikartilmigtir.
Ancak hat lzerinde galighnlan yavas yik treninin logistik onemi daha o6nce
bahsedilmigti. Bu trenin kaldinlmas: kesinlikle mamkiin olmadign igin bu trenin
isletildigi saatlerin diginda kalan saatler baz alinarak hatta ne kadar tren
cahigtinlabilecegine bakildi ve 85 tren ¢ikarnldi. Bu sonug itibariyle yavas yik
treninin ¢ahigtinimadif saatlerde hattin maksimum kapasiteyle galistinldidt ortaya
¢ikmigtir. Ciinkt bu saatler diginda kalan 1155 dakikalik periyot igersinde yogun
olarak banliy6 trenleri galistinimakta ve hat maksimum degere ulastinlmaktadir.

Hatta banliy6 tren sayisimin yogun olarak isletilmesinden dolay, hat tizerinde sadece
banliy6 trenlerinin gahgstirilmasi durumunu da dikkate almigtik. Burada amag hatta
sadece banliyo trenlerinin ¢aliginlmasi ile yik ve yolcu trenlerinin Halkah
istasyonundan sonra igletilmesi gibi bir durum esas alinmigtir. Dolayisiyla smirdan
gelen trenler Halkaliya kadar gelecekler ve yikk ve yolcusunu bosalttiktan sonra
tekrar geri dénecekler ve Sirkeciye ancak banliyé trenleri igletilecektir. Bu durumda
hatta 92 adet banliy6 treni ¢aligtinlabilir. Banliyd trenleri , gece saatleri harig 1155
dak. galigtinlmakta ve galigtinlan banliydler yine aym diizen igersinde 10 * ar
dakikalik araliklar ile igletilmektedir. Aym 6zellik gosteren banliyé trenlerinin hatti
kat etme siireleri de aymidir.

Hat tzerinde gecikmeler genel olarak hat bakim - onarm durumlan , bekleme ( yani
onegegme durumlan ) , tren bozulmasi gibi durumlardan kaynaklanmaktadir. Bu
gecikmeler dolayisiyla da hat tam kapasite ile kullamldigindan dolay: trenlerin
igletilmesinde bir takim olumsuzluklar yaganmaktadir.
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Alt yapinin da yetersiz oldugu g6z Oniine alindiginda hattin tam kapasite ile
¢alistirilmasi oldukca giiclesmistir.

Hat Sirkeci - Halkali arasinda DRS sinyalizasyon sistemi ile igletilmektedir. Bu
kesimin diginda kalan yani Halkali‘dan sonra Cerkezkdy ve Kapikule istasyonlanna
kadar olan kesimin tamam daha modern bir sinyalizasyon sistemi olan CTC ile
yonetilmektedir. Ciinkii Banliy0 hatlarina nazaran express trenlerin kontroli CTC
sistemi ile daha kolay olmaktadir. CTC sistemi DRS ° ye nazaran daha modem bir
sistem oldugu daha 6nce anlatiimigtir.

DRS sistemi temelde insan kontrolli yanmi diagmelere dayanan bir sistemi
igerdiginden bir takim kullanim aksakhklarina sebep olmaktadir. Ayrica sistemin
kurulugu oldukga eskidir. Bu sebepten dolay: siirekli bakim gerektirmekte ve yer yer
gecikmelere sebebiyet vermektedir. Fakat biitin bunlarn yam sira sistem igleyigi
olarak CTC ile benzerlik tasidifindan dispegerler ve makinistler arasi diizenli
caligma ile isletme maksimum kapasiteyle ¢alistirilabilir.

CTC sistemi ile banalizasyon oldukg¢a kolay bir sekilde olmakla birlikte DRS sistemi
ile pek mimkin olamamaktadir bu yizden hattimiz igin banalizasyon onerisini
yapamamaktayiz. CTC isletme sisteminde sinyalizasyon sistemi her hat i¢in iki
yonde igletim olacakmug gibi her iki yone de yerlestirilir. Dolayisiyla hattin sag
kesiminde biribiriyle ters sekilde duran sinyalizasyon sistemi goriiliir. Béylece ayni
hat {izerinde hem gelen tren i¢in hem de giden tren i¢in kolay bir isletim saglanmis
olur. Boylece ¢ift hatli demiryolunda kars: hattaki trenin diger hatta aktarilmasi ve

igletilmesi kolay olur.

DRS sistemin de béyle bir kolaylik yoktur. Bu isletim sistemini dezavantajlarindan
biri de budur. Her iki yonlii sinyalizasyon sistemi kurulmamigtir. Elle kumandah
sistem oldugu igin Sirkeci-Halkal arasinda , sinyalizasyonlar sadece bir y6n igin yani
ya gidis yada gelis igin konulmustur. Bu sebepten dolay: hat banalizasyona elverigli
degildir. Fakat olagan ustii durumlarda insan kontrolli banalizasyon
yapilabilmektedir. Bu da kazalann olmasima sebep olmaktadir. Ciinkii kargi yonden
gelen trenin korunmasi igin oldukca dikkat ve yogunlagma gerektiren bir sistemdir.
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Hattin kullammi, yogun oldugu saatlerde tam kapasiteyle kullanilmasindan dolay:
her hangi bir ilave sefer yapilamamasma sebep olmaktadir. Dolayistyla Sirkeci —
Halkal: arasinda maksimum kullammla galigilmasinin sthhatli yapilmasi ve ozellikle
hat iizerinde banalizasyonun rahat yapilmas: i¢in CTC sistemine gegis Ozellikle
savunulmaktadir.

Glizergahin hat kapasitesinin belirlenmesinde isletme kalitesinin g6z Oniinde
bulundurulmas: gereklidir. Bunun igin , isletme akicihfina gére hesaplanan ,
minimum izleme siireleri arasindaki zaman bogluklan yeterli biyikliikkte olmalidir.
Tampon siire denilen zaman bogluklarnin goérevi , izleme gecikmelerini sinirlamak
ve tren izleme durumlanmn olusturulmasi sirasinda  Karsilasilan  rahat
¢Oziimlemektir.

Tampon siireyi belirleyen , ortalama minimum izleme siresi ile benzer dizendeki
tren izleme durumlan igletme igin belirlidir. Bunlann degigimi katarlar ve
sinyalizasyon sistemi ile direk olarak ilgilidir. Bu iki fakt6rin olumlu yénde degisimi
maliyeti oldukga yiiksek yatinmlar gerektirmektedir. Yapilacak en uygun iyilegtirme
gecikme siirelerinin ve sayisinin azaltilmasidir.
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OZGECMIS

1973 yilinda Istanbulda dofan Eray Yavuzarslan , llkokulu Gazi Osman Pasa
ilkokulunda , Ortaokulu Ugsehitler ortaokulunda ve liseyi Vefa lisesinde okudu.
1990 yilinda 1.T.0 Sakarya muhendislik fakiltesi insaat muhendisligi bolimine
girdi. 1995 yih Subat doneminde buradan mezun olduktan sonra aym wil ITU
Ulagtirma Anabilimdalhina girmigtir.
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