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OZET

RAYLI SISTEMLERDE SINYALIZASYON: HIZLI TREN
UYGULAMA ORNEGI

Aybiike DEMIRTAS

Yiiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Evren ISEN

Haziran 2022, 87 sayfa

Artan ekonomik sorunlar, olusan cevresel faktorlerden dolayr demiryolu araglarinin
tercih edilirligi artmistir. Demiryollarina olan ilginin artmasi eksik kalan ve gelismesi
gereken sinyalizasyon sistemi varligini ortaya ¢ikarmistir. Bu projede demiryollarinin
temelini olusturan sinyalizasyon sistemi hakkinda bilgi verilmektedir. Tarihsel bir
gelisim gosteren sinyalizasyon sisteminin giinden giline hangi siireglerden gegtigi,
sinyalizasyon sistemini olusturan ekipmanlar ve 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Ulkemizde de gelisme gosteren ve calismalart giin gegtikge artan hizli trenler {ilkemize
ekonomik, egitim, saglik ve kiiltiirel olarak bir¢ok anlamda katkida bulunmaktadir.
Karayolu ulagimindansa demiryolu ulagimini tercih edenlerin sayist da giin gegtikce
artis gostermektedir. Bu tezde yapimi devam eden Cerkezkoy-Kapikule hizli tren
projesi igin planlanan sinyalizasyon sistemi ve bu sistemi planlarken dikkat edilmesi
gereken konular hakkinda bilgiler verilmistir. Bir sonraki hizli tren projeleri igin

tasarlanacak sinyalizasyon sistemleri acisindan bilgi niteligi tagiyacaktir.

Anahtar Kelimeler: hizli tren, sinyalizasyon sistemi



ABSTRACT

SIGNALING IN RAIL SYSTEMS: AN EXAMPLE OF A FAST
TRAIN APPLICATION

Aybiike DEMIRTAS

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Asst. Prof. Evren ISEN
June 2022, 87 Pages

Due to increasing economic problems and environmental factors, the preferability of
railway vehicles has increased. The increasing interest in railways has revealed the
existence of a signaling system that remains incomplete and needs to be developed. In
this project, information is given about the signaling system that forms the basis of
railways. Information is given about the processes that the signaling system, which has
a historical development, goes through from day to day, the equipment that makes up
the signaling system, and its characteristics. High-speed trains, which are also
developing in our country and whose work is increasing every day, contribute to our
country in many ways economically, educationally, health and culturally. The number
of people who prefer rail transportation rather than road transportation is also increasing
day by day. In this project, information about the signaling system planned for the
Cerkezkoy-Kapikule high-speed train project, which is under construction, and the
issues that need to be considered when planning this system have been provided. It will
be informative in terms of signaling systems that will be designed for the next high-

speed train projects.

Anahtar Kelimeler: high-speed train, signaling system
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

km Kilometre

sa Saat

mm? Milimetre kare

cm Santimetre

t/mm Esneklik katsayisi

hz Hert

Kisaltmalar Aciklamalar

AC Alternatif Akim

ATP Otomatik Tren Koruma
ATS Otomatik Tren Durdurma
CTC Merkezi Kumandali Sinyal Sistemi
DC Dogru Akim

ERTMS Avrupa Demiryolu Trafik Y6netim Sistemi
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ETCS
RMC
SIL
TCDD
T™Mi

TSI

Avrupa Tren Kontrol Sistemi

Radyo Blok Merkezleri

Giivenlik Entegrasyon Seviyesi

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar
Trenlerin Merkezden Idaresi

Trenlerin Sinyalizasyon ile Idaresi
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1. GIRIS

Niifusun artmasiyla beraber meydana gelen enerji talebi artisi, gevre kirliligi, maliyet ve
trafik sorunlar1 raylt sistemlere olan gegisi hizlandirmistir. Giivenli ve hizli ulagim igin
rayli sistemler daha ¢ok tercih edilir hale gelmistir. Tren, metro, tramvay gilinlimiizde
ulasimi kolaylastiran ve niifus agisindan yogun olan bolgelerde sikga tercih edilen

ulasim araglar1 olmustur.

Rayli sistemler hizli ve plansiz gelisen birgok olumsuz faktorii de daha aza
indirgemistir. Her ulasim aract belli bir sistem g¢er¢evesinde olusturulmustur. Bu
sistemleri olusturan ekipmanlar diger sistemlere nazaran fiyatlar1 daha yiiksektir. Fakat
isletim kismi ise bir o kadar uygundur. Ulasimi kolay, kaza olasiligi diisiik, tasima

kapasitesi fazla ve uygun maliyetli oldugu icin tercih edilirligi gittikce artmistir.

Rayl sistemler, karayolu ulagimina gore daha az kaza olasiligi tasisa da yine de kazalar
yasanmaktadir. Kaza olasiligini sifira indirmek amaciyla insanlarin yaratacagi hatalarin
Oniine gegmek ic¢in sinyalizasyon sistemleri gelistirilmistir. Sinyalizasyon sistemlerinin
gelisimindeki asil ama¢ hat kapasitesini arttirip, personel ihtiyacin1 azaltmak ve

kontrollii bir ge¢isin saglanmasidir.

Bu tezde; rayli sistemlerdeki gelisim, kullanilan ekipmanlar, demiryolu hattinin tasarimi
ve prensipleri anlatilirken Cerkezkdy-Kapikule arasi yapilan hizli tren projesi

sinyalizasyon sistemi hakkinda bilgi verilecektir.






2. DEMIRYOLU

2.1. Diinyadaki Rayh Sistemlerin Gelisimi

Demiryolu ge¢misten giinlimiize gelene kadar hem toplumsal hem de ekonomik agidan
onemli bir role sahiptir. Sanayi devrimi sonucunda iiretimin artmasi ile birlikte ham
madde ve pazarlama ihtiyaci ulagim sorunlarini ortaya ¢ikarmistir. Hayvanlara ¢ektirilen
araglarla ulasim ve tasima saglanirken fabrikalagmanin artmasiyla diisitk maliyetli,
giivenli ve hizli yolcu ve malzeme tasima ihtiyact artmistir. 1804 yilinda Richard
Treviftchink tarafindan ilk kez kendi giiciiyle giden lokomotif insa edilmistir.
Lokomotif agirliklarindan dolayi tren raylarinda kirilmalar olugsmus bu da saglam ray ve

lokomotif yapmay1 zorunlu kilmustir [1].

1830 yilinda Stephenson tarafindan “Roket” ismini verdigi tren saatte 39 km hizla
demiryolu cagin1 baglatmistir. Kisa mesafe, diisilk hiz ve insan kontroliiyle yapilan
demiryolu akis1 daha sonradan yetersiz oldugu diisiiniilerek mesafesi ve lokomotif
sayis1 arttirilmigtir. Stephenson’un bu basarisindan dolayr Liverpool-Manchester arasi
demiryolu hattinin yapimi teklif edilmistir. Bu bdlgede bulunan insanlar bu duruma
karst ¢ikmig fakat 15 Eyliil 1830 yilinda hat isletmeye acilmistir. Daha sonra tiim Batili
devletlerde de demiryolu hatti yapimina baglanmigtir. Demiryolu olan bir¢ok iilkede

sanayilesme de tiim hiziyla devam etmistir [2].

Fransa’da 1832 yilinda St. Etienne-Lyon arasinda, Almanya’da 1835 yilinda Niirnberg-
Furth arasinda, Belgika’da 1835 yilinda Briiksel-Malines arasinda ilk demiryolu hatlari
insa edilmistir. Ingiltere’nin 1852 yilinda demiryoluna sahip olmayan sadece ii¢ sehri

kalmustir [3].

Sonraki yillarda diinyada demiryollarimin gelisimi hizli bir sekilde artmigtir. 1850
yilinda 38.600 km olan demiryollarinin uzunlugu, 1860 yilinda 108.000 km’ye, 1870
yilinda 209.000 km’ye, 1880 yilinda 372.500 km’ye, 1890 yilinda 612.200 km’ye, 1905
yilinda 860.000 km’ye, 1913 yilinda ise 1.110.000 km’ye ulasmustir [4].



2.2. Tiirkiye’de Rayh Sistemlerin Gelisimi

Osmanli doneminden bu yana demiryolu ekonomik kalkinmanin ve merkeziyet¢iligin
temeli olarak goriiliiyordu. Alim-satim ve pazarlama giicii arttikga iilkenin mali a¢idan
daha ¢ok gelisecegi ve giiclenecegi diisiinlilmiistiir. Bu nedenle demiryoluna 6nem
verilmistir. Buharli lokomotif ile baslayan donem 33 yil sonra 1856 yilinda ilk
demiryolu ingasin1 baglatmistir. Buhardan alinan giigle baslayan donem manyetizmanin
hiziyla devam etmistir. 1850’11 yillarda 38.600 km alanla sinirli olan demiryolu 1910°lu
yillarda 1.100.000 km’ye ulasmistir. Ulkemizde ilk demiryolu 1856 yilinda Izmir-Aydin
arasinda yapimi 10 yil siirmiis olan 130 km’lik alanda insa edilmistir. Ekonomik,
kiiltiirel ve sosyal acidan bir milat olarak kabul edilmistir. 1923-1950 yillar1 arasinda
demiryollar1 iyi bir donem gecirmistir. 3.764 km’lik bir demiryolu hatti yapilmistir.
Ikinci diinya savasi sonras1 karayollar1 daha cok tercih edilir hale gelmistir. 2000 yillar:
sonrasinda demiryolu yapimi tekrar ele alinmistir. 4.015 km demiryolunun yapimi hala
devam etmektedir. Demiryollar1 gelisiminin iilke kalkinmasinda biiyiikk rol aldig:
goriilmiis ve caligmalar tiim hiziyla devam ettirilmistir. Yiiksek hizli tren projeleri
gelistirilerek birgogu kullanima agilmistir [5]. Tiirkiye’de 1856 yilinda yapimi 10 yilda
tamamlanan Izmir-Aydin aras1 130 km uzunlugunda insa edilen ilk demiryoludur.
Istanbul, Ankara, Bursa gibi niifusu yogun sehirlerimizde 1989 yilinda hafif rayh
sistemler hayatimiza girmeye baslamistir. Istanbul’da calismaya devam eden 3 biiyiik
hat bulunmaktadir. Giiniimiizde hala ¢alisan 11,2 km uzunluga sahip 20 istasyonu ve
giinde ortalama 140.000 yolcu tagima kapasitesine sahip olan Emindnii-Zeytinburnu
metro hattidir. Ulkemizde en biiyiik proje ise Ankara-Istanbul aras1 hizli tren projesi

olmustur. Ikinci biiyiik proje ise Ankara-Konya aras1 yapilan hizli tren projesidir.

Ulkemizde demiryollari; tasimaciligini isleten ve kontrol eden bir kuruma baghdir. ilk
olarak Anadolu-Bagdat Demiryollar1t Midiiriyeti Umumiyesi adiyla kurulmustur. Daha
sonradan Devlet Demiryollar1 ve Limanlar1 Idare-i Umumiyesi admi almistir. 1953
yilinda katma biitceli bir devlet idaresi seklinde yonetilen bir kurulustu. 29 Temmuz
1953 yilinda 6189 sayili kanun ile “Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollart Isletmesi-
TCDD” adin1 almistir. Diinyadaki gelismelere gore demiryolu altyap: ve tasimacilik

hizmetleri birbirinden ayrilarak serbestlesmistir.



TCDD’nin yiiriittigi tasimacilik hizmetleri TCDD’ye bagh ortaklikla TCDD
Tasimacilik Anonim Sirketi (A.S) tarafindan yapilmaktadir. TCDD sadece altyap1

isletmecisi olarak gorev yapmaktadir [6].

2.3. Hizh Tren isletmeciligi

Kara yollar1 ve hava yollar1 yiiksek standart ve yolcu kapasitesinin fazla olmasindan
dolayr daha ¢ok tercih edilirken 1970°’li yillarda demiryoluna yapilan yatirimlarin
artmastyla beraber yeniden tercih edilir hale gelmistir. Ulkemizde son 15 yila kadar
demiryollarinda yeteri kadar gelisim ve iyilestirme yapilmamistir. Gelismis tlkelerde
mevcut demiryolu hatlart daha hizli ve konforlu hale getirilmis emniyetli bir sekilde
yolcu ve ylik tagima sistemleriyle potansiyelin bircogu bu hatlara kaydirilmistir. Hizl
trenler i¢in uygun alt yapt yapmaya baslanmistir. Alt yap1 maliyetleri olduke¢a yiliksek
olan bu hatlar karayollarindan daha giivenli ve hizli, havayollarindan ise daha uygun ve
az enerji ile calisacagindan dolayr daha cok tercih edilecegi diisiiniilmiistir. 2009
yilinda bu uygulama tercih edilir hale gelmis ve 250 km/sa hiza sahip Ankara-Eskisehir
aras1 yliksek hizli tren projesi tilkemizde de hareketlilikler baslatmustir [6].

2.3.1. Tiirkiye’deki yiiksek hizh tren projeleri

Ankara merkez olarak kabul edilerek 15 ilimiz yiiksek hizli trenle birbirine
baglanmistir. 1.196 km’lik yiiksek hizli tren hattinin insast yapilmistir. Toplam
uzunlugu 2.000 km olan hattin ise yapimi hala devam etmektedir. Planlanan ve yapimi
devam eden yiiksek hizli tren projeleri biiyiiksehirleri birbirine baglayacak ve iilkeye
bolgesel bir gelisme saglayacaktir. Ankara-istanbul, Ankara-Eskisehir, Ankara-Konya,
Eskisehir-Pendik, Konya-Istanbul, Konya-Eskisehir yapimi tamamlanan yiiksek hizl
tren projeleridir. Ankara-izmir, Ankara-Sivas, Bursa-Bilecik, Konya-Karaman, Halkali-
Kapikule yapimi devam eden yiiksek hizli tren projelerindendir. Plan agamasinda olan

hizli tren projeleri de bulunmaktadir [6].

Ankara-Konya yiiksek hizl tren projesi
Hat uzunlugu 317.267 km’ye sahip olan bu hizli tren projesi 2011 yilinda Polatli-Konya
arasinda hizmet vermeye baslamistir. Maksimum 300 km/sa hiza kadar ulagmaktadir.

Ankara, Eryaman, Polatli, Selcuklu, Konya gar1 olmak {izere 5 istasyonu bulunmaktadir.



Azami hiz1 250 km/sa olan bu yiiksek hizli tren CAF tarafindan {iiretilen 6 vagonlu HT
65.000 hizli tren setleri ve azami hizi 300 km/sa yapabilen Siemens AG tarafindan
tiretilen Siemens Velaro marka 8 vagonlu HT 80.000 hizli tren setleri kullanilmuistir [7].
Seyahat siiresi 10 saat 30 dakika iken 1 saat 45 dakikaya inmistir. Istanbul-Konya arasi
ise 12 saat 25 dakikadan, 3 saat 30 dakikaya inecektir [8].

Ankara-Istanbul yiiksek hizli tren projesi

2003 yilinda baslanan iki biiyilk sehri birbirine baglayan bu proje ulasimi
kolaylastirmis, seyahat siirelerini kisaltarak rahat ve konforlu bir yolculuk yapilmasini
saglamistir. IKi asamada tamamlanmis ve 2014 yilinda hizmet vermeye baslanmustir. Ilk
olarak Ankara-Eskisehir aras1 yapim ¢aligmalari tamamlanmis 2009 yilinda kullanima
acilmistir. Ikinci asama ise Eskisehir-Pendik arasi olarak planlanmustir. 511 km
mesafede ve 250 km/sa hiza sahip 2 hat olarak insa edilmistir. 14 adet istasyona
sahiptir. iki bilyiik sehri birbirine baglayan bu hizli tren projesi Marmaray hattiyla da
birleserek Asya’dan Avrupa’ya kesintisiz ulagim saglayacaktir. Kiiltiirel, ekonomik,
sosyal acidan etkileyecek ve Avrupa Birligi’nin liyelik asamasinda olan iilkemiz i¢in
olumlu sonuglar doguracaktir. Gebze’den Haydarpasa’ya kadar olan 44 km’lik kisim ise
metro hattina dontistiiriillme planindan dolayr yiikksek hizli tren projesine dahil
edilmemistir [9]. Tasima kapasitesi %10 olan demiryolunun %78’lere ¢ikarilmasi
amaglanmistir. Bu ulasim, is i¢in tasinma, is bolgesindeki niifus yogunlugunda artis,
olusan bir¢ok barmma ve yapilasma gibi sorunlari da ortadan kaldirmis olacaktir.

Karayolu ile 5-6 saat siiren ulagim siiresi hizli trenin devreye girmesiyle 3 saate inmistir.

Ankara-Sivas yiiksek hizli tren projesi

Bu proje bir Ipek yolu projesi olarak degerlendirilerek, Asya iilkelerini birbirine
baglamasi hedeflenmistir. 603 km’lik konvansiyonel hatta sahip olan Ankara-Sivas
hattinin seyahat siiresi 12 saat stirmektedir. Yeni yapilan yiiksek hizli tren hatt1 ise 393
km ¢ift hatta sahip elektrikli ve sinyalli olarak tasarlanmistir. 250 km/sa hizla ¢alismasi
planlanmistir. Imalati devam etmektedir ve seyahat siiresinin 2 saate inmesi

planlanmistir [10].

Bursa-Bilecik yiiksek hizli tren projesi

Gelismis sanayi sehri olan Bursa’nin diger biiylik sehirlerle de baglantis1 olmus
olacaktir. Ve sosyo-ekonomik agidan biiylik gelisim gdsterecektir. Yapimi 2 etap olarak

ele alinmistir. Birincisi Bursa-Yenisehir arasidir.
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Yapimi devam etmektedir. 2. etap ise Yenisehir-Bilecik arasidir ve proje hazirlama
asamasindadir. 250 km/sa hiza sahip c¢ift hatli ve elektrikli, sinyalli olarak planlanmistir.
Hem yolcu hem de yiik tasimak i¢in kullanilacaktir [11].

Ankara-Lzmir yiiksek hizli tren projesi

824 km’lik konvansiyonel hatta sahip olan Ankara-Izmir aras1 demiryolu 14 saat ulasim
siiresi ile caligmaktadir. Turizm ve sanayi bakimindan tercih edilen Izmir &nemli
limanlara sahip olmasi nedeniyle de seyahat siiresinin azaltilmas: ve daha konforlu,
giivenli bir ulagim i¢in yiiksek hizli tren projesi yapimina basglanmistir. Yiiksek hizli

trenle birlikte 14 saat siiren ulagim siiresi 3 saat 30 dakikaya inmis olacaktir [12].

Kayseri-Yerkoy yiiksek hizli tren projesi

250 km/sa hiza sahip ¢ift hatli, elektrikli ve sinyalli olarak tasarlama asamasinda olan
bu hizli tren projesi 142 km’lik bir hatta sahip olacaktir. Ankara-Sivas arasinda yapilan

hizli tren projesine bu hattan baglant1 yapilmasi planlanmistir [13].
2.4. Demiryolunu Olusturan Ustyap1 Ekipmanlari

Yapilan alt yapmnin iizerine konumlandirilarak trenin hareket etmesini, demiryolu
araglarmin hareket etmesini saglayan tasitlardan alinan etkinin platforma aktarilmasini
saglayan yapilardir. Tasit tekerleklerinin geometrisini bozmadan ve hareketini
kisitlamayacak sekilde siirtinmeyi en aza indirerek konforlu bir ulagim saglayan,
tasittan geleni platforma aktaran sistemlerdir. Ray kesitlerinin olusan kuvvetleri
karsilamas1 gerekmektedir. Travers ve raylar birbirine kuvvetten etkilenmeyen
ekipmanlarla tutturulmalidir. Ust yapidaki bazi elemanlarin kendine ait esneklik

ozellikleri olmalidir. Bu esneklik degerleri asagida belirtilmistir.
Ray Govdesi: 5.000-10.000 t/mm

Ahsap Travers: 50-80 t/mm

Beton Travers: 1.200-1.500 t/mm

Balast (gevsetilmig): 10-30 t/mm

Platform ve balast iist yapinin esneklik belirleyici pargalaridir. Platform ve balast
cinsine gore esneklik 1,50-10 t/mm arasinda degisir. Sanat yapilarinin esneklik degeri
12-15 t/mm olmasindan dolayr bu noktalardan gegerken esneklik farklari ortaya

¢ikmaktadir.



Ust yap1 ekipmanlar1 ray, balast, travers ve baglanti malzemeleri olarak

gruplandirilmaktadir.

Raylar; siirtiinme kuvvetini en aza indirerek demiryolu araglarinin yolu gorevini goriir
ve demiryolu araglarindan aldig: bilgiyi traverse aktarir. Oluklu ray, ¢ift mantarl ray ve
patenli ray olmak iizere 3 c¢esittir. Oluklu raylar genellikle tramvay hatlarinda
kullanilirlar. Ayn1 zamanda karayolu ile kesisen yerlerde de bu raylar tercih edilir.
Boden yataklarinin ¢esitli malzemeler ile dolmasi nedeniyle siirekli temizlenmesi ve
bakimlarinin yapilmasi1 gerekmektedir. Cift mantarli raylar ise raym siirtiinmelerden
dolay1 aginmasi nedeniyle raylarin ¢ok cabuk eskimesini engellemek ve rayin iki tarafli
kullanilmasini saglamak i¢in iiretilmis raylardir. Fakat istenilen performansi vermedigi
icin kullaniminin imkansiz oldugu anlasilmistir. Patenli raylar kolaylikla traverslere
monte edilmesinden dolay1 tercih edilmistir. Raylar mantar, govde ve tabandan
olusmaktadir. Tekerlekle temasta olan mantarin yuvarlanma ylizeyinin bombeligi,
yiiksekligi ve yanak egimi ile belirlenir. Bombelik yarigapt 200-500 mm arasinda,
mantar yanaklarinin egimi ise 1/20 olmalidir. Ray mantarinin {ist koselerinin yarigapi
bandaj bogaz yarigapi ile esit olup R=13 mm olmalidir. TCDD konvansiyonel hatlarda
49’luk ray kullanirken yiiksek hizli trenlerde ise 60’lik raylar1 kullanmaktadir. Hafif
rayl sistemlerde ise daha kiiciikk ebatli raylar kullanilmaktadir. Cizelge 2.1.’de tercih

edilen raylar ve ebatlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Cizelge 2.1. Ray ebatlar1

Rayin Cinsi | Taban Genisligi | Yiiksekligi | Mantar Genisligi | Govde Kalinlig
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm)
60.340 150 172 72 16,5
49.050 125 148 67 14
49.430 125 149 67 14
46.303 134 145 64 15
39.520 120 138 62 12

Balast demiryolu platformuna serilen tasidigi yiike, traversin cinsine gore belli bir
tabaka kalinlig1 ebadinca dosenen 30-60 mm ebadinda keskin koseli sert ve saglam

taglara balast denir. Balast icin en 1y1 yapilar granit ve bazalttir.




Su birikmelerini engellemek, suyun rahatca akmasimi saglamak, demiryolu baglanti
yiiklerini tagimas1 ve bulunan bdlgenin toprak yapisindan etkilenmemesi igin kullanilir.
Traverslerin gorevleri ray ve tekerlek etkilesimi sirasinda alt ekipmanlar1 korumaktir.
Gelen yukii ray1 tutarak balast ve alt temele aktaran iistyapr elemanidir. Eskiden
traversler ahsap olarak kullanilmaya baslanmis ses yalitimi, elektrik ve yiiksek dinamik
ozelliklere sahip oldugu icin tercih edilirligi daha ¢ok olmustur. Fakat sonrasinda ahsap
malzemesindeki azalmalar ortaya ¢ikmis ve ¢elik traversler tretilerek kullanilmaya

baslanmustir. Simdilerde ise beton traversler tercih edilir hale gelmistir [14].






3. SINYALIZASYON SiSTEMi

3.1. Geg¢misten Giiniimiize Sinyalizasyon

Rayli sistemler diger ulasim tiirlerine gore daha konforlu, ekonomik ve g¢evresel bir
ulagim tiiri olmasindan dolay1 daha ¢ok tercih ediliyordu. Rayli sistemlerin manevra
kabiliyeti yoktur yani raylarin gotiirdiigli yere gitmek zorundadir. Karayollarina gore
stirtiinme katsayis1 ¢ok diisiiktiir. Bu da rayli sistemlerin karayolu araglarina gére daha
fazla hiz yapabilmesini saglamaktadir. Aracin hiziyla dogru orantili olan siirtiinme
kuvvetinin diisiik olmasi az enerji tiikketimini de saglamaktadir. Rayli sistemler diger
ulagim tiirlerine gore daha az enerjiyle calisan bir yapiya sahiptir. Siirtiinme katsayisinin
diisiik olmasinin olumsuz bir yonii de vardir. O da frenleme ivmesidir. Frenleme ivmesi
karayollarina kiyasla 10 kat daha fazla mesafe anlamina gelmektedir. Bu mesafe
yaklagik 6-7 km’yi bulabilmektedir. Tren siiriiciilerinin saglikli bir goriis mesafeleri
yoktur. Belirli uzakliktaki mesafeleri goremedikleri icin manevra sanslari da yoktur.
Ama bu durum rayl sistemleri giivenlik agisindan yine de 6ne ¢ikarmaktadir. Bunun
nedeni ise daha kat1 isletme prensiplerine sahip olmalaridir. Gelismis tlkelerde tren
carpismalar1 veya trenin raydan ¢ikmasi sonucu hayatin1 kaybedenlerin sayisi ortalama
senede 5 kisidir. Hemzemin gecitlerde tren istiinliigiinii bilerek yine de rayli sistem
hattin1 kullanarak hayatim1 kaybedenlerin sayis1 senede 43 kisidir. Bu da otobiisle
seyahat etmeye gore 3, araba ile seyahat etmeye gore 21 kat daha diisiik oldugunu
gostermektedir. Ulkemizde ise bu oranlar gelismis iilkelere nazaran 10 kat daha fazladir.
Bu durum sinyalizasyon sistemlerinin onemini ortaya c¢ikarmaktadir. Son yillarda
toplam hat uzunlugu artarken ayni1 zamanda kaza sonucu hayatini kaybedenlerin sayisi
azalmaktadir. Buda sinyalizasyon sistemlerinin gelistirildigi anlamma gelmektedir.
Sinyalizasyon sistemi trenlerin kaza yapmalarin1 engellemek amaciyla olusturulan
demiryolu trafigini gilivenli bir sekilde kontrol altina almamizi saglayan kural ve
sistemler biitliniidiir. Demiryollar1 ilk zamanlarda giivenilir olarak diisiiniiliiyordu.
Demiryolu araglarinin az olmasi ve hizli olmamasindan dolay1 ¢ok fazla 6nlem almaya

gerek duyulmamustir. Yolun agik oldugu oniinde higbir engel olmadigr varsayilmistir.
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Demiryollarinin gelisimiyle artan sorunlardan sonra 6zel el isaretleri belirlenmis ve bazi
noktalara gorevliler yerlestirilerek giivenlik dnlemleri alinmaya baslanmistir. Bayrak ve

151k yansitic1 aynalarla makiniste gegis izni verilerek kontrol saglanmistir.

Iki farkli istasyondan ¢ikan trenlerin kontrolii icin; iki istasyon arasina bir bayrak dikilir
ve bu bayrag ilk gegcen tren devam eder diger tren ise istasyona geri doner tren
gectikten sonra tekrar harekete gecerdi. Zamanla demiryolu araglarinin ve hizlarinin
artmastyla alinan giivenlik yontemleri yetersiz kalmaya ve problemler yaganmaya
baslaninca yeni ihtiyaclar ortaya ¢ikmustir. Istasyona yapilan giris ve ¢ikislar1 kontrol

altina almak i¢in mekanik sistemler gelistirilmistir.

1900’14 yillarda mekanik sistemlerin gelismesiyle bayrak, 1sik, elektrikli telgraf ile
basglayan siire¢ makara ve kasnaklar iizerinden gegirilen ¢elik tellerin semaforlari
uzaktan idare edebilmesi ve makaslarin kilitlenebilir hale gelmeleriyle emniyetli sistem
olusmaya baslanmigtir. Makaslarin hareketiyle trenin seyir ettigi yol belirlenir ve bu
makas hareketinin algilanmasiyla semafor yola paralel ise yolun kapali oldugunu, 45
derecelik aciyla duruyorsa yolun agik oldugu anlamina gelmektedir. Istasyona giris
semaforundan 500 metre dncesinde yuvarlak ortasi sar1 dig kismi beyaz olan ileri ihbar
isareti konur. fleri ihbar isareti ile semafor arasinda en az 500 metre, iki semafor
arasinda ise en az 200-300 metre olmas1 gerekmektedir. Ileri ihbar isaretiyle ilk makas
arasinda en az 750 metre bulunmalidir. Bu durum manevra giivenligini arttirmaktadir
[15]. Yar elektriksel yart mekanik sistemler ortaya ¢ikmis olup insanlara verilen trafik
yonetimine gerek kalmamistir. Semaforlar yerini daha sonrasinda trenin hareket
durumunun belirlenmesi i¢in sinyallere birakmistir. Sinyalde dur isaretini gordiikten
sonra trenin hareketini engellemek amaciyla tren durdurucular gelistirilmistir. Bu
sayede demiryolu isletmeciligi artmis, daha az personelle daha gilivenli ulagim
saglanmis, trenlerin sefer sirasinda birbirlerine yol alip verme durumunda olusan zaman

kayiplari ortadan kalkmigtir. Tren trafiginin merkezden kontrolii saglanmistir [16].

TMI sistem tren trafiinin merkezden telefonla idare edilmesini saglayan sistemdir. Bu
sistem tren trafigini daha kolay idare edilmesi saglamaktadir. Bu sistemle idare edilen
hatlarin bilgisi TCDD’de bulunmaktadir. Telefonla veya telsizle tren trafigini yoneten
kisilere dispecer denmektedir. Dispegerler tren trafigine yon vermektedir. insan hatasina
acik bir yontemdir. Dispegerler hat dolulugu, tren hizlar, karsilasma durumlar1 gibi

bir¢ok durumu yonetmektedir.
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TMI sisteminin kullanildig1 hatlar sinyalsiz olarak adlandirilir. Trenlerin diisiik hizlarda
seyrettigi hatlarda hala kullanilmaktadir. Telefon santrallerinin kurulmasiyla bu sistem

ortaya ¢ikmustir. 11k olarak Eskisehir-Afyon hattinda kullanilmaya baslanmustir.

Hat durumlar1 telefon ile haberleserek 6grenilmekte ve istasyonlara bilgi verilmektedir.
Emniyetli ve hizli trafik akis1 saglanmaktadir. Fakat tamamen insana dayal1 bir sistem
oldugu icin yapilacak hata insan hayatina mal olmaktadir. Ancak trafik yogunlugu
arttikca hata riski de artti1 igin ikinci bir yontem olan TSI yontemi ortaya ¢ikmustir.
Trenin sinyalizasyon sistemleri sayesinde hat boyunca giivenli bir sekilde hareket
etmesini saglayan sistemlerdir. Degisik tiplerde bir¢ok sinyalizasyon sistemi mevcuttur.

Fakat hepsinin temel yapilar1 birbirine benzerdir.

Tiirkiye’de ilk sinyalizasyon uygulamalar1 Sirkeci-Halkali arasi banliyo hattinda
baglamis ve 1968 yilinda Haydarpasa-Ankara hattinin sinyalize edilmesiyle devam
etmistir [17]. Merkezi kumandali sinyal sistemi (CTC) ile kontrol edilen hatlarin
uzunlugu 2007 yilinda 3.022 km’dir. Ana hat uzunlugu 2.267 km, tali yol uzunlugu 329
km, istasyon yollar1 ise 426 km’dir. Toplam hatlarin %28’i CTC sistem ile kontrol
edilmektedir [18]. CTC merkezinden trenin rota bilgisi, hiz denetiminin yapilmasi,
sinyallerin ayarlanmasi, ray dolulugu ve tren hareketliliginin korundugunu denetleyerek
makiniste bilgi verilir. Bu bilgilere ulasilamiyorsa bu da sinyalizasyon sisteminde bir
arizanin oldugunu ve kaza riskinin olusabilecegi anlamima gelir. Resim 3.1.de CTC
kontrol merkezi goriilmektedir. CTC binasinda iginde bulunan bu ekrandan trenlerin

tim hareketleri izlenebilmektedir.

Resim 3.1. Merkezi kontrol odas1
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3.2. Sinyalizasyon Sisteminin Temel Ogeleri

Demiryollar1 bloklara ayrilir. Ve bloklar arasi kurulan antlagsman diizenegi sayesinde hat
boyunca konumlandirilan ekipmanlarla merkezden kumandasi miimkiin olan
sistemlerdir. Yonetim merkezi, saha elemanlar1 ve antlasman olmak iizere ii¢ temel
bileseni vardir. Rayli sistemlerde trafik emniyeti sinyalizasyon sistemleri ile saglanir.
Sinyalizasyon sistemlerinin hatasiz ¢alismasi ic¢in enerji kaynagi giivenli ve kesintisiz
caligmalidir. Ana enerji kaynagi sehir sebekesi, katener enerjisi, jenerator gibi
isletmenin bulundugu yerin 6zelligine gore alternatifli olarak segilir. Birine bir sey
oldugunda digeri devreye girecek sekilde ayarlanir. Sinyalizasyon sisteminin dig
etkenlerden olumsuz etkilenmemesi i¢in genellikle DC kaynak tercih edilir. DC gerilim
kaynaklar1 hem sarj edilebilir akiilerden olusabilirken hem de kesintisiz gii¢
kaynaklarindan da olusabilir. DC ray devresindeki redresor 220 V AC enerjiyi istenilen
gerilime doniistiirdiikten sonra DC gerilime donistiiriilen akii bataryasint devamli
olarak sarj eder. Ray devresi hassasiyetini saglamak i¢in batarya ve role tarafinda ayarl
direncler kullanilir. Batarya tarafindaki reaktor raylarda olusabilecek katener doniis
akimi ve endiiktif akimlara karsi filtre goérevi goriir. Devrede bulunan sigorta ve
parafudrlar koruyucu elemanlardir. Ray devresi rolesi ¢ift bobinlidir. Raylar tren
tarafindan kisa devre edildiginde role enerjisiz kalir ve diisiik konuma gegerek pozisyon

degistirir. Role direnci balast direncinden biiyiik olmamalidir.

3.2.1. Ray devresi

Demiryolu trafigini emniyetli bir sekilde saglamak icin trenlerin nerede oldugunun
bilinmesi gerekmektedir. Ray devresinin amaci da bu emniyeti saglamaktir. Trenlerin
hatlarda paralel bir sekilde ilerlemesini, makaslar bolgesinde hareket halinde ve
durmakta olan trenleri tespit eder, yolun serbest kalmasini saglar. Sinyalizasyon

sisteminde ilk ray devresi 1869 yilinda William Rabinson tarafindan bulunmustur.

Ik olarak acik ray devresi bulunmus daha sonra kapali ray devresi gelistirilmistir.
Yolun bir boliimiindeki raylarin iletken olarak kullanilmasiyla olusturulan bir elektrik
devresidir. Ray devresi tren hareketini izlememizi saglamistir. Raylarin iizerinde
bulunan gerilimi Olger. Yesil yanan bir sinyal lambasinin ardindan trenin bloga
girmesiyle ray devresini kisa devre yapar ve rolenin uglarindaki gerilim sifira yaklagir.

Trenin raya girmesiyle hatta olusan kisa devre direncine $ont direnci denir ve Ry ile

gosterilir. Eger bir gerilim degeri alintyorsa tren o rayda degil demektir.
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Kisa devre yapan trenin kisa devre direnci 0,06 ohm’dan biiylik olmamasi
gerekmektedir. Kisa devre hassasiyeti su sekilde hesaplanir. Denklem 3.1.°de ki gibi

hesaplanmaktadir. Resim 3.2.’de ray devresi ¢izimi goriilmektedir.

154KV
!

i |
|
|

katener seyir teli o
Empedans bond izole cebire :
ol o oleo PR
= Ll I
i ]
T ]
A A Vv
Merkeze tren var / yok
bilgisi gonderir
Resim 3.2. Prensip ray devresi ¢izimi
Rg=—— (3.1)
57T (1Y '

V;=Rolenin minimum galigma voltaji
Y=llgili ray devresinin admintansi

Trenin gidecegi glizergahi, makas bolgelerindeki trenleri, hatlardaki paralel gidisleri,
glizergahin emniyetli olmasini ve Ondeki trenin durumuna gore arkadaki trenin
giivenligini saglamaktadir. Ray devresi makas bdlgesinden gegen treni algilar ve sinyal

1s181n1n kirmizi renge donmesini saglar. Trenin bu bolgeye girdigini merkeze bildirir.

Ray devresi; bir ray devresi kablosu uzunlugu en fazla 6.500 m olabilmektedir. Bu
nedenle ray devresi yerlerine karar veritken bu kurallara uygun tasarimlar
yapilmaktadir. Ray devrelerinde iki tip frekans bulunmaktadir. Diisiik frekans uzun ray
devrelerinde, yiliksek frekans kisa ray devrelerinde kullanilmaktadir. Bu sekilde
elektriksel izolasyon saglanir. Ray devresinde kullanilan rediiksiyon faktorli kablolar

0,3 mm tercih edilirler.
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DC ray devresi

Yesil yanan sinyal lambasi trenin bloga girmesiyle ray devresini kisa devre yapar ve
gerilim sifira yaklasir. Yol rolesi kontaklar1 durum degistirir. Ve sinyal kirmiziya doner.
Raylarin kisa devre olmasi i¢in raylarin milinin sontleme direncinin iyi olmas1 gerekir.
Sontleme direnci ve balast direncine gore ray devresi uzunlugu da degisir [19]. DC
kaynak ile beslenir. Elektrifikasyonun olmadigi yerlerde kullanilir. Ucuz ve basit bir
yapiya sahip oldugu i¢in daha genis alanlarda kullanilir. AC gerilimden etkilenmez.
Genellikle istasyon i¢i ve makas bolgelerinde bulunur. Réle ve kaynak voltaji en 6nemli
ekipmanlaridir. Role direnci minimum balast direncine esit olmalidir. Elektrifikasyon

doniis akimindan etkilenmez ¢linkii filtreler elektrifikasyonun frekansini gegirmez.

Ray devrelerini birbirinden ayiran izole noktalarindan trenin gegmesi sirasinda olusan
kirilmalar, izole bozukluklari ve komsu ray devresi ile birlesebilmesi ve bu nedenden
dolayi olusan etkilenmelerden ray devresinin ¢alismasi etkilenebilmektedir. Bu duruma
polarite bozuklugu denir. Polarite bozuklugu; ray devresinin dogru ¢alismamasi, trenin
rayda olup olmadiginin goriillmemesi ve yerinin tespit edilmemesidir. Buna tren kaybi

da denilebilir. Onlemek igin ray devreleri birbirine ters baglanir.

AC ray devresi

AC kaynak ile beslenir. Ray devresi frekansi, katener geriliminde kullanilan 50 Hz
frekanstan etkilenmeyecek sekilde sec¢ilmistir. Gerilim var ise tren yok, gerilim yok ise
tren var ters mantigi tagimaktadir. ki komsu ray devresi arasinda izole cebire
konulmaktadir. izole cebire katener déniis akiminin gegmesine izin vermez ise bu
noktalarda empedans bond filtreler kullanilir. Bu filtre akimlardan etkilenmemesi ve
cthazlarin korunmasi i¢in kullanilir. Verici, alic1 ve empedans bond olmak {izere 3 temel
elemandan olusmaktadir. Verici ¢alisabilmesi i¢in stabilize edilmis DC bir gerilime
ihtiya¢c duyar. Bu gerilim sinyal verici tarafindan iretilir. Tagiyict dalga sinyali ile
modiile edilerek ¢ikis devresi tarafindan hatta verilir. DC ve AC elektrifikasyon
sistemlerinde g¢alisir. Vericiden gelen sinyal dalgasi ray araciligi ile aliciya iletilir.
Alicinin ¢alisabilmesi i¢in DC bir besleme kaynagina ihtiyaci vardir. Vericiden
saglanan sinyal frekansi hassas ayar degisken resistorii tarafindan ayarlanir. Uygun

olanlar bant gegiren filtreye dogru iletilir.
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Dingil sayict ray devresi

Bir bolgeye giren trenin tekerlek sayisini sayar ve o bolgeden c¢ikan tekerlek sayisina
esit olup olmadigini kontrol eder. Giren dingil sayisi, ¢ikan dingil sayisina esit ise tren
var kabul edilir. Bakimi kolaydir. Sehirleraras1 dosenen ray devrelerinde tercih edilir.
BursaRay hattinda da kullanilmistir [20].

Kodlu ray devresi

Verici tarafindan tretilen AC ray devresi gerilimi aralikli olarak raya verilir, diger
ucundan bir alic1 vasitasiyla alinir. Frekansta bir degisiklik gozleniyorsa tren oldugu
varsayilir. Kisa mesafe ve zamanda tren hareketini saglayan bolgelerde kullanilmasi
hem bakim maliyeti hem de konfor agisindan avantajlidir. Ankaray rayli sistem,

Taksim-4 Levent Istanbul metrosu projeleri kodlu ray devresiyle ¢alismaktadir [20].

Izole ray devresi

Birbirinden elektriksel olarak ayrilmis ray bolgelerine izole cebireler sayesinde
uygulanan gerilimin kontrol edilmesi ile trenin varlig1 anlasilir. Bir taraftan besleme
gerilimi verilir ve diger taraftan gerilim elde edilir eger izole edilmis bolgeden geri
doniis gerilimi aliniyor ise ray bolgesinde tren yoktur. Gerilim var ise tren yok, gerilim
yok ise tren var anlamina gelir. Ters mantik ile ¢alisir. Gerilim alinmiyorsa trenin var

oldugu diistintiliir.

Demiryolunun izole kismimnin bir ucunda akiimiilatér ve akim sinirlayici reosta diger
ucunda ise hat rélesi ve sinyale giden ikincil devre bulunur. izole kisim iizerinde bir tren
varsa, tekerlek ve dingil direnci, ray ve role direncinden daha kiigiik oldugundan akim
direncin kiiciik oldugu yolu sececek ve devresini bu sekilde tamamlayacaktir.
Sontlenmis role enerjisiz kalacaktir. Akiimiilator bataryasinin desarj olmamasi igin
bataryaya akim siirlayici seri bagli reosta baglanmaktadir. Raylarin iki ucunu birbirine
baglamay1 saglayan 4 veya 6 delikten olusan demir pargasina cebire denir. Delik sayisi
ray baslarindaki delik sayisina gore degisiklik gosterir. Sinyal bdlgelerinde veya ray
devrelerinin ayrildigi otomatik kumandali hat kesimlerindeki hemzemin gegitlerde izole
cebire kullanilir. Cebireler; ray ile direkt temas etmemesi i¢in plastik malzeme ile izole
edilir. istanbul LRT hatt1, Izmir metrosu ve TCDD sehirleraras: hatlarda kullanilan ray
devresidir [21].
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Hareketli blok ray devresi

Trenin durma mesafesini otomatik olarak ayarlar. Sanal bir yapiya sahiptir. Ray
devresinin uzunlugu trenin hizina, frenleme mesafesine, frenleme giicline ve egim
parametresine gore degisim gostermektedir. Bilgisayar kontroliiyle haberlesme saglanir.
Trenin konumunu, hizim1 ve gidecegi yonii sisteme iletir. Ankara metrosunda bu ray

devresi kullanilmustir [21].

3.2.2. Ray devreleri baglant1 sekilleri
S-Loop bond ray devresi

Ray devresinin konulacagi yer yiiklenici tarafindan belirlendikten sonra belirlenen
noktadan 10,8 metre saga, 10,8 metre sola (17-18 travers) giderek traversler isaretlenir.
Kirmizi renkte gosterilen 120 mm? aliiminyum kablo traverslerden gecerek S seklinde
montaj1 yapilir. S sekli verilirken kablonun uglart 15 em’lik ekipman ydniinde doniis
yaptirilir. Ray 19 mm?’lik ray delme ucu ile delinerek cembre takilir ve kablo uglari
papuglarla deliklerden baglanir. Bu baglanti1 yapildiktan sonra kablo raya sabitlenir. 50
mm?’lik aliminyum kablo ile ayar iinitesine uzak raymn 15 cm sag tarafi, yakin raym 15
cm sol tarafindan 6l¢ii alinarak 19 mm?’lik ray delme ucu ile delinerek cembre takilir ve
papugla raya baglanir. 120 mm? kablo orta noktasindan 2 adet 20 cm araliklarla 50
mm?‘lik kablolar takilarak birbirine tutturulmalidir. Kablolarin gegtigi traversler 4-5
noktadan delinerek kablolar delinen noktalardan klipsler ile sabitlenir. 50 mm?*’lik
kablonun ekipman ile baglantis1 yapilir. Sekil 3.1.°de S-Loop bond devresi

goriilmektedir.

Sekil 3.1. S-Loop bond ray devresi
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Resim 3.3.’de ise montaj1 goriilmektedir.

Resim 3.3. S-Loop bond ray devresi montaji

S-Loop terminasyonu a ve b olmak fiizere iki bolgeden olugmaktadir. Sekil 3.2.°te
goriilmektedir. A bolgesi diislik frekans olarak (60), b bolgesi ise yiiksek frekans (72)
olarak diisiiniilmektedir. Mavi renk ile gosterilen raydan gelen kablo ayar {initesinde HO
ve ortadan gelen mavi raya yakin olan kablo H1’e baglantis1 yapilir. Kirmiz1 raydan
gelen kablo ayar tinitesinde LO ve ortadan gelen kablo kirmizi raya yakin kablo da L1’e

baglanir.

Sekil 3.2. S-Loop bond baglantisi
S-Loop i¢ terminasyonu

Terminasyon yaparken kablonun birinci ve ikinci damarlar diisiik frenkansa, ii¢iincii ve
dordiincti damarlar1 yiiksek frekansa baglanmalidir. Yiiksek ve diisiik frekans yerlerini
belirlemek i¢in kutunun On yiiziinde bulunan say1 degerlerine bakilmalidir. Resim
3.4.’te de goriildiigii gibi kutunun sol tarafinda yazan 45 diisiik frekansi, sag tarafinda
yazan 60 ise yiiksek frekans1 belirtmektedir.

19



S-Loop i¢ baglantis1 yapilirken dikkat edilmesi gereken unsur alict mi, verici mi olarak
kullanildigidir. Bu unsur proje lzerinden tespit edildikten sonra eger alic1 ise

terminasyon RX ve COM klemenslerine yapilir.

Verici ise terminasyon TX ve COM klemenslerine yapilir. Resim 3.4.’te gorildigi

tizere her iki tarafta verici olarak kullanilmistir.
S-Loop ayar tinitesi montaji ve topraklamasi

S-Loop ray devresi temel, support ve ayar iinitesi montaji yapilirken ayar iinitesinin 6n
yiiziiniin raydan uzakligi 2 metre olacak sekilde ayarlanir. Ayar {initesinin {ist yiizeyinin
rayin iist ylizeyiyle ayni olacak sekilde ayarlanmalidir. Ayar iinitesinin 6n yiizii daima
kendi ray devresine bakacak sekilde montaj1 yapilir. Ayar iinitesi montaji yapildiktan
sonra topraklamasi yapilmalidir. Topraklamasi igin 50 mm? aliiminyum kablo
kullanilmaktadir. Ayar iinitesi ve temel arasinda topraklama baglantist yapildiktan sonra
en yakin topraklama barasina veya katener diregine topraklama baglantis1 yapilip
topraklama tamamlanir. Resim 3.5.°te ayar {initesi montaji ve topraklamasi

goriilmektedir.

Resim 3.5. S-Loop ayar iinitesi montaji ve topraklamasi
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8-Loop bond ray devresi

Yiiklenici tarafindan yeri belirlendikten sonra isaretli yerden 2,5 metre (4 travers)
Olgiilerek traverse isaret konulur. Tekrar 2,5 metre Olgiilerek bir isaret daha konulur.
Kirmizi ile gosterilen sekilde 120 mm?’lik kabloyla isaretlenen traverslerden gegirilerek
8 seklinde raya yerlestirilir. Baslangic noktasindan 25 cm daha disarisinda olacak
sekilde montaj1 yapilmalidir. Kablo yerlestirildikten sonra ray devresinin isaretli oldugu
traversin kenarindan 25 cm oOlgiilerek Sekil 3.3.’te 3 ve 6 numara ile gosterilen sekilde
19 mm? ray delme ucuyla delinir ve cembre takilir. Sonra 120 mm?’lik kablonun
uclarma 120 mm’lik papug takilarak bu noktalarda baglantis1 yapilir. Bond baglantisi
yapildiktan sonra her travers arasinda baglanti aparatiyla raya sabitlenir. 50 mm?’lik
mavi renk ile gosterilen kablo ray devresinin isaretli oldugu traversin 10 cm disindan
isaretlenerek bu noktalar 19 mm? ray delme ucuyla delinerek cembre takilir. 120
mm?’lik kabloyla 50 mm? arasinda 10 cm kalmasi gerekmektedir. Traverslerin

kenarindan gegen kablolar traverslerin 4-5 noktasindan sabitlenir.
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Sekil 3.3. 8-Loop bond ray devresi
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8-Loop bond baglantisi

8-Loop ray devresinin bond kablolarinin ayar iinitesine baglantis1 yapilirken ray
devresinin yiiksek frekans mi yoksa diisiik frekans olarak mi kullanilacagi projeden
kontrol edilmelidir. Ray devresi eger yiiksek frekans ic¢in kullanilacaksa ekipman
tizerinden HO ve HI1 noktalarma kablonun montaji yapilir. Diisiik frekans igin
kullanilacak ise kablolar LO ve L1 noktalarina baglanir. Resim 3.6.’daki ray devresi
yiiksek frekans olarak kullanildigr i¢in 50 mm?’lik kablo ekipman {izerinde HO ve H1
baglantilarina baglanmigtir. Ekipmana uzak raydan gelen kablonun HO, yakin raydan

gelen kablonun H1 baglantilarina baglanmasi gerekmektedir.
8-Loop i¢ terminasyonu

8-Loop ray devresi sadece verici olarak kullanilmaktadir ve tek bir frekans tipi vardir.
Ya diisik ya da yiiksek frekans olarak baglantisi yapilir. Terminasyon yaparken
kablonun sadece birinci ve ikinci damari kullanilmalidir. Kutu igerisinden diisiik ve
yiiksek frekans tarafini belirlemek i¢in kutunun 6n yiiziinde bulunan say1 degerlerine
bakilmalidir. Resim 3.6.°da da goriildiigii gibi sol taraf diisiik frekans (60), sag taraf
yiiksek frekans (72) i¢in kullanilmaktadir. 8-Loop sadece verici olarak kullanildig i¢in
TX ve COM klemenslerine baglanti yapilir. Diigiik frekans yada yiiksek frekans olarak

kullanilmak istendigi projeden belirlenmektedir ve buna gore terminasyon yapilmalidir.

Resim 3.6. 8-Loop i¢ terminasyonu
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Kisa devre(N-Tipi) bond ray devresi

N tipi ray devresi montaj1 yapilirken yiiklenici firma tarafindan ayar iinitesinin yerleri
isaretlenir. Isaretlenen yere ayar iinitesi montaj1 yapilir. Ayar {initesi isaretli traversin 10
cm Oniline ve yiiksekligi rayin iist seviyesiyle ayni olacak sekilde montajlanmalidir.
Ayar tnitesinin montaj1 yapildiktan sonra ray devresinin yazili oldugu traversten ray
devresinin i¢ tarafina dogru iki raydan 15 cm Olgiilerek raylar isaretlenir ve isaretlenen
yerler 19 mm? ray delme ucuyla delinerek cembre montaji yapilir. 50 mm?’lik
aliminyum kablonun uglara pabug takilarak delinen yerlerden kablolarin baglantisi
yapilir. 50 mm? kablolarin ayar {initesine baglantis1 yapilirken uzak raydan gelen kablo;
ekipman iizerinde A noktasina, yakin raydan gelen kablo ekipman {izerinde B noktasina

baglantisi yapilir.

Ray devresinin isaretli oldugu traversten 6 metre (10 travers) Olgiilerek travers
isaretlenir. Isaretlenen traversten ayar iinitesine dogru 15 cm olgiiliir ve raylar
isaretlenir. Isaretlenen raylar 19 mm? ray delme ucuyla delinerek cembre montaji
yapilir. 120 mm? aliiminyum kablo ile kisa devre bondunun montaji yapilir. Traverslerin
kenarlarindan gegen kablolar, traverslere 4-5 noktadan sabitlenir. N-Tipi ray devresi
genellikle ikili olur. 75 cm sonrasinda ayni islemler simetrik olarak tekrarlanir. Sekil

3.4.’te kisa devre ray devresi gosterilmektedir.

6 mt 6mt

Ray Devresi Ray Devresi
1 ‘ 2

W

75¢m

v

TU | 3 mm* Cu 95 mm?* Cu veya TU
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Sekil 3.4. Kisa devre bond ray devresi
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Resim 3.7.’de kisa devre ray devresi montaj islemleri goriilmektedir.

Resim 3.7. Kisa devre ray devresi montaji
N-Tipi ray devresi i¢ terminasyonu

N-Tipi ray devresi terminasyonu yapilirken kablonun birinci damar1 kutu igindeki 1
nolu klemense, ikinci damar ise 2 nolu klemense baglanir. Kablonun diger uglari ise
yedek olarak kullanilmak icin kutu i¢ine rulo yapilarak birakilir. Resim 3.8.’de bir N-

Tipi ray devresinin i¢ terminasyonu goriilmektedir.

Resim 3.8. N-Tipi ray devresi i¢ terminasyonu

A-Tipi bond montaji

A-Tipi ray devresi montaji yapilirken isaretli traversin kenarindan, raylardan 15 cm
Ol¢giilerek iki ray 19 mm? ray delme ucuyla delinerek ve cembre montaj1 yapilir. 50
mm?’lik aliiminyum kablonun uglarina papug sikilarak delinen noktalardan baglantisi
yapilir. 50 mm?*’lik aliiminyum kablo 4-5 noktadan traverslere sabitlenir. Montaji
yapilan ayar tinitesine 50 mm?’lik aliiminyum kablonun baglantis1 yapilirken uzak
raydan gelen kablo 1 numarali baglanti noktasina, yakin raydan gelen kablo 2 numarali
baglanti noktasina baglanmalidir. Resim 3.9.’da A-Tipi ray devresi montaji

gorilmektedir.
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Sekil 3.5.’te A-tipi bond ray devresi goriilmektedir.

TU

FSC25xx Ray Devresi Hat Yerlegimi

Sekil 3.5. A-Tipi bond ray devresi

Resim 3.9. A-Tipi ray devresi baglantisi

A-Tipi ray devresi i¢ terminasyonu
A-Tipi ray devresi terminasyonu yapilirken kablonun birinci ve ikinci damarlar
kullanilir. Birinci damar bir nolu klemense, ikinci damar iki numarali klemense

baglanir. Kullanilmayan damarlar yedek olarak kutunun i¢ine rulo yapilarak birakilir.
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Resim 3.10.’da A-Tipi ray devresinin i¢ terminasyonu goriilmektedir.

Resim 3.10. A-Tipi ray devresi i¢ terminasyonu

Dingil sayar

Dingil sayar magnet montaji yapilirken Resim 3.11.’de goriildiigii gibi raylara alttan
sabitlenerek montaj1 yapilir. Montaj yapilirken magnetin, ray mantarinin iist hizasindan
42 mm asagisinda olmasi gerekmektedir. Dingil sayar gak montaji yapilirken eger
temelsiz montaj yapilirsa magnet hizasinda raylarin arasina ortalanarak balasta derin bir

sekilde gomiilerek montaj1 yapilir.

Eger gak temeli varsa temelin iist hizas1 traversin iist hizasi ile ayni yiikseklikte olacak
sekilde temel montaj1 yapilir. Gak terminasyonu yapilirken magnetten gelen kablolar
sirasiyla sari, kahverengi, yesil, beyaz olarak yapilmalidir. Teknik binadan gelen

kabloda kablo siralamasina gore girilmelidir.
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Resim 3.11. Dingil sayar montajt
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3.2.3. Sinyaller

Trenin hareketine karar vermesini saglayan makiniste yol gdsteren sistemlerdir. Renkli
151k bildirimlerinden olusur. Sinyaller genellikle risk tagiyan bdlgelere (yol baglari,
istasyon ve makas vb.) konumlandirilmistir. Demiryolu araglarinin fren mesafesi
karayolu araglar1 gibi olmadigindan alinan veriler dogrultusunda hareket etmektedir.
Sinyallerden gelen veriler sayesinde makinistler trene yol vermektedir. Kirmizi 151k
trene dur anlami verirken yesil 1s1k yolun serbest oldugu ve hareketine devam etmesi
igin bir engel olmadigini ifade etmektedir. Sinyalizasyon sisteminde farkli gorev ve
yapilarda sinyaller bulunmaktadir. Hatlarm sinyallenmesi igin kesimlere ayrilmasi
gerekmektedir. Kesimler bir veya daha fazla ray devresinden olusmaktadir. Kesimler
kendi uzunluklariyla tanimli olup, i¢inde bulunan yol elemanlarmni korur. 3000 m
uzunlugunda istasyonlar arasinda bulunan blok kesimi blok sinyaller tarafindan
korunur. 2800-3000 m uzunlukta olan giris kesimi kumandali sinyaller ve istasyon ¢ikis
sinyaller tarafindan korunur. 500 m uzunluga sahip sapmali hat kesimleri s makaslar1 ve
sapmali gegisleri icerir. Giris ve ¢ikis sinyalleri tarafindan korunmaktadir. Istasyon
yollar1 girig sinyalleri tarafindan korunmaktadir. 250 m ray devreleri ise giris ve ¢ikis

sinyalleri tarafindan korunmaktadir.

Gortintislerine gore sinyal tipleri

Iki ciice renkli sinyal, ii¢ ciice renkli sinyal, ii¢ yiiksek renkli sinyal ve dort yiiksek
renkli sinyal olmak {iizere degisik tipte sinyaller vardir. Ciice sinyaller genellikle
yerlesim yerlerinin disina konumlandirilan kisa boylu sinyallerdir. Yiiksek sinyaller ise
yerlesim yerlerine, ana yol ve kopriilere yakin yerlere konumlandirilan boylar1 3-4

metre arasinda olan yiiksek sinyallerdir [21].
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Cizelge 3.1.”de yiiksek sinyaller ve goriiniimleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Yiiksek sinyallerin goriiniimii ve anlami

SINYAL
GOSTERIMI

GORUNUM

ANLAM

YESIL

Yesil renk bildiri veren yliksek sinyaller; tren blok
degistirmeden anayolunda hareket ederse Onilinde
bulunan iki blogunda serbest oldugu anlamina ve bir
sonraki sinyalin yesil veya sar1 renk olabilecegi trenin
normal hizinda ilerlemesi  gerektigi anlamina
gelmektedir.

Vmaks.= 250 km/s

Vmaks.= 30 km/s. (1/9 R 300 makas)

SARI

Sar1 renk bildiri veren yiiksek sinyaller; tren hareket
ettigi blogu degistirmeden anayoldan hareket etmesi
halinde anayolun bir blok serbest oldugu bir sonraki
sinyalin kirmizi, sar1, sar1 iizeri yesil, sar1 tizeri sar1 ve
sar1 lizeri kirmizi yanmasi ve bu sinyaller yandiginda
duracak sekilde harcket etmesi beklenir.

SARI UZERI
KIRMIZI

Sar1 iizeri kirmizi bildiri veren yiiksek sinyal; trenin
yavas hizla bloklarda sapma yapmas1 serbesttir.

KIRMIZI

Kirmiz1 bildiri veren yiiksek sinyal, trenin bloga
girmesi yasaktir. Dur anlamima gelmektedir. Resim
3.12. Kirmuzi bildiri veren 4’li yiiksek sinyaller
goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Yiiksek sinyallerin gériiniimii ve anlami (devam)

SINYAL
GOSTERIMI

GORUNUM

ANLAM

SARI UZERI YESIL

Sar1 tizeri yesil bildiri veren yiiksek
sinyallerde; tren bulundugu bloktan
sapma yaparak ana yol ve barinma
yollarma izin verilen hizda hareket
ederek devam edebilir. Oniindeki iki
blok serbesttir bir sonraki sinyal
yesil, sar1, sar1 iizeri yesil veya sari
tizeri sar1 olabilir.

SARI UZERI SARI

Sar1 tizeri sar1 bildiri veren yiiksek
sinyaller; tren hareket ettigi bloktan
ana yol ve barmmma yoluna sapma
yapabilir. Izin verilen ve bir sonraki
sinyalde duracak sekilde hareket
etmelidir. Bir sonraki sinyalde
kirmiz1 veya sar1 lizeri kirmizi sinyal
bulunabilir.

Resim 3.12. Kirmizi1 bildiri veren 4°1i yiiksek sinyaller
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Hata! Yer isareti basvurusu gecersiz..’de ciice sinyallerin goriiniim ve anlamlari

gorilmektedir.

Cizelge 3.2. Ciice sinyaller gériiniimii ve anlam1

SINYAL
GOSTERIMI

GORUNUM

ANLAM

YESIL

Yesil bildiri veren ciice sinyal; trenin hareket ettigi
bloktan ana yola sapma yapmasi serbesttir. Tren iggal
edilen boliimii gegene kadar izin verilen hizda sonra
normal hizda hareket etmelidir. Resim 3.13.’de yesil

bildiri veren ciice sinyal goriilmektedir.

Vmaks.= 50 km/s. (1/12 R 500 makas)
Vmaks.= 30 km/s. (1/9 R 300 makas)

SARI

Sar1 bildiri veren clice sinyal; hareket ettigi bloktan
ana yola sapma yapmasi serbesttir. Bir sonraki sinyal
isareti kirmizi veya sar1 olabilir. Bu da bir sonraki
blokta duracak sekilde hareket etmesi gerektigi

anlamina gelir.

SARI UZERI
KIRMIZI

Sar1 tizeri kirmiz1 bildiri veren ciice sinyal; tesisata
bagli ve tesisata bagli olmayan yollara gecis serbesttir.

Trenin yavas hizda hareket etmesi gerekmektedir.

KIRMIZI

Kirmizi bildiri veren ciice sinyal; Bloga girilmesi

yasaktir. Trenin durmasi gerekmektedir.
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Cizelge 3.2.

Ciice sinyaller gortiniimii ve anlami1 (devam)

YANAR
SONER
YESIL

Yanar soner yesil bildiri veren ciice sinyal; tesisata bagh
olmayan yolu kullanarak ana yola geg¢isin serbest oldugu
anlamma gelmektedir. Bir sonraki sinyal yesil veya sari
olabilir. Isgal edilen bolgeyi gegene kadar yavas sonrasinda

normal hizda hareket edebilir.

YANAR
SONER
SARI

Yanar soner sar1 bildiri veren ciice sinyal; tesisata bagh
olmayan yolu kullanarak ana yola gecisin serbest oldugu
anlamima gelmektedir. Bir sonraki sinyal kirmiz1 veya sar1
olabilir. Bir sonraki sinyalde duracak sekilde yavas hizla

ilerlemesi anlamina gelmektedir.

YANAR
SONER
KIRMIZI

Yanar soner kirmizi bildiri veren ciice sinyal; yavas hizda
ilerleyerek tesisata bagli olmayan yol {iizerinden toplu
makas bolgesinde tekrar tesisata bagli olmayan yol gecis

serbesttir.

Resim 3.13. Yesil bildiri veren 3’lii ciice sinyal
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Resim 3.14.’de kirmiz1 bildiri veren ciice sinyal goriilmektedir.

Resim 3.14. Kirmiz1 bildiri veren 3’lii ciice sinyal

Fonksiyonlarina gore sinyal tipleri
Giris sinyali, cikis sinyali, blok sinyal, yaklasma sinyali, koruma sinyali, fiber optik

sinyal, tekrarlama sinyali gibi bir¢ok sinyal tipi mevcuttur.

Giris sinyali
Genellikle istasyon girislerine konumlandirilan 4’1 yiiksek sinyalden olusmaktadir.

Asagidan yukar1 dogru sari, kirmizi, yesil ve sar1 renkten olugsmaktadir.

1kis sinyali

Makas bolgeleri ve istasyon ¢ikislarina yerlestirilen sinyallerdir. Cikis sinyalleri birer

yiiksek sinyaldir. Sinyalden sonra diiz bir yol varsa {i¢ lambal1 sinyal konulur.

Eger sapmali bir yol var ise dort lambali sinyal konulur. Tali yol ¢ikislarinda ise iki

veya ii¢ lambali ciice sinyaller konumlandirilir.

Blok sinyali

Komsu iki istasyon arasinda trenlerin karsilikli hareketi esnasinda hattin kontrollii gegisi
icin konumlandirilir. Trenin hareketine ve bir sonraki sinyalin rengine gore
calismaktadir. Trenin hareket giizergahinin en az iki blok ilerisi bos ise sinyal yesil
yanar. Eger birinci blokta tren var ise birinci blok sinyal kirmizi yanar. Birinci blok bos
fakat ikinci blokta tren var ise birinci blok sinyal sar1, ikinci blok kirmizi sinyal verir.
Ondeki tren ii¢ blok sonra ise birinci blok yesil, ikinci blok sar1, iiciincii blok ise kirmizi

yanar.
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Sinyallerin uzakliklar1 trenlerin mesafesi ve tren trafiginin durumuna gore
konumlandirilir. Yerlesim yerlerine yakin olan bolgelerde 1,5-2 km, yerlesim yerlerine
uzak olan bolgelerde 2-5 km mesafede konumlandirilir [21]. Resim 3.15.’te blok

sinyaller goriilmektedir.

Resim 3.15. Blok sinyaller

Yaklasma sinyali

[stasyonun giris sinyalinin yaklasik 1.000 m éniine konumlandirilir. Ciice sinyaller 600

m uzaktan goriilebilecek sekilde konumlandirilmistir.

Tekrarlama sinyali

Sinyalin rengini siiriicliye onceden bildirmek i¢in konulur. Belirli uzakliklardan
goriinmeyen sinyallerin 400 m oniline konumlandirilir. Yesil ve beyaz renkten olusur.
Yesil ise bir sonraki sinyalin yesil veya sar1 oldugu anlamina gelir. Eger beyaz ise bir

sonraki sinyal kirmizidir.

Fiber optik sinyaller

Bir sinyal fizerine konumlandirilir ve o sinyalin admi alir. Baska bir sekilde
isimlendirilmez. O sinyalden gecen trenin hizin1 ve varsa sapma yoniinii belirtir. Bir
sonraki sinyale ne kadar hizla ilerlemesi gerektigi ve sinyalden sonra makas var ise o

makasin yoniinii de gosterir.

Sinyalizasyon sisteminde kullanilan bazi terimler asagida belirtilmistir.
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a) Fren yapma uzakligi (D)

Demiryolu aracinin maksimum hizindayken durabilecegi noktaya kadar olan
uzakligidir. Fren uzakligi 800 — 1.000 metre arasindadir. Bu mesafe trenin hiziyla dogru
orantilidir.  Fren mesafesini  hesaplayabilmek i¢in trenin ivmesini  bilmemiz

gerekmektedir.

Bir sinyalizasyon sisteminin belirlenmesinde trenin yapacagi maksimum hizi ve

frenleme mesafesini bilmemiz gerekmektedir.

02— 2
d= — + Vlreaction (3-2)

2aservice

(v) hizina, (Agerpice) SErVis freni ivmesine, (treqction = 25ec) frenlemeye baglama
gecikmesi, (vy) son hiza sahip trenin (d) frenleme mesafesini bulmak i¢in denklem
3.2’yi kullanabiliriz.

Yiiksek hizli trenlerde ivme azalmasi, (v) hizina ve egime baglhdir.

Eger v < 230km/h ise, Aseorpice = 0,6 m/s? (3.3)
Eger v > 230 km/h ise, dgorpice = 0,35 m/s? (3.4)

Hizi 230 km/h iizerindeki trenlerin toplam frenleme mesafesi igin iki frenleme
mesafesinin hesaplanip toplanmasi gerekir. Cizelge 3.3.’de trenlerin hizlarina gore

frenleme mesafeleri belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Servis frenleme mesafesi(m)

Son Hiz Baslangic Hiz1
v (km/h) v (km/h)
250 160 110 65
160 2952,0
110 3820,1 956,9
65 4326,4 1463,3 567,5
STOP 4598,1 1735,0 839,1 307,8
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Acil durum fren mesafesi de onemli bir noktadir. Acil durum fren ivme azalmasiyla
hesaplanir. Yiiksek hizli trenler icin ( age; = 1 m/s?) dir. Cizelge 3.4.’de acil durum

frenleme mesafeleri gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Acil durum frenleme mesafesi (m)
vo(km/h) 250 160 110 65

Acil durum freni (m) 2550,2 1076,5 527,9 199,1

Ayni hatta kullanan fakat farkli hizlara sahip trenlerin fren mesafelerinin de farklilik
gostermesi gerekmektedir. Bir yiiksek hizli tren ve azami hiz1 110 km/sa olan bir trenin
aynt hatt1 kullanmasi sirasinda fren mesafesinden uzun bir mesafe birakilmasini
saglayacak blok kesiminin uzunluguna karar verilmesi gerekir. Bu sorunu ¢dzebilmek
icin ¢oklu blok frenleme sistemi gelistirilmistir. Trenlerin frenlemesi igin iki blok
kesimi kullanilacaktir. Acil bir durum esnasinda yiiksek hizli trenlerin bir blok iginde
durabilecegi Cizelge 3.4’de ilk siitununda goriilmektedir. Yanar soner yesil 151k

sinyalinden 2 blok sonra tren durma noktasina gelmektedir.
b) Goriis noktasi (GN)

Kirmizi 1sikta durmak igin frene bastigi noktadir. 4’lii sinyallerde sar1 {istli sar1, 2’li
veya 3’li sinyallerde ise sar1 151k yanmasi goriis noktasini ikaz etmek i¢in kullanilir.

Hizli trenlerde bu nokta fren yapma uzakliginin %30 fazlasi olarak alinir.
c) Goriis mesafesi (G)

Goriis noktasindan en yakin sinyale olan uzakligidir.
d) Emniyetli bolge

Bir trenin fren yaptig1 gibi durmasi miimkiin degildir. Seyir halindeyken istasyon giris
ve cikisina konulan sinyallerden Once ¢esitli nedenlerle trenin durmast miimkiin
olmayabilir. Fren yaptiktan sonra durabilecegi alana kadar belli bir mesafesi olmasi
gerekmektedir. Bu alana emniyetli bolge denilmektedir. Eger tren dur isaretinden sonra

durmaz ise acil durum frenleri devreye girer ve belirli bir mesafe sonra tren durdurulur.
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e) Overlap (O)

Bir kirmizi sinyalin arkasindaki sinyal ile arasindaki mesafedir. Bir durma sinyalinin
ardindan giivenli bir sekilde durulmasi i¢in gerekli olan mesafedir. Bu mesafe TCDD’de
konvansiyonel hatlarda 2-3 m’dir. Baska {ilkelerde bu mesafe degismektedir.
Ingiltere’de 183 metredir. Bu mesafe kotii hava sartlarinda goriis mesafesinin azalmasi

nedeniyle ani fren yaptiginda durabilecegi fren mesafesini gostermektedir [22].
f) Trenin uzunlugu (L)
Trenin uzunlugudur. Yk trenleri yolcu trenlerine gore daha uzun yapilmistir.

g) Ilerleme uzakligi (X)
Ayni hat iizerinde ilerleyen iki tren arasindaki minimum uzakliktir.
h) Ilerleme zamani (T)

Ilerleme uzakligin alabilecegi zamandir.

1) Limit mesafesi (LM)

Ana hat ve distaki hatt1 kullanan iki trenin birbirlerine temas etmeden hareket etmelerini

saglayan mesafedir.

Sinval ekipman montaji

Sinyallerin konulacagi yer yiklenici firma tarafindan projeye gore belirlenerek
isaretlenir. Isaretli olan yere yoldaki egim bilgisine gore raylara olan mesafeler
ayarlanarak temel montaji yapilir. Eger yolda egim yok ise iki yol ortalanarak
konulmalidir. Temelin merkezi raymn disindan minimum uzakligi 145 cm olmalidir.
Eger iki ray arasindaki bu mesafe korunmuyorsa sinyal konsol tipinde cevrilerek
montaj1 yapilmalidir. Sinyalin temel montaji yapilirken temelin {ist hizasi rayin iist
hizasiyla ayni1 olacak sekilde yerlestirilmelidir. Daha sonra sinyal direginin montaji
yapilmalidir. Direk montaji yapildiktan sonra ekipman ve merdiven montaj1 yapilarak
sinyal lambas1 montaji ile montaj tamamlanir. Sinyal terminasyonu sinyal lambasinin
icerisinde bulunan klemenslerle yapilir. Eger sinyal 3’lii sinyal ise kablonun 1 ila 6’inc1
damarlar1 klemensle baglanir. 7. klemens ise kablonun topraklamasina baglanmalidir.
Sinyal 4’11 sinyal ise 1 ila 8’inci damarlar1 klemense sirastyla baglanir ve 9. klemense

ise kablonun topraklamasi baglanir.
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Sinyal topraklamasi i¢in sinyal temel civatasina bir topraklama barasi montaji yapilir.
Sinyal merdiveninden 50 mm?’lik aliiminyum kablo ile sinyal barasina baglanir.
Baradan en yakin katener diregine ve topraklamanin bulundugu baraya 50 mm?’lik bakir
kablo ile baglantis1 yapilir. Hem sinyal merdiveni hem de sinyal topraklanmasi yapilmis

olur. Resim 3.16.”da tglii yiiksek sinyal montaji goriilmektedir.

Resim 3.16. Uclii yiiksek sinyal montaji

3.2.4. Sinyal geri diisme bildirimleri

Sinyallerdeki herhangi bir lamba ariza yaparsa, antlagman bunu fark eder ve otomatik
olarak bu sinyal i¢in geri diisme bildirimi komutunu verir. Geri diisme bildirimi, her
zaman daha kisitlayici olacaktir. Ilk satir bir sinyal bildirimini (SB) kumanda edilen ve
miimkiin olan goriiniimii gosterir. ilk siitun; ge¢mesi miimkiin olan sinyal lambasin
gosterir. Tablonun her bir hiicresi, her bir bildirim (SB) icin bir lambanin ge¢mesi
durumunda antlagsman tarafindan kumanda edilen geri diisiimii gosterir. Cizelge 3.5.’te
goriilen sinyal geri diistim bildirimlerinde ilk satir bir sinyal i¢in antlagsman tarafindan
komut verilen baslangi¢ bildirimini, ilk siitun gecilebilecek arizalanabilecek sinyal

lambalarini gosterir.

Cizelge 3.5. Sinyal geri diisiim bildirimi

Bagslangi¢ Bildirimi
Arizalanan
lamba @ O ® @
o O @)
S @
@ () @
o o
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Tren gecisinde giizergah ¢oziimii engellenmesi; eger bir tanzimli bir giizergahta seyir
yolu {izerindeki mesguliyet durumu tolerans siiresi iginde, seyir yonii iizerindeki bir
sonraki kesim mesgul hale geg¢meksizin serbest hale gelirse, bu durum iginde
“mesguliyet siralama hatas1” olarak kaydedilir.

Bir mesguliyet siralama hatasi bir giizergah i¢inde kaydedildiginde, bu giizergah sadece
“zorunlu giizergah iptali” komutu ile serbest birakilabilir. Sirali mesguliyet ile

glizergahin serbest kalmasi artik miimkiin degildir.

Makas motoru koruma; bir makas tanzim edilirken, dil ve yaslanma arasindaki bir
nesneden veya baska bir sebepten 6tiirli makas istenilen pozisyona hareket etmez veya
hareketini tamamlamazsa, motorlar siirekli ¢alisabilir ve yanabilir. Bu sebepten otiirii
sistem yaklasik 12 saniyelik bir anahtarlama zamanina sahip olmalidir.

Maniiel elle ¢evirme kolu tespiti; makas motorlarindan bir veya bir kagina mantiel elle
cevirme kolu takildiginda, makas elle ¢cevirme kolu takili bilgisini aklagsmana saglamak
zorundadir. Bu durum, aklasman sisteminin makaslar tzerinde elektriksel kumanda
tiretmesini engellemelidir. Makaslarin S makas olusturmasi1 durumunda, makaslarin
birinde maniiel elle ¢evirme kolunun tespit edilmesi her iki makas icin engelleme

olusturacaktir.

Limit koruma; makas limiti, makas ayrimi tizerinde iki trenin ¢arpismadan es zamanli
olarak hareket edebildikleri hat konumuna verilen isimdir. Her iki kolda da limit
bulunan nokta, hatlarin yakinsama isareti arasindaki mesafeli hareket olarak adlandirilir.
Bu nokta iki makas Okgesi arasinda bulunmaktadir. Sekil 3.6.’da makas limitini

gosteren sekil goriilmektedir.

= Tehlike bdlqesi

TN

Carpisma noktasi

Sekil 3.6. Makas Limiti
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Sekil 3.7.’de gorebilecegimiz lizere; makas sonu ile 6kgesi arasindaki hat kesiminde iki
trenin dinamik gabarilerinin garpistig1 bir nokta vardir ve s6z konusu noktadan ileriye
iki tren es zamanl olarak devam edemez. Bu sebepten oOtiirli, normal sartlarda makas
ray devresinin limitleri, ray devresini mesgul eden trenin gabarisi tehlike bolgesini ihlal
etmeyecek bigcimde yerlestirilir. Bu gereksinim saglanamadigi zaman, makas limit
yetersizliginden etkilenecektir. Bu durumda, T1 okgesinden tren gegisleri, TN’de var
olan tren hareketi tren ray devresini tamamen terk edinceye kadar engellenmelidir. Bu
carpisma riskini Onleyecektir veya TN Okgesinden tren gecisleri, TI’da var olan tren
hareketi anilan tren ray devresini tamamen terk edinceye kadar engellenir. Bu ¢arpisma

riskini dnleyecektir. Her bir makas i¢in limit noktasi tanimlidir.

Birinci aks

Tl

Birinci aks

Sekil 3.7. Makas aks hareketi

Bir makasta limit yetersizliginin etkinlestirilmesi; Makasin limit bolgesini ihlal eden bir
komsu ray devresi mesgul edildiginde; antlagman “makasta limit yetersizligini” aktif
edecek ve bu duruma neden olan komsu ray devresi serbest kalincaya kadar bu

durumunu stirdurecektir.
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Sekil 3.8.’de limit yetersizliginden etkilenen makas durumu goriilmektedir.

> ;;—

Lﬂl ."\llh\“l
\
Limit yetersizliginden
etkilenen makas

Sekil 3.8. Limit yetersizliginden etkilenen makas

Limit yetersizliginin engellenmesi; limit bolgesini ihlal eden komsu ray devresi bir
makas ile techiz edildiginde, makasin belirli bir pozisyona hareket etmesi durumunda
baska bir gilizergahtan gelen arag¢ i¢in tehlike bolgesi ihlali ger¢eklesmeyecek ve eger
s0z konusu durum asagidakiler gibi ise aracin hareketi limit yetersizliginden
etkilenmeyecektir. Makaslar arasindaki paralellik (makaslar arasindaki mesafe); tehlike
noktasi ihlali olmaksizin, araglarin es zamanli gegisine izin verir. Sekil 3.9.’da limit

yetersizligini engellemeyen durum goriilmektedir.

%

Sekil 3.9. Limit yetersizligini engellemeyen durum

Limitin olmadigt durumu aywan makas; limit bolgesine girise izin veren pozisyonun
tersi pozisyondaysa, limit bolgesini ihlal eden ray devresi mesgul iken makas limit
yetersizliginden etkilenmeyecektir. Limit bdlgesine girisi ayiran makas; makasa ait ray
devresi mesgul iken indikasyon kaybederse, antlasman limit yetersizligini aktif hale
getirecektir. Bu durumda makas indikasyonu yeniden saglasa dahi, anilan ray devresi

serbest kalincaya kadar limit yetersizligi aktif kalmaya devam edecektir.
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S makaslarda limit yetersizligi; Sekil 3.10.’da da gortldigi gibi bir S makas normal
pozisyonda kontrol edilirken makasa ait baz1 makas motorlari, makasa ait ray devresi
mesgul iken pozisyon bilgisini kaybederse, S makasi olusturan her iki makasta da limit
yetersizligi aktif olacaktir. Limit yetersizligi aktif ve ray devresi mesgul iken; makas
motorlar1 normal pozisyon indikasyonunu yeniden kazanirsa, limit yetersizligi deaktif

edilmeyecektir.

Kontrol yok \

—
. b

SN
P Ir..-'. \-\.\.' '\-\.u
Limit yetersizliginden

etkilenen makas

Sekil 3.10. S makas pozisyon bilgisi kaybedilirse limit yetersizligi

S makas rivors pozisyona tanzim edildiginde ve rivors pozisyon iizerinden bir giizergah
olusturuldugunda, ilgili ray devresi mesgul iken makaslardan herhangi biri indikasyon
kaybederse limit yetersizligi aktif edilmeyecektir. S makaslar rivors pozisyonunda

oldugunda limit yetersizligi Sekil 3.11.’de goriilmektedir.

Kontrol yok

Sekil 3.11. S makaslar rivors pozisyonunda oldugunda limit yetersizligi
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Yan koruma (kanat koruma); S makas dogru yola tanzimli ve yolun birisinden giizergah

tanzimi var. S makasin diger ucu antlasman tarafindan kilitlenerek tanzim edilemeyecek

ve makas goriintiisii yaninda da kirmizi nokta ile operatore ihbar1 saglayacaktir. Sekil

3.12.°de de goriilmektedir.

Sekil 3.12. Yan koruma

3.2.5. Makaslar

Trenlerin yon degistirmesini saglayan hareketli veya sabit pargalara makas denir. Bir
diimeni olmadig1 i¢in yol gegisleri raylara ddsenen makaslar sayesinde olur. iki ray
arasinda cift travers {izerine monte edilirler. itme kuvveti, cekme kuvveti, gekme akimu,
caligma gerilimi dikkate alinarak iretilmelidir. Yol c¢alismalari, kar, buz gibi
etkenlerden etkilenebilecegi i¢in korumasinin yapilmasi gerekmektedir. Yiiksek hizli
trenlerdeki makaslar, hizi daha diisiik trenlere gére daha giiglii tercih edilir. Yiiksek
hizlardaki trenler i¢in doner gobekli makas, diisiik hizdaki trenler igin sabit gobekli

makaslar tercih edilir [23]. Resim 3.17.’de makasl yol goriilmektedir.

Resim 3.17. Makaslar
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Uzaktan kumandali ve mahallinden el ile kumandali olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Uzaktan kumandali makaslar elektrik motorlariyla c¢alisir. Dispeger tarafindan uzaktan
kumanda edilir. 26 Volt AC gerilim ile g¢alisir. Makaslarin hangi konumda oldugunu
kumanda masasindaki lambalara gére belirlenir. Mahallinden elle kumandali makaslar
ise 10 V DC gerilim ile ¢aligirlar. Bu makaslar genis bir mekanizma ile donatilmislardir.
Makas bolgesi mesgul ise makasa miidahale edilemez. Elektrikli kilitlemeye sahiptir.
Kilitli olup olmadigin1 gosteren bir gostergesi vardir. Makas hareket ettirilecegi zaman
once kol kilitsiz duruma getirilir. Sonra makas topuna kumanda edilerek makas istenilen
konuma getirilir [24]. Makas devreleri seri ve paralel hat devreli olabilirler. Seri hat
devreli makaslar iki ¢ift izole conta gerektirmelerine ragmen, devrenin herhangi bir
noktasinda kirilma oldugunda ve réle enerjisiz kaldiginda olusan arizay: ihbar eder. Bu
nedenle daha ¢ok tercih edilir. Ug ¢esit makas vardir. Bunlar basit, bilesik ¢ift ve capraz

makaslardir.

Basit makaslar yalnizca iki yol degistirmeyi saglar. Ana yol ile sapmali yol arasindaki
gecisi saglar. Gegis saga dogruysa basit sag makas, sola dogru yapiliyor ise basit sol
makas olarak adlandirilir. Bu makaslarda bir Kilitleme sistemi yoktur. Ug¢ boliimden
olusur. Bunlar dil takimi, ara ray, gobek ve kontraylardir. Dil takimi araglarin yol
degistirmesini saglayan kisimdir. Dil takimi ile gobek takimini birlestiren kisma makas
ara ray1 denir. Makasin ana yol ile sapmali yol raymin birbirini kestigi noktaya ise
gobek adi verilir. Kestigi noktada tekerleklerin rahat ge¢mesi i¢in bir bosluk birakilir.
Bu bosluk nedeniyle araglarin yol degistirmemesi i¢in ise karsilarina kontraylar

baglanir.

Bilesik ¢ift makas i¢ ice ge¢mis iki basit makastan olusur. Ana yol ve iki sapmali yol
arasindaki gegisi saglar. Depo ve istasyon sahalarinda kullanilir. Isletim hattinda
kullanilmaz. Capraz makas Kesisen iki yolda karsilikli gegisi saglar. Birden fazla yonde
gecis yapilabilir. Ug veya dort basit makasla yapilan islevi yapabilmektedir. Manevra
sahasinin etkin kullanilmasi ve arazi tasarrufu agisindan sikca tercih edilir. Istasyon ve

gar sahalarinda kullanilir.
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Makaslar kumanda sekillerine gore 2 gesittir. Bunlar uzaktan kumandali makaslar ve
elle kumanda edilen makaslardir. Uzaktan kumandali makaslar elektrik motorlartyla
calisir. Resim 3.18.’de makas motoru goriilmektedir. Kumanda masas1 veya kumanda
panolariyla kontrol edilebilir. Kol takilarak elle miidahalede yapilabilmektedir. Ana hat
ve yiiksek hizli tren hatlarinda kullanilmaktadir. Elle kumanda edilen makaslar elektrik
kilitli makaslardir. Kontrolér merkezi veya istasyon kumanda masalarindan kilidin
elektriksel olarak devre disi1 kalmasindan sonra elle kullanilan basit makaslardir.

Sinyalizasyonlu hatlarda kullanilabilir.

Tiplerine gore ters ¢ikmali ve ters ¢ikmasiz olarak adlandirilmaktadir. Her iki makasta
uzaktan kontrol edilebilmektedir. Ters ¢ikmali makaslar trenin her iki yonde de hareket
etmesini saglayan makaslardir. Manevranin ¢ok oldugu yerlerde ve istasyonlarda tercih
edilir. Raya uyguladigi bastirma ve g¢ekme kuvveti daha distiktiir. Ters ¢ikmasiz
makaslar da ise tren tek yonlii olarak hareket edebilmektedir. Raya uyguladigi bastirma

ve ¢ekme kuvveti yiiksektir. Ana hatlarda kullanilmaktadir.

Resim 3.18. Makas motoru

Makas 1sitict montaji

Makas 1sitici rezistanslart yiiklenici firma tarafindan belirlendikten sonra ray aralarina
montaj1 yapilir. Resim 3.19.”da ise makas 1siticisinin raylardaki etkisi goriilmektedir.

e ——

Resim 3.19. Makas 1sitic1 sistemi
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Onemli olan 1sitic1 baglanti kutularina uzak olan raylara montajlanan rezistanslarin
kablolart1 uzun olmahdir. Yakin ray rezistanslarinin kablolart 6 mt, uzak ray
rezistanslarinin kablolar1 ise 8 mt olmalidir. Rezistanslar her iki travers arasinda 2
noktadan raya sabitlenir. Rezistans kablolarinin gegecegi traversler delinerek kablolar
celik bir borunun i¢ine alinarak celik krose ile sabitlenmelidir. Celik borunun uzunlugu
rezistansin basi ile traversin bitis noktasina kadar olmalidir. Baglanti kutusu rezistans
kablolarinin geldigi giizergahta ortalanarak montaji yapilir. Baglanti kutusunun
temelinin yiiksekligi ile travers yiiksekligi ayni hizada olacak sekilde iki hat arasi
ortalanarak montaji yapilir. Baglantt kutusunun terminasyonunda faz kablolar1 igin
rezistansin giicline gore sigorta kullanilmalidir. Notr kablolar i¢in klemens kullanilir.
Isitict enerji kablosunun faz damari birinci sigortaya baglanir ve diger sigortalar jumper

kablolar ile aktarilir. Sekil 3.13.te motor 1sitic1 devresi goriilmektedir.
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Resim 3.20.’de makas 1sitict montaji ve terminasyonu goriilmektedir.

Resim 3.20. Makas 1s1tic1 montaji

3.2.6. Rdoleler

Role bir elektrik devresinin acilip kapanmasini saglayan anahtardir. Hat boyunca
konumlandirilan kilitleme devreleri i¢inde bulunurlar ve konumlandirdiktan sonra
herhangi bir sikinti yasanmadigi siirece dokunulmaz. Dispecer tarafindan kontrol
edilirler. Role devreleri bazen farkli batarya kutuplari arasinda kurulmustur. Bataryanin
(+) kutbuyla takip eden role devresi diger bir bataryanin (-) kutbuyla
tamamlanmaktadir. Bu iki bataryanin ayni voltajda olmalar1 ve nominal voltajin

muhafaza etmeleri gerekmektedir [25].

3.2.7. Antlasman sistemi

Hizli, giivenilir ve gelismis kilitleme sistemleridir. Bilgisayarli ve tam kilitlemeli
elektronik sistemdir. Saha elemanlariyla haberleserek tiim bilgileri toplar [26]. Kontrol
merkezinden gelen komutlarin yOnetimi, giizergah kontrol ve denetimi, saha
elemanlarinin kontrol ve denetimi, sinyalizasyon mantiginin isletilmesi ve periyodik
olarak sahanin durumunu kontrol merkezine aktarmak gibi temel gorevlere sahiptir. Bu
bilgilere gore ray bolgesinin uygun olup olmadiginin bilgisini verir. Eger tren var ise o
bolgeyi kilitler ve herhangi bir gegise izin vermez. Izin verilmeden hareket etmeye
kalkar ise antlasman sistemi i¢inde bulunan ATP ve ATS ekipmanlar tarafindan tren
durdurulmaya zorlanir. ATS otomatik tren durdurma sistemi olarak da adlandirilir.
Trenin Oniindeki 151k bilgisi trene balis ad1 verilen yol boyu bobinleri tarafindan iletilir
ve trenin kirmizi sinyali gegtigi tespit edilirse acil fren uygulamasi yapilarak tren

durdurulur. Sistemin beyni olarak diistintilmektedir.
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Cizelge 3.6.’de yol boyu sinyalinin renk bildirilerine gore ATS sistemince uygulanan

hiz kisitlamalar1 verilmistir.

Cizelge 3.6. ATS fonksiyon tablosu

SINYAL BILDIRIMI TREN HIZ H1Z KODU
BLOK GIRIS CIKIS MANEVRA | KOMUTU KM/S
Yesil Yesil Yesil Serbest VF
Sari Sari Kirmizi- 65 VL
Sar1-Yesil Yesil (1000Hz)
Sari-Sar1
Sar1-Kirmizi
Kirmizi Kirmizi- 40 VR
Sar1 Yesil (50H2z)
Sari-Sar1
Sar1-Kirmizi
Kirmizi-Yesil
Kirmizi Kirmizi Kirmizi 0 0
(2000Hz)

Sistem 2 bilgisayardan olusmaktadir. Islemler her bilgisayarda ayri ayri yapilir ve

sonuglar1 karsilastirildiktan sonra eger bir farklilik yoksa islem yapilir. Resim 3.21.°de

treni durdurmak i¢in kullanilan ATS ekipmani goriilmektedir.

Ats ekipman montaji

Resim 3.21. ATS ekipmani

ATS montaji bagli oldugu sinyalin 2,5 metre Oniine ve sinyalle aym1 hizada olacak

sekilde yapilir. ATS temelinin yiiksekligi yolun travers yiiksekligi ile ayni hizada

olmalidir.
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Temel montaji yapildiktan sonra ATS kutusu temel {izerine montajlanir. Sinyal
hizasindan 4 ile 5’inci traverslerin arasina montaji yapilir. ATS Kutusu ve magnetinin
montaji yapildiktan sonra magnetin kablosunu ATS kutusunda altta bulunan 5-6-7.
klemenslerine sirasiyla kirmizi-siyah-beyaz seklinde terminasyonu yapilir. ATS
baglanti1 kutusundan gelen kablo ise sirasiyla dstteki klemenslere girilmelidir.
Sinyallerden uzak konulan ATS, sinyalin 306 mt oniinde yer alir. ATS temel
cwvatasindan 50 mm?’lik aliiminyum kablo ile sinyal iizerinde bulunan topraklama
barasina baglantis1 yapilarak topraklamasi yapilir. Uzak ATS topraklamasi ise temel
civatasindan 50 mm?’lik aliiminyum kablo ile en yakin katener diregine ve topraklama
barasina baglantis1 yapilarak topraklama islemi tamamlanmis olur. Resim 3.22.’de ATS

kutusu ve magneti goriilmektedir.

Resim 3.22. Ats ekipman montaji

3.3.  Avrupa Tren Kontrol Sistemi (ETCS)

Tren kontrol sistemlerinde belirli bir standardin olugmasi ve yaygin olarak kullanilmasi
amaciyla olusturulmustur. Uluslararast bir programdir. Giiniimiizde verimli ve etkin
bicimde demiryolu sektdriinde kullanilan sinyalizasyon sistemidir. Her tilkenin kendine
ait sistemlerinin olmasi1 trenlerin farkli {ilkelerden gecisi sirasinda problem
olusturmaktadir. Bu nedenle Avrupa Birligi tarafindan ETCS sistemleri olusturulmus ve
tim Ulkelerde demiryolu tasimaciliginda kullanilmaya baslanmistir. Mevcut
sinyalizasyon sistemlerinin ETCS sistemlerine uygun hale getirilmesi yeni kurulan

sistemlerinde ETCS sistemi olarak kurulmas1 planlanmistir.

500 km/saat hiza kadar tren hizim1 desteklemesi, otomatik kontrol sistemlerinin olmast,
hat kapasitesini arttirmasi, hareketli blok isletmeciligini saglamasi bu sistemin

avantajlarindandir.

ETCS sistemi ti¢ seviyeden olusmaktadir.
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3.3.1. ETCSseviyel

ETCS Seviye 1 sisteminde sinyallerin ilettigi renk bildirimleri, hat {izerindeki
maksimum hizi, duracagi noktaya olan uzakligi, trenin istikametinde hizini kisitlamasi
gereken bir yap1 var ise bunu ara¢ istii donanimina iletir [27]. Sistem yol boyunca
sinyale gelen bilgiyi elektronik kontrol iinitelerine iletir. Bu elektronik kontrol {initeleri
bagli olduklar1 sinyalin Onilinde sinyale ait balize arayiiz kablosu ile baglanmaktadir.
Balizler 9 km’lik alan hakkinda bilgi sahibi olur. Ug tip baliz vardir. Sabit balizler de
yazilim bir kere yiiklenir. Ulke, sehir, km, egim gibi bolgesel bilgileri igerir. Degisken
balizler canli sinyal sisteminden bilgi ¢eker. Trenin hareketine karar verir. Onciil

balizler ekipmanlarin 6nceden okunmasini saglar ve bilgisini dnceden trene iletir.

Hat bilgisiyle programlandirilmis ve kontrol merkeziyle baglantili olan balizler hat
boyunca yerlestirilmistir. Trenin hareket konumunu alan kontrol merkezi yeni hareket
konumunu belirleyip balize iletir ve tren balizden gegerken hareket komutunu alarak
gecer. Hiz bilgisi siirekli kontrol edilmekte ve siiriiciiniin Oniindeki ekrana olmasi
gereken hizi yansitmaktadir. Eger siiriici hiz sinirina uymuyor ise tren aldigi bilgiye
gore otomatik olarak yavaslayacaktir. ETCS 1 sistemlerinde mevcut sinyalizasyon
sistemleri korunur. Bir takim donanim eklemeleri, yazilim yiiklemesi ve belirli
noktalara yerlestirilen balizler ile hiz, konum ve manevra sirasindaki hareketleri
denetlenir. Yatirnm maliyeti yiiksektir. Hizli tren projelerinde tercih edilmektedir.
Ulkemizde Polatli-Eskisehir arasindaki hat bu sistemle kurulmustur. Resim 3.23.’te

ETCSI1 sistem algoritmasi goriilmektedir.

GSM-R-Antenna

\ Interlocking
. : (IXL)

Signal
Housing

v
I |
—_— st

|
|

Eurobalise

Resim 3.23. ETCSL1 sistem [28]
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3.3.2. ETCS seviye 2

Radyo tabanli kurulan bir kontrol sistemidir. Radyo tabani olarak GSM kullanilmaktir.
Balizlerin, elektronik kontrol {initelerinin ve yol boyu sinyallerinin kullanilmasina gerek
yoktur. Demiryollar isletmesine ait 6zel frekans degerleri kullanilarak yapildigi igin
GSM-R denilmistir. Her blok arasi boliinmiistiir. Trenin varligint yine ETCS Seviye 1
sistemiyle ayn1 sekilde ray devreleriyle kontrol edilir. Iletisimin siirekli saglandig1 ve
degisikliklerin aninda iletildigi tren kontrol sistemidir [29]. Yatirim maliyeti ETCS
Seviye 1 gibi yiiksektir. Bu sistem de hizli tren projelerinde kullanilmaktadir. Ankara-
Sivas hizli treninde kullanilmistir [30]. Resim 3.24.°de ETCS 2 algoritmasi

goriilmektedir.

GSM-R-Antenna
0 RBC

f Interlocking
(I1XL)

Eurobalise

Resim 3.24. ETCS2 sistem [28]
3.3.3. ETCS seviye 3

Seviye 3’te seviye 2 gibi radyo tabanl bir tren kontrol sistemi bulunmaktadir. Radyo
taban1 olarak GSM-R kullanilmaktadir. Trenle iletisim siirekli olarak saglandig
degisken verilerin hem ses hem de veri iletisimi yapabilmektedir. Tiim kontroller tren
tarafindan gerceklesir ve yol boyunca konumlandirilan balizlere, sinyallere ve ray
devresine ihtiya¢c yoktur. Seviye 1 ve seviye 2 kontrol sisteminde sabit sistemi
bulunurken, seviye 3’te ATP/ATC sistemleri ile hareketli blok sistemi ile saglanir. Blok
uzunlugu 50 metre ile standartlagtirnlmistir. Trenler arasi yeterli mesafe saglandiktan
sonra trenin girecegi blogun dolulugu nedeniyle higbir trenin beklemesi
gerekmemektedir. Tiim veriler siirekli olarak RBC’ye aktarilir. Kontrol siirekli olarak
devam edebilmektedir. Seviye 1 ve seviye 2’ye gére kurulum ve bakim maliyeti daha

azdir. Seviye 3 sistemi hala test asamasinda olan bir sistemdir.
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Hizli tren hatlartyla beraber konvansiyonel ve uzak mesafe hatlarda da kullanilmak i¢in
gelistirilen bir sistemdir. Isvec, Italya gibi birkac Avrupa iilkesinde hala test
edilmektedir [31]. Resim 3.25.’te ETCS 3 sistemi ¢alisma algoritmasi goriilmektedir.

GSM-R-Antenna
-

Central
Control

Eurobalise

Resim 3.25. ETCS3 sistem [28]
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4. CERKEZKOY-KAPIKULE ARASI HIZLI TREN PROJESI
SINYALIZASYON SISTEMIi

Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme bakanligi, Avrupa birligi yatirimlar1 dairesinin
koordinasyonunda ve TCDD genel miidiirliigii kontrolliigli altinda yapilan bir hizli tren
projesidir. Bu projenin amaci Tiirkiye’yi ve Asya’y1r Avrupa’ya baglayan ana demiryolu
giizergahi olusturmaktir. Bu hat cumhuriyetin ilk yillarindan bu yana hizmet vermekte
olup belirli araliklarla bakim ve onarimi yapilmaktadir. Artan yolcu ve yiik trafigi
talebinden dolayi ihtiyaglart karsilayacak modern bir demiryolu kaginilmaz olmustur.
Tiirkiye ile Avrupa arasindaki seyahat siiresini kisaltmak, rahat ve giivenli bir ulasgim
sistemi saglamak, demiryolu ulasiminin ulusal ulagim agindaki paymi arttirmak, Ankara
ile Bulgaristan ve Yunanistan sinir1 arasindaki devlet karayolu {izerindeki trafik yiikiinii
azaltmak ve egzoz gazlarindan kaynaklanan cevre kirliligini en aza indirmek amaciyla
yapimma baslanmustir. Ipek yolu projesini tekrar canlanmasini &ngéren TRACECA
projesinin alt bileseni olup iilkemizde son 15 yilda bir koridor lizerinde Sivas-Kars hizli
tren projesi, Sivas-Ankara hizli tren projesi ve Ankara-Istanbul hizli tren projesi
tamamlanmis ya da proje asamasindadir. Halkali-Kapikule arasi hizli tren projesinin
tamamlanmas1 ardindan Ipek yolu projesi hedefine ulasilacaktir. Cizelge 4.1.°de

Cerkezkody-Kapikule aras1 yapilan hizli tren hatt1 6zellikleri bahsedilmistir.

Cizelge 4.1. Cerkezkoy-Kapikule hatti 6zellikleri

KARAKTERISTIK ACIKLAMA

Hattin igletme amaci Karma tasimacilik

Ana hattin uzunlugu Yaklagik 152,91 km

Hat Ozellikleri Cift hat, elektrikli 25 kV AC

Maksimum tasarim egimi 12,5 % (16,0 % Cerkezkoy Yolcu ve
Yiik Istasyonlar)

Minimum tasarim yatay yarigapi 2.200 m. (Cerkezkdy'de 1.000 m. ve
Edirne sehir gegislerinde 650 m.)

Minimum tasarim diisey yaricap1 20.000 m. (15.000 m. Edirne sehir
gegcislerinde)
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Halkali-Ispartakule istasyonlar1 arast TCDD’nin 6z kaynaklar1 tarafindan
projelendirilerek insas1 yapilacaktir. Ispartakule-Cerkezkdy arasindaki kisim igin gerekli
finansman ulusal fonlardan, Cerkezkdy-Kapikule arasi kalan kisim ise Avrupa Birligi
hibesiyle es-finansman altinda yapilmasi planlanmaktadir. Projenin ekonomik émrii 30

yil olarak 6ngoriilmiistiir. Bakim ve onarim ¢aligsmalariyla bu siire uzayacaktir.

Cerkezkdy-Kapikule istasyonlar aras1 yapimi devam eden kisim Kolin Insaat tarafindan
2019 yilinda caligmalarina baglanmis ve 2023 yilinda tamamlanmasi planlanan bir hizli
tren projesidir. 153 km uzunluguna sahip 200 km/s hizla ¢ift hat olacak sekilde
planlanmistir. Hatta bulunan istasyonlar ve hat wuzunluklar1i Cizelge 4.2.°de

goriilmektedir. Hattaki istasyon kilometreleri Sekil 4.1.’de sematize edilmistir.

Cizelge 4.2. Demiryolu giizergahina ait bilgiler

ILLER HAT UZUNLUGU ISTASYONLAR
Istanbul 73 km Halkali Mevcut Istasyon
Ispartakule Mevcut Istasyon
Catalca Yeni Istasyon
Tekirdag 40 km Cerkezkoy Mevcut Istasyon
Cerkezkdy Yiik Yeni Istasyon
Kirklareli 62 km Biiyiikkaristiran Yeni Istasyon
Liileburgaz Yeni Istasyon
Babaeski Yeni Istasyon
Edirne 54 km Havsa Yeni Istasyon
Edirne Mevcut Istasyon
Kapikule Mevcut Istasyon
o e - e
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Sekil 4.1. Cerkezkdy-Kapikule arasi istasyon noktalari
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Halkali —Kapikule arast Resim 4.1.’de giizergah1 goriilen hizli tren projesinde Yyol
stiresinin yiik trenleri i¢in 8 saatten 3,5 saate, yolcu trenleri i¢in ise 3,5 saatten 1,5 saate
inmesi ve yol kapasitesinin 4 kat artacagr ongoriilmiistiir. Yiik tasimaciliginin yillik
ortalama 1,53 milyon tondan 9,6 milyon tona ¢ikacagi, yolcu tagimaciliginin yillik
ortalama 600 binden 3,4 milyona ¢ikmasi hedeflenmistir. 120 km/s hiza sahip giinde
gidis 15, doniis 15 olmak {izere toplam 30 yiik treni gegisi olmasi planlanmaktadir. 200
km/s hiza sahip gidis 9, doniis 9 olmak iizere giinde toplam 18 adet yolcu treni hareketi
olacaktir. 5 dakikada bir tren kalkabilecek bi¢cimde tasarlanmasi amag¢lanmis ve TCDD

tarafindan istenmistir.

(11

T
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Resim 4.1. Halkali-Kapikule hizli tren hatti

ERTMS/ETCS1 sistemi ve demiryolu trafiginin 200 km/s’a kadar tren hizlarinda
giivenli ve etkin isletme amacina uygun merkezi trafik kontrol sistemleri yer almaktadir.
Sinyalizasyon sistemi yazilim ve kurulumunu yapan bir¢ok firma bulunmaktadir.
Alstom, Siemens, Tales, Caf, Bombardiel gibi firmalar bunlardan bazilaridir.
Cerkezkoy-Kapikule hizli tren projesinin sinyalizasyon sistemi CAF firmasi tarafindan
tasarlanacak bir projedir. Her firma ETCS kriterlerine uymak zorundadir. Kullandig
ekipmanlarin yapist farkli olabilir. Fakat tiim firmalarin SIL4 anlagsman sistemi ve

yazilimini kullanmasi gerekmektedir.
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Cerkezkoy-Kapikule arasi hizli tren projesinin sinyalizasyon tasarimi CAF Signalling
firmas1 tarafindan hazirlanacaktir. CAF firmasmin gorevi sinyalizasyon ekipmanlari,
parca elemanlarinin tasarimi, tedarik, test edilmesi ve devreye alinmasi ile sinirh
olacaktir. CAF firmasi sinyalizasyon sistemini tasarlarken sinyalizasyonla ilgili bilgileri
elde etmek ve trenler igin giivenli bir yol saglamak, antlasmanlara bagli ERTMS/ETCS

yol kenar1 sisteminin temini ve montajini1 yapacaktir.

4.1. CTC Merkezi ve Teknik Binalari

CTC merkezi (Central Trafic Control): Cerkezkdy-Kapikule hizli tren projesinde bir
adet CTC merkezi bulunmasi planlanmistir. Bu bina Cerkezkdy'de bulunacaktir. Bu
projede her istasyonda bir adet teknik bina bulunmaktadir. Resim 4.2.’de bu proje igin
cizilmis bir teknik bina tasarimi goériilmektedir. 153 km uzunluga sahip olan bu hat i¢in
15 adet teknik bina yapilmasi planlanmigtir. Cilinkii her bir teknik bina sagina 5 km
uzakliginda, soluna 5 km uzunlugundaki alan1 beslemektedir. Bu nedenle 153 km/10
km=15 adet teknik bina kurulmasi planlanmistir. Her teknik binada bir antlagman
sistemi vardir. Teknik binalarda haberlesme odasi, sinyal odasi, gii¢ odasi, akii odas1 ve
operatdr odast bulunmaktadir. Ip-Mpls sistemiyle alinan veriler dontstiiriiliip kontrol

edildikten sonra teknik binalara gonderilir.

Resim 4.2. Cerkezkoy-Kapikule arasi kurulacak teknik bina ii¢ boyutlu tasarimi
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Resim 4.3.’te Kapikule-Cerkezkdy arasinda kurulacak teknik bina i¢ tasarimi

goriilmektedir.

ENTRANGE/

L=

l b ICABLE ENTRANCE

Resim 4.3. Teknik bina yerlesim plani

4.2. Blok Mesafesi Hesab1

200 km/s hizla hareket edecek trenin frenleme mesafesi hesabi ig¢in denklem 4.1
kullanilmigtir. Halkali-Kapikule arasi yapilan hizli tren projesinin ilk hizt 200 km/s

(55,55 m/sn), son hiz1 ise 0 km/s (0 m/sn) olmasi istenmektedir.

VZ_V 2
d= m + Vitreaction (4-1)
__ (55,55)2-02 _
= —2(0,6) + 2(55,5) = 2.677,875m 4.2)

Frenleme mesafesinin 2.677,875 m olarak denklem 4.2’de hesaplanmigtir. Bu da bir
blogun en fazla 3.000 m olmas1 gerektigi anlamina gelmektedir. Cerkezkdy-Kapikule
hatt1 i¢in hesaplanan fren mesafesine gore blok uzunlugu 2.870 m olarak diisiiniilmiis ve
blok sinyaller hat iizerine 2.870 m ara ile konumlandirilmistir. Herhangi bir tren
kazasinin meydana gelmemesi i¢in dogru blok mesafesinin hesaplanmasi 6nemlidir.
Frenleme mesafesi hesabiyla bloklar arasi olmasi1 gereken giivenli mesafeye de karar

verilir.
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4.3. Limit Noktasi

Limit noktasi, yollardan {iizerindeki trenin bitisik yol iizerindeki trenin seferini
siirlamayacak sekilde durmasi gerektigi makasin dniindeki en uzak yeri belirleyen bir
sinir isaretidir. Limit tas1 i¢cin sinir mesafesi, makasin i¢ raylar1 arasindaki mesafenin iki

metreye ulagtigi yerdir. Resim 4.4.’de goriilmektedir.

— -
; | —

[

Resim 4.4. Limit durumu

iki ray arasi mesafe

iki yol arasi giivenli alan mesafesi + (Zx .

) + (2x ray mantart genisligi) (4.3)

2.000 + (2x %35) + (2x67) = 3.569 mm (4.4)
Bu proje i¢in hesaplanan limit tagi mesafesi iki raymn ortasindaki eksenden denklem
4.3.te oldugu gibi 3.569 mm olarak hesaplanmistir. Ray eksenlerinin arasindaki
mesafenin minimum 3,57 m oldugu yere limit tas1 yerlesimi yapilacaktir. Bu mesafe iki
ray arasi uzaklik ve raymn genisligine gore hesaplanmaktadir. Bu projede iki ray arasi
uzaklik 1.435 mm ve ray mantarinin genigligi 67 mm olarak tercih edilmistir. Bu
trenlerin gecerken birbirlerine ¢arpmamasi i¢in yapilan bir islemdir. Resim 4.5.’te bir

tren hattindaki limit tagi goriilmektedir.

Resim 4.5. Limit tas1
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Makas tiplerine gore limit tas1 yerlesimi degismektedir. Cerkezkdy-Kapikule hattinda

kullanilan;

e R300- 1:9 Ilimit tasi makasin dil ucu contasindan 50 metre ileriye
konumlandirilacaktir.

e R500- 1:12 Ilimit tast makasin dil ucu contasindan 65 metre ileriye

konumlandirilacaktir.

e R1200- 1:18,5 limit tasi makasin dil ucu contasindan 100 metre ileriye

konumlandirilacaktir.
e RI1500- 1:24 limit tasi makasin dil ucu contasindan 118 metre ileriye
konumlandirilacaktir.

4.4. Makaslar

Makaslar trenin bir yoldan baska bir yola gecisini saglayan sistemdir. Makas bolgesinin
yogun oldugu yerler istasyon i¢i bolgeleridir. Trenlerin mevcut hizlarimi kaybetmeden
hat degistirebilmeleri i¢cin uygun makaslar se¢ilmelidir. Sapan yol yari¢api, makas egimi
ve uzunlugu makaslari tanimlar. Makasin sapan yol tizerindeki kurp yarigapi belirlenir.
R ile gosterilir. R500, R300 o makasin kurp yaricapim1 gostermektedir. Sapan yol
ekseninin dogru yol ekseninden ayrilma oranma makas egimi denir. Dogru yol
lizerinden alinan mesafenin sapan yolun dogru yoldan uzaklagsma mesafesine oranidir.
1:9, 1:12 olarak gosterilir. Ana hat iizerine konumlandirilan makaslar hizli tren
projelerinde biiyiik yarigapli ve uzun tercih edilirler. Nedeni ise maksimum hizlarini
kaybetmeden ve raydan ¢ikmadan kontrollii sekilde diger yollara gecisin saglanmasidir
[32]. Makaslarda 220 V AC ile galisan elektro hidrolik tip makas motorlari

kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.3.’te makas motoru teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Makas motoru teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri Ters Cikmasiz Ters Cikmali
Itme Mesafesi 160 mm
[tme Giicii 1.5 kN~4.5 kN adjustable
Tutma Giicii 30 kN 70 kN
Tanzim Stiresi 3s~6s
Motor Giicii 700 W
Motor Voltaj 220V AC

Sekil 4.2. Liileburgaz istasyonu makas plant

R300- 1:9 makaslar bu projede Sekil 4.2.”de mavi renkte gosterilmis olup ikinci bir tali
yoldan ii¢iincii tali yola gegisler igin kullanilir. Sekil 4.3.’te goriildigii gibi makasin
koyuldugu yerde PM1 olarak adlandirilan bir makas motoru ve PM-Box olarak

gosterilen kutu makas moturu baglant1 kutusudur.

Sekil 4.3. R300-1:9 Makas ekipman projesi

60



R500-1:12 makaslar bu projede Sekil 4.2.’de kirmiz1 ile gosterilmis olup birinci tali
yoldan ikinci tali yola gegislerde kullanilmaktadir. Sekil 4.4.”de gosterildigi gibi PM1ve
PM2 olarak adlandirilan makas motorudur. PM Box her iki makas motoru i¢inde
koyulan makas baglant1 kutularidir. Iki makas motoru arasina koyulan ve EPD olarak

gosterilen son durum detektoriidiir.

O OO0 B O SOOI D O oars
qul L ol | | R

220 mm 1E-|:Im11

150 mm 02 mm

SN SN

Sekil 4.4. R500-1:12 Makas ekipman projesi

R1200-1:18,5 makaslar ana hattan tali yola gegis i¢in kullanilan makas tipidir. Sekil
4.2°de goriildiigii gibi mor renk ile gosterilmistir. Sekil 4.5.°de bu makasin hatta

yerlestirme plani goriilmektedir.
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Sekil 4.5. R1200-1:18,5 Makas ekipman projesi
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R1500-1:24 makaslar bu projede Sekil 4.2.°de yesil ile gosterilmistir. Ana hatlar
arasindaki gecislerde kullanilmaktadir. Sekil 4.6.’da bir R1500-1:24 makasinin hatta

nasil yerlestirilmesi gerektigi goriilmektedir.

R N =t
: ; FJL ;
THEREED

Sekil 4.6. R1500-1:24 Makas ekipman projesi

4.5. Sinyallerin Yerlesimi

Oncelik tasiyan gereksinimlerden birisi sinyallerin uygun mesafeden goriilmesidir.
Direkler, kurp, seviye farkliliklar1 gibi engeller sinyalin dogru yogunluktaki goriisiinii
engellememelidir. Cikis sinyalleri park i¢in planlanan durma noktasindan goriiniir
olmalidir. Sinyaller tehlike noktasina olan uzakligina gore, gabariye gore ve ray devresi

ekipmanlarina gore yerlestirilmektedirler.

4.5.1. Sinyallerin tehlike noktasina olan uzakhgina gore yerlesimi

Giris sinyalleri ve ¢ikis sinyallerinin yerlesimi; Istasyon giris sinyallerinin, istasyon
tarafindaki ilk tehlike noktasina olan uzakligi, ERTMS ihtiyatli yaklagma mesafesinden
daha biiyiik olacaktir. Bu mesafe ERTMS L1 donanimi bulunmayan trenler géz 6niinde
bulundurularak yapilacak overlap ve fren hesabina gore belirlenecek ve giris sinyalinin
uzaklig belirlenecektir. Bu proje icin giris sinyallerinin makasa olan uzakligi 250 metre
olarak belirlenmistir. Cikis sinyalleri i¢in ise bu mesafe degisim gostermektedir. Bir
trenin o makas bolgesindeki hattin i¢inde kalacak sekilde durabilmesi i¢in bu mesafeler

7-35 metreler arasinda degigmektedir.

Blok sinyaller; Komsu iki istasyon arasinda kalan hattin headway ve frenleme mesafesi
g0z Oniine almarak boliimlendirilen hat noktalarma koyulan sinyallerdir. Frenleme

mesafesi bu proje i¢in 2.677,875 metre olarak hesaplanmigtir.
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Buna gore trenin giivenli bir sekilde blok i¢erisinde durmasi i¢in bu mesafe 2800 metre

olarak karar verilmis ve blok sinyaller yerlestirilmektedir.
4.5.2. Sinyallerin gabariye gore yerlesimi

Hat kenarina yiiksek sinyal yerlesimi; Yiksek sinyal temeli list seviyesi, travers seviyesi
ile ayn1 seviyede, sinyal diregi orta noktasi ray dis mantara 2 m uzaklifinda

konumlandiriimalidir.

Iki hat arast yiiksek sinyal yerlegimi; Yiiksek sinyal temeli iist seviyesi, travers seviyesi
ile ayni seviyede, sinyal diregi orta noktasi ray dis mantara 1,462 m uzaklifinda
konumlandirilacaktir. Resim 4.6.°da hat kenar1 ve iki hat arasi yiiksek sinyal yerlesimi

icin ¢izilen proje goriilmektedir.

\ \ 3400
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Resim 4.6. Uglii veya dortlii yiiksek sinyalin hatta yerlestirilme sekli

Ciice sinyaller hat kenarina yerlestirilirken ciice sinyalin temeli iist seviyesi, travers
seviyesi ile ayn1 seviyede, sinyal diregi orta noktasi ray dis mantara 1,5 m uzakliginda

konumlandirilacaktir.

Iki hat arasina ciice sinyali yerlestirirken ciice sinyal temeli iist seviyesi, travers seviyesi
ile ayn1 seviyede, sinyal diregi orta noktasi her iki ray dig mantara 1,238 m uzakliginda

konumlandirilacaktir.
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Resim 4.7.°de hat kenarina ve iki hat arasi yerlestirilen ciice sinyal tasarim projesi

goriilmektedir.

400
)
=e >0  hooo
» ‘ '
Qo 238 ~
120 ‘M* 205" L ” ‘50107() “"[‘ i
S 480 e >~ 480

a00

<\t‘)

1238

4050

Resim 4.7. Ciice sinyalin hatta yerlestirme sekli

4.5.3. Sinyallerin ray devresine gore yerlesimi

Ray devresinin elektriksel olarak loop ve ayar iinitesi ile ayrildigir boliimlerde, blok
sinyaller loop’un dig taraflarinda, 1,5 m+30 cm olacak sekilde, giris ve ¢ikis sinyalleri
ise 1500 mm+300 mm’ye yerlestirilir.

Zorunlu olunmadik¢a tiinel iglerine, viyadiik {izerine ve hat kesimlerine sinyal

yerlestirilmeyecektir.
4.6. Diger Ekipmanlarin Yerlesimi

Ray devresi temeli subbalast seviyesinden 10 c¢m iizerinde, ray devresi ayar tinitesi orta
noktas: ray dis mantara 1,75 m uzakliginda konumlandirilacaktir. Iki hat arasma
konumlandirilirken subbalast seviyesinden 10 cm {izerinde, ray devresi ayar iinitesi orta

noktasi ray dis mantara 1,462 m uzakliginda olacak sekilde konumlandirilacaktir.

Acik hat telefonu subbalast seviyesinden 10 cm {iizerinde, beton temelinin raya yakin
noktasi ray dis mantara 2 m uzakliginda olacak sekilde konumlandirilacaktir. Telefonla

haberlesmeyi saglayabilmek i¢in telefonlar sinyallerin yanina koyulmaktadir.

Ats magneti sinyal ekseni ile arasinda 75(+30) cm olacak sekilde, sinyalin arkasina ATS
magneti yerlestirilecektir. ATS kutusu yiiksek sinyallerde ATS kutu temeli, subbalast
seviyesinin 10 cm iizerinde, ATS Kkutusu orta noktasi sinyal ekseni ayni hizada
(bulundugu yere gore iki hat arasi 1,462 m hat kenar1 2 m) olacak sekilde sinyalin

Oniine yerlestirilecektir.
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Ciice sinyallerin ATS kutusu, subbalast seviyesinden 10 cm iizerinde, ATS kutusu orta
noktasi sinyal ekseni ile aynmi1 hizada (iki hat arast 1,238 m hat kenar1 1,5 m) olacak
sekilde sinyalin 1 m arkasma yerlestirilecektir. Uzak ATS’ler sinyallerden 350 m

sonraya, yakin ATS’ler sinyalin 6niine koyulmaktadir.

Yakin ATS sinyalden en, boy bilgisi alarak sinyalin yanina takilarak ATS arag iistii
ekipmanina hiz komutu iletildigin bir yol kenar1 miknatis1 ve kartidir. Sinyalin lamba
devresini etkilemeden sinyalin en, boy bilgisini alarak miknatisin rezonans devresini
degistirir. Girig sinyalinde bu kart kullanilirsa girig sinyali yoniine bagli olarak uzak
ATS kartina 24 V DC voltaj gonderir. Entegre kartin gii¢ ihtiyaci i¢in teknik bina
UPS’inden ayr1 bir kablo c¢ekilir. Sinyalden gerekli bilgileri alirken lambanin
calismasini etkilemez. 110-250 V aralifinda c¢alisan lambalar i¢in tasarlanir. Calisma

gerilimi 220 V AC, akim 35 mA, gii¢ tiiketimi 7,7 W’tir.

Uzak ATS giris sinyalinin sapmis ve kirmizi sinyallerine ek olarak, uzak ATS
kartindaki CR rolesi sar1 ve yesil yonlerde entegre karttan gelen 24 V DC ile devreye
girer. Uzaktaki ATS miknatisinin rezonans devresi, kapali CR rolesinin kontagi ile
devre dis1 birakilir, bu sayede trene giden hiz kisitlama bilgisinin olmasi engellenmis
olur. Giris sinyalinin sapmis ve kirmiz1 sinyallerinde entegre karttan uzak ATS kartina
24 V DC gonderilmeyecegi i¢in CR rolesi diisecek ve rolenin diisiik kontag: {izerinden
rezonans devresi kurulacaktir. Tren, ray kenarindaki miknatisin lizerinden gegerken,
hiz kisitlamasi bilgisi aragtaki ATS ekipmani araciligiyla siiriiciiye iletilecektir. Bu
calisma sekli ayn1 zamanda giivenlidir. Devrede bir sorun oldugunda bile hiz kisitlama

bilgisi siiriiciiye iletilecektir.

TS sistemleri olarak SEL tipi otomatik frenleme sistemi kullanilmaktadir. ATS
sistemleri, yol boyunda pasif olarak calisan ve her giris sinyalinin yaklagik 300 m 6niine
konulan 500 Hz ve her giris, ¢ikis, otomatik blok, yaklagsma ve koruma sinyalinin
yanina konulan 1000/2000 Hz’lik yol boyu magnetleri ile dizel ve elektrikli
makinalarda monteli, ATS makine techizati icerisinde yer alan, aktif olarak c¢alisan 500
Hz ve 1000/2000 Hz’lik magnetin akim diismesi esasina gore role lojik devrelerine bilgi

vermesi prensibine gore caligsmaktadir.
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Baglant1 kutular1 subbalast seviyesinden 10 cm {izerinde, baglant1 kutusu temelinin raya
en yakin noktas: dis mantara 2 m uzakliginda konumlandirilacaktir. iki hat arasina
yerlestirilirken temelinin subbalast seviyesinden 10 cm iizerinde, baglanti kutusu
direginin orta noktasi dis ray mantarma 1,462 m uzakliginda konumlandirilir. Isitict
kabinlerin temeli, subbalast seviyesinden 10 cm tizerinde, ekipman dis kenarinin ray dis
mantara 2 m uzaklikta olacak sekilde konumlandirilir. Resim 4.8. , Resim 4.9.°da

ekipman yerlesimi goriilmektedir.
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Resim 4.8. Blok sinyal bolgesinde ekipman yerlesimi
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Resim 4.9. Yiiksek ve ciice ¢ikis sinyali konulan bdlgedeki ekipman yerlesimi
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Resim 4.10.’da ekipman yerlesimleri géziikmektedir.
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Resim 4.10. Giris sinyali yerlestirilen bolgede ekipmanlarin yerlestirilmesi
4.7. Ray devresi tasarim

Ray devresinin amaci, trenin konumunu ve hareketini tespit ederek demiryolu
operasyonlarinin giivenligini garanti altina almaktir. Islevleri, isgalin tespiti, varligin
tespiti, gegisin veya gecisin sonunun tespitidir. Thales, 6nemli avantajlar saglayan bir
devre algilama ¢6zliimii sunar. Kurulum ve bakim maliyetleri dahil olmak {izere sistemin
toplam maliyetini en aza indirirler, disik gii¢ tiiketimi, bakim maliyetlerini
ve degistirme sayisini en aza indirmek i¢in kiiciiltiilmiis ve kompakt boyut ve bakim
maliyetlerini azaltmak i¢in uzaktan teshis hizmeti gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle
bu projede de tercih edilmistir. Thales ray devresi, AC, DC veya elektriksiz hatlarla
herhangi bir hat genisliginde ve 350 km/saat hiza kadar herhangi bir hizda calisir.
Thales ray devresinin ekipmanlar1 kabin i¢inde (ayarh aktif modiiller) ve hat {izerinde
(ayarlanabilir pasif modiiller) bulunmaktadir. Saha ekipmani akort kutularit ve
loop'lardan olusmaktadir. Kabin donanimi bir alici-verici, bir gii¢ kaynag: {initesi (PSU)
ve arayiiz elemanlarindan olusur. Bu diizenege degerlendirme ekipmani da denir. Gili¢
kaynagin vericiye gii¢ verilir. Ry, R, ve R5 ray devrelerinden gelen bilgi aliciya gelir.

Gelen bilgi islemciye gonderilir ve degerlendirerek bir sonug ¢ikartir.
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Eger Thales antlasman sistemi kullaniliyorsa potansiyel kontakla kilitleme
gerceklestirilir. Ama bu proje Thales ara yiizli Caf antlagsman sistemiyle yapildigi i¢in

role tarafindan kilitleme gerceklesecektir. Sekil 4.7.”de semayla gdsterilmektedir.

Ray devreleri faz secicili olup, girisi 220 V AC olan besleme trafosundan elde edilen
3,5 ila 10 V AC gerilim verici tarafinda raya verilmekte, alict tarafinda raydan alinan
minimum 1,6 V AC gerilim bu kez role trafosu vasitasiyla ray devresine ait rdle
grubuna 35 ve 100 V AC olarak uygulanmaktadir. Agik hat kesimleri ¢ift ray izoleli
oldugundan her izole noktasinda doniis akiminin devamliligini saglamak i¢in empedans

bondlar kullanilmaktadir.
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Sekil 4.7. Degerlendirme ekipman i¢ tasarimi
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Sekil 4.8.”de bu ekipman dolab1 géziitkmektedir.
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Sekil 4.8. 16 adede kadar alici-vericiden olusan tipik donanima sahip dolap

TTC, bos pargayi tespit etmek icin iki farkli frekans bandi kullanir. Diisiik bir bant (4-
6.5 kHz) acik / diiz parca ve istasyon alanlar1 i¢in yiiksek bir bant (9-17 kHz). Boliimler
arasindaki ayrim bu farkli frekanslara sahip sinyallerin kullanilmas1 ve bitisik devrelere
gore kodlanmasiyla elde edilir. Diisiik frekans i¢in 0,5 kHz yiiksek frekans igin 1 kHz
bitisik devrelerin bit kodu en az iki bitlik bir Hamming bosluguna sahip olmalidir.

Cizelge 4.4.’te gortilmektedir.

Ekipman, 1,2 Q balast direnci ile ¢alismak tizere tasarlanmistir. Sont direnci (trenin tim
eksenlerinin olusturdugu kisa devre) tam rayda 0,5 Q ve istasyonda 1 Q' u
gecmemelidir. Ray devreleri arasindaki uzunluklara gore diisiik veya yiiksek frekans
olarak ayarlanir. Sont direnci arttikca ray devresi arasi uzunluklar kisalir. Ray devreleri
birbirini takip eden frekans degerlerine sahip olmamalidir. Bir ray devresi 4.000 Hz
frekansa sahip ise komsu ray devresi 4.500 Hz frekans degerine sahip olmamalidir.
Komsu ray devrelerine yakin frekans degerleri verilirse yanlis algilar olusabilir. Bir ray
devresine 4.000 Hz verilirse komsu ray devresine 5.000 Hz verilmelidir. Cizelge 4.4.’de

frekans band araliklar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.5.’te tabloda ray devresi uzunluklar1 goriilmektedir. Balast direnci ise raym
bir tarafindaki raydan diger tarafina sizan akimdir. Denklem 4.5.°te balast direnci
formiili gortilmektedir. Devredeki empedans bond sokiilerek gerilim ve akim degerleri
Olgiiliir ve balast direnci bu proje i¢in 1,2Q olmasi gerekmektedir. Balast direncini

taglarin ¢esidi, kirliligi ve bulundugu zemine olan etkisi degistirebilir.

Ra) = 255 - Jearselanntol st e st @9
Cizelge 4.4. Yiksek-diisiik band ray devresi frekanslar
LOW BAND HIGH BAND
Channel Frequency (Hz) Channel Frequency (Hz)
0 4.000 6 9.000
1 4.500 7 10.000
2 5.000 8 11.000
3 5.500 9 12.000
4 6.000 10 13.000
5 6.500 11 14.000
12 15.000
13 16.000
14 17.000
Cizelge 4.5. Ray devresi uzakliklari
BALAST DIRENCI Rp:1,2 Q/km
SONT DIRENCI Rg = 0,5 Q (Diiz Hat) Rg = 1 Q (Istasyon)
DUSUK ST (istasyon) 260<L.£480 (m) 220<L1.£370 (m)
DUSUK M (diiz hat) 650<L.£970 (m) 610<L.<680 (M)
YUKSEK ST (istasyon) 30<L<260 (m) 30<L<220 (m)
YUKSEK M (diiz hat) 260<L<650 (M) 220<L<610 (m)
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Bu proje de Cizelge 4.6.’da ilk satirda ki veriler dikkate alinarak tasarlanacaktir.

Cizelge 4.6. Teknik binadan ayar kutusuna kadar olan kablo uzunlugu

Ray Devresi VERICI ALICI
1,4mmQ 05Q 6,5 km 7,2 km
0,9mmQ 05Q 3,0 km 2,9 km

0,5 ohm'dan daha diisiik direngle yapilan kisa devreler TTC tarafindan sorunsuz olarak
algilanacaktir. Bu degerler modern trenler i¢in ortaktir. TTC, bir vericinin ve ii¢ adede

kadar alicinin bulundugu bir konfigiirasyona izin verir.
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Sekil 4.9. Verici-Alict konfigiirasyonlari

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi bu baglantilar yapilarak bond tiplerine ve 6zelliklerine gore
degismektedir. Acik hatta mesafenin yiiksek olmasi sebebiyle diisiik frekans
kullanilmaktadir. Istasyon igerisinde daha kisa mesafede sinyal bloklar1 oldugu igin
yiiksek frekans ile beslenen ray devresi blogu olusturulur. Ugtan beslemede kullanilan
bond tipi s bondtur. Merkez beslemede s ve 8 bond kullanilabilir. Makas alanlarinda
merkez besleme kullanilmaktadir. Istasyon igerinde merkez besleme maksimum 550 m,
uctan besleme maksimum 300 m olarak kullanilmaktadir. Ray devresi ekipman
beslemeleri i¢in Q tipi kablo kullanilmaktadir. Tiim kablolar %25 yedekli olarak
secilmek zorundadir. Mesafeye gore uzunluklart degismektedir. Ray devresi bloklarinin

alicilan bir kablo vericileri ayr1 bir kablo ile tasinmaktadar.
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Bir kutudan en fazla 6 verici beslenebilmektedir. Merkezi besleme olarak makas
bolgelerine konumlandirilan  bir alict  iki vericiden olusan ray devreleri
konumlandirilirken vericinin makasa olan uzunlugu iki vericinin makasa olan
uzakliklarinin oran1 Sekil 4.10. ve Cizelge 4.7.’de gosterildigi sekilde dikkate alinarak

tasarlanacaktir.

Sekil 4.10. Merkez besleme durumlari

Cizelge 4.7. Merkez beslemede ray devresi arast uzaklik

I, (m) I = I,(m)
25 200
50 150
75 125
100 100
125 50
150 25

Ray devresi bloklar1 olusturulurken oOncelikle antlasman smirlart belirlenir. Bu
antlagman sinirlariyla birlikte kullanilacak ray devresi ekipmaninin standartlarina goére
maksimum antlasman sinir bolgeleri olusturulur. Avrupa standartlar1 igerisinde

kullanilan ray devresi beslemesi 5-6 km’ye kadar uygulanmaktadir.
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Sartname geregince balast direncinin 1,2 ohm olmasi geregince sec¢ilen ray devresi
ekipmaninin besleme noktalar1 merkezden besleme ve uctan besleme olarak ikiye
ayrilmaktadir. Merkezden besleme 2 alic1 1 verici sistemden, ugtan besleme ise 1 alic1 1
verici sistemden olusmaktadir. 2 alici arast R1-T-R2 aras1 mesafe 1.000 m olarak
kullanilabilir. Resim 4.11.de Havsa bdlgesinden merkez beslemeli bir ray devresi

goriilmektedir.

Resim 4.11. Havsa bolgesi diiz hat merkez besleme ray devresi plani

Ray devresi plam1 yapilirken proje boliimlere ayrilir. Teknik binalarin sagina Skm,
soluna 5 km olacak sekilde 10 km’lik alanlar diistiniilerek ray devreleri ¢izilir. 10
km’lik alanda parcalara ayrilir. Diiz hat, makas giris bolgesi ve makas bolgesi olarak
gruplara ayrilir ve ray devresi tasarimi kriterlere uyacak sekilde yerlestirilir. Sekil

4.11.°de ray devresi tasarimi yaparken hattin nasil boliimlendirildigi gortiilmektedir.
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Sekil 4.11. Ray devresi i¢in hattin boliimlenmesi
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Hat boliimlere ayrildiktan sonra blok sinyaller, giris sinyalleri, ¢ikis sinyallerinin 6niine
ray devreleri yerlestirilir. Makas bdlgesini géz Oniine alirsak ¢ikis sinyallerinin oniine
yerlestirilen ray devreleri alic1 olarak yerlestirilmistir. Iki sinyal arasina birde verici
yerlestirilir. Her birinin kendi ayar kutusu olur. Bu da projede gosterilir. Makas giris
bolgeleri bir verici bir alici ray devresi kullanilarak planlanmigtir. Diiz hatlarda merkezi
besleme kurallarina gore en ¢ok besleyebilecegi mesafeye gore dikkat edilmesi gereken
bir diger konu iki trenin ayni anda ayni yolu kullanmamasidir. Bu nedenle tren
varliginin anlasilmasi i¢in ray devreleri belirlenen kurallar dogrultusunda yerlestirilir.

Sekil 4.12.’te Havsa istasyon bolgesi i¢in tasarlanan ray devresi plani goriilmektedir.

|

11501mt 1
— -
e 3
/ 7

o | ]
%/ﬂ/é | W]
u B

Sekil 4.12. Havsa bolgesi ray devresi tasarimi

Ana hattan tali yollara gegis noktalarina giris sinyalleri yerlestirilir proje ¢izimi giris ve
cikis sinyallerinin yerlestirilmesiyle baslar. Blok mesafeleri frenleme mesafesinin
hesaplanmasinin ardindan karar verilir ve bu mesafeye tekabiil eden yerlere de blok
sinyaller yerlestirilir. Her giris sinyalin 6niine bir ray devresi konulur, ray devrelerin
alici ve verici kutulari vardir. Alict olarak ¢izilmigse alici kutusunun iginde, verici
olarak ¢izilmigse verici kutusunun i¢inde terminasyonu yapilir. Her giris sinyalinin
oniine yakin ATS yerlestirilir. Uzak ATS ile sinyal arasinda 300 metre olur. Uzak ATS
koyulan bélgelere iizerinde 40 yazan hiz sinir1 levhasi yerlestirilir. Bu levha trene
ATS’ye yaklastigimi ve hizim1 kontrol etmesi gerektiginin bilgisini verir. Sinyalin
koyuldugu yere ATS ile iletisimini saglayan bir baglanti kutusu koyulur. Sinyallerin
yakinina konulmasi1 gereken telefonlar da projede T ile gosterilerek hatta yerlestirilir.

Giris sinyalinin bulundugu kisimda verici, alici, telefon ve baglanti1 kutular1 koyulur.
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Olusabilecek sorunlara daha ¢abuk miidahale etmek icin tek bir kutu altinda

toplanmistir. Sekil 4.13.te Kapikule-Cerkezkody hattina ait sinyal projesi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Kapikule-Cerkezkdy arasi ekipman baglant1 semast
4.8. Kablo Plam

Kablo planlari teknik binalardan ekipmanlara seklinde dagilim gosterir. Sinyaller, ATS
ve makas motorlarina ¢ekilen kablolar enerji kablosudur. 2x1,5 mm, 4x1,5 mm, 7x1,5
mm, 9x1,5 mm, 12x1,5 mm, 16x1,5 mm, 19x1,5 mm, 27x1,5 mm, 37x1,5 mm, 48x1,5
mm kesitlerine sahip kablolar vardir. Bu kablolardan uygun olan kesitteki kablo
secilerek tasarim yapilir. Sinyaller her 151k i¢cin 2 damar olacak sekilde se¢imi yapilir.
Uclii sinyaller 6 damar, dértlii sinyaller igin 8 damara ihtiyag duyulmaktadir. ATS’ler
icin 3 damara ihtiya¢ duyulur. Ray devresine Q kablo ¢ekilmelidir. Q kablolar 1x4x1,4
mm (4 damar), 3x4x1,4 mm (12 damar), 5x4x1,4 mm (20 damar), 7x4x1,4 mm (28
damar), 10x4x1,4 mm (40 damar), 14x4x1,4 mm (56 damar) kablolar ile beslenir. S
bond ray devresine 4 damar, 8 bond ray devresine ise 2 damar kablo gerekmektedir.
Telefonlar i¢in 1x4x0,9 mm, 3x4x0,9 mm, 5x4x0,9 mm kablolar kullanilir. Makas

motorlari i¢in 4 damar ¢ekilmesi gerekmektedir.
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4.8.1. Sinyaller, ATS Ve Makas Motorlari icin Cekilen Kablo Plan1

Babaeski’de bulunacak bir teknik bina KM:157+415°de bulunmaktadir. Teknik binadan
5 km saga 5 km sola olacak sekilde kablo dagilimi yapilir. Artan kilometreyi géz oniine
alirsak KM:162+415’e kadar olan ekipmanlar1 besleyebilecektir. Makas bolgesi hedef
alinarak kablo planlar1 yapilir. Sekil 4.14.’te goriilen M27 nolu makas bélgesinde 3 adet
3’1u sinyal, 1 adet 4’1i sinyal bulunmaktadir. 3 adet 3’lii sinyal i¢in her sinyal lambas1
icin 2 adet damar ihtiyaci olmasindan dolay1 3 adet 3’lii sinyale 18 damar, 1 adet 4’li
sinyale 8 damar toplam 26 damarli kablo ihtiyaci olmaktadir. ATS magneti i¢in 3
damarli kabloya ihtiyag duyulmaktadir. Her sinyalin 6niine koyulan bir adet ATS
magneti koyulmasindan dolay1 4 sinyale 4 adet ATS magneti koyulmustur. 4 tane ATS
magneti 12 damarli kabloya ihtiya¢c duymaktadir. M27 nolu makas bolgesinde bulunan
tim ekipmanlart géz Onilinde bulundurursak toplam 36 damarli kabloya ihtiyag
olacaktir. 36 damarli kablonun %25°1 de diisiliniildiigii zaman 45 damarli bir kabloya
ihtiya¢ duyulacagi hesaplanmistir. 45x1,5 mm kablo olmadigi i¢in 48x1,5 mm kablo
tercih edilmistir. M27 makasta bulunan sinyal ve oniine konumlandirilacak ATS goz
oniine alindiginda sinyal i¢in 3’lii sinyal x 2 damar=6 damar, ATS i¢in 3 damar toplam
9 damara ihtiyag vardir. %25 opsiyonlu olmasi istendigi i¢in 9 damarin %25’i ile
beraber 11,5 damara denk gelmektedir. 11,5x1,5 mm kablo olmadigi i¢in en yakin olan
12x1,5 mm kablo tercih edilir.

Makas motoruna 4 damar ¢ekilmesi gerektigi i¢in %25 opsiyonlu olmas: istendigi i¢in 4
damarin %25°1 ile beraber 5 damara denk gelmektedir. 5x1,5 mm kablo olmamasindan

dolay1 7x1,5 mm kablo ¢ekilmesi planlanmustir.
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Sekil 4.14. M27 Makas Bolgesi
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Sekil 4.15.”da M27 makas bolgesi i¢in planlanan enerji kablosu plani gériilmektedir.

CB 1575.3 CB 1575.1
PK 157571 PK 1574515 TOB-157

(5ol [50]
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27x1,5 (3) 48x1,5 (16)
CB1575.1-27-CB1575.3 TOB157-48-CB1575.1

Sekil 4.15. Kablo planm
4.9. ETCS Sistemi

Tren trafiginin bir merkezden (CTC) yonetilmesi ve izlenmesine bagl olarak yapilmaya
baslanmigtir. CTC ile iletisim i¢in hattaki tiim kilitlemelerde iletisim ag gecidinin
(SCOM ve PCI-R) temini ve kurulumunu saglayacaktir. Cerkezkdy kontrol merkezinde
SAM-C merkezi sunuculu ariza teshis sistemi temini ve kurulumu, tiim istasyonlari
bakim agina baglayacak yerel bir SAM ile donatilacaktir. 7 elektronik kilitleme, 8 obje
kontrol cihazi, 6 blok kontrol cihazi, hat boyunca dagitilmig LEU’lar1 kontrol etmek i¢in
7 L1EM, yonetmek icin 1CEM ve 7 yerel isletim noktalar1 i¢in ray devresi sistemi,
sinyalizasyon sistemi, ATS sistemi ve yeni led teknolojili 151k sinyalleri igerecektir.
Bakim amaciyla her elektronik kilitleme istasyonuna bir yerel teshis konsolii (SAM-L)
ve PCE sistemi kurulacaktir. 153 km ETCS1’e dayali 200 km/s maksimum siiriis hiz1 ile
tasarlanacaktir. Rotalar1 giivenli bir sekilde olusturmak i¢in ray elemanlarinin durumunu
kontrol edecek bir istasyon kapsaminda tren hareketini TCDD yonetmelik kitabina ve
elektronik antlagmanlarin islevsel gereksinimlerine uygun olacaktir. Bu elemanlar i¢in
gereken giivenlik seviyesi SIL4’tiir. Gorevi giivenli iletisim yoluyla uzaktaki nesneleri
kontrol etmek olan genellikle istasyon kilitleme odasinda uzakta bulunan nesne kontrol
ekipmani, 6zel durumlarda istasyon boyutu nedeniyle tek bir kilitleme istasyonunun tiim
hat elemanlarin1 kontrol edemediginde, ana kilitleme sisteminin ayni teknik binasina
kurulabilir. 8 adet nesne kontrolorii diisiiniilmiistiir. Ray devresinde olusabilecek arizaya

kars1 trenin varligini gosterebilecek bir sekilde tasarlanmistir.
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CTC sistemi, otomatik yonlendirme, tren numaralandirma, merkezi alarm yonetimi hatti
kontrol etmek i¢in uzak arayiiz olarak kullanilir. Trendeki araglara hat kenarinin
durumunu ve giizergah kosullarini bildiren ERTMS balisleri, bilgi gonderen sabit
balisler ve LEU’dan alman bilgileri ileten switch balis gruplara ayrilir. Giivenlik
biitiinligli diizeyine bagl olarak Devlet Demiryolu Giivenligi Ajans1 (AESF) tarafindan
akredite edilmistir. Bagimsiz bir giivenlik degerlendiricisi (ISA) tarafindan proje
boyunca degerlendirilecektir. Ust iiste binen iz devreleri bu proje i¢in dikkate alinmasi

gereken 6zel Ortlisme son miisteri tarafindan tanimlanacaktir.

Belirli araliklar ile raylar {zerindeki demiryolu araglarmin tespit edilmesi ve
ilerlemesinin izlenmesi i¢in (30 m - 3000 m) olusturulan sinyalizasyon sistemi trafik
yonetiminin teknik olarak saglanmasi i¢in olusturulmustur. Aymi hat iizerinde ayni
yonde ilerleyen trenler arasinda arkadan carpismayr Onlemek ve yeterli izleme
mesafesini saglamak asil hedefidir. Kars1 yonden gelen trenlerin ¢arpismasini dnlemek
ve tlim trenlerin bulusma, 6ne ge¢cme, giizergah degistirme islemlerini emniyetli bir
sekilde gerceklestirecek sinyalizasyon sistemi kurmak gerekmektedir. Tren
hareketlerine yonelik gerekli makaslar1 diizenlemek, sinyal agmak vb. islerin
yapilmasini, izlemesini ve kayit altina alinmasini saglayacak sekilde tasarlanacaktir.
CTC merkezi, teknik binalar ve dahili ekipmanlar, saha ekipmanlari, iletisim sistemleri
ve kablolar sinyalizasyon sisteminin parcasidir. CTC merkezinde lisansh yazilim ve
donanimlar, teknik binalarda lisanshi yazilim ve SIL4 gilivenlik seviyesine sahip
donanimlar bulunmaktadir. Yol boyu ekipmanlar1 olarak ray devresi, makas motoru,
sinyaller, otomatik tren durdurma sistemleri, ETCS-ERTMS L1-L2 ekipmanlari, arag
tistii ekipmanlari, makas 1sitic1 sistemi, sicak dingil algilama sistemleri ve iletim sistemi
kablolardan olusan bir sinyalizasyon sistemi ile tasarlanmistir. Cerkezkdy-Kapikule
aras1 hizl tren projesinde Seviye 2’ye yiikseltilebilecek sekilde Seviye 1 sistem ile tesis

edilecektir.

4.9.1. Ortalama Asgari Tren Takip Mesafesi

Birbirini takip eden iki tren arasindaki izin verilen gecis araligidir. Her blok kesimi i¢in
onde giden trenin frenleme mesafesinin onu takip eden trenin durmasi i¢in gereken siire

hesaba katilarak hesaplanir.
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Kapikule-Cerkezkdy arasi hizli tren projesi igin ortalama asgari tren takip mesafesi
hesaplanirken ETCS Seviye 1 sistem i¢in 5 dakikada (5x60sn=300sn), ETCS Seviye 2
icin 4 dakikada (4x60sn=240sn) ve ETCS Seviye 3 i¢in ise 1,5 dakikada
(1,5x60sn=90sn) bir tren kalkacak sekilde tasarim yapilir. Dolayisiyla Cizelge 4.8.’deki

z degeri saniye olarak alinarak hesaplanir.

Cizelge 4.8. ETCS seviyelerine gore ortalama asgari tren takip mesafeleri

Seviye Z (sn)
ETCSL1 300
ETCSL2 240
ETCSL3 90

Ortalama ara siire (Tp): 1ki tren arasindaki gecikme siiresini kisaltmak igin koyulan
stiresidir. Siireler dogru hesaplanmazsa hat kullanimi azalacagindan tasiacak yolcu
kapasite degerinde de azalmalar olacaktir. Bu hizli tren hatt1 icin Cizelge 4.9.
kullanilarak hesaplanir. Hattimiz Cizelge 4.9.’dan yararlanilarak hizli tren tasimaciligi

yapacagi i¢in hizli hat planina gére hesaplamalar yapilir.

z.(1-Puic) _ ort.asgaritren takip mesafesi.(1-Puic)
Puic Puic

Tp = (4.6)
Puic yogun saat degeri=0,75
Puic giinliik saat degeri=0,60

Cizelge 4.9. UIC 406 verilen alt yap1 kullaniminda tavsiye edilen degerler

HAT Yogun Saat Oran1 (%) | Giinliik Saat Oran1 (%)
Banliyo 85 70

Hizl 75 60
Karisik 75 60
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ETCS seviyelerine gore ortalama ara siire hesaplamalar1 asagida goriilmektedir.

300.(1-0,75)

TPoeviyer = ot = 100 sn 4.7)
TPaeviyer = ~g=2 = 200 sn (4.8)
TPseviyer = o= = 80 sn (4.9)
TPseviyer = =2 = 160 sn (4.10)
TPseviyes = “pag = 30 sn (4.11)
TPseviyes = 90'(;;0'6) =60 sn (4.12)

Cizelge 4.10. Yogun Ve Giinliik Saat I¢in Ortalama Ara Siire Degerleri

Seviye Tp (YOGUN) (sn) Tp (GUNLUK) (sn)
ETCSL1 100 200
ETCSL2 80 160
ETCSL3 30 60

Seviyelere gore ortalama ara siire hesab1 yapilirken Cizelge 4.10.’da goruldigi gibi

ETCS seviyeleri arttik¢a bu siirenin azaldig1 goriilmektedir.

Esdeger tampon siiresi(Tadd): Trenlerin gecikme oranina eklenen ilave siiredir. Hat ve
tren arasinda devamli olarak devam eden bilgi akisinda yasanabilecek sikintilar
diistintilerek esdeger ara siire eklenir. Bilgi akisini ETCS seviye 1’de LEU ekipmani
saglar. Ekipmanin bozulma ihtimaline kars1 ortalama ara siirenin yiizde 10’u esdeger
tampon siiresidir. Denklem 4.13’te esdeger tampon siliresi formilii goriilmektedir.
Seviye 2-3’te LEU ekipmani kullanilmadigi hattin GSM-R tarafindan haberlesmesinden
dolay1 0 olarak kabul edilir.

Tpx10

ETCSL1 Tadd = (4.13)
100

ETCSL1 Tadd (yogun saat)= == = 10 sn (4.14)

ETCSLI Tadd (giinliik saat)= 22— = 20 sn (4.15)
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Cizelge 4.11.°de esdeger tampon stireleri goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Seviyelere gore esdeger tampon siireleri

Tadd(YOGUN)(sn) | Tadd(GUNLUK)(sn)
Seviye 1 10 20
Seviye 2 0 0
Seviye 3 0 0

Hat kapasitesi hesaplamasi(Nopt): Cerkezkoy-Kapikule arasi hizli tren projesi giinliik
kullanim siiresi 16saat=57600saniye olarak belirlenmistir. 06:00-22:00 saatleri arasinda
calismasi planlanmistir. Denklem 4.17 kullanilarak giinlik optimum tren sayisi
110,76=111 adet olarak hesaplanmaktadir. Yogun saatlerde seviye 1 i¢in denklem
4.18.’de hesaplandig1 gibi 140,48=~141 adet tren gecisi yapilabilmektedir. Seviye
arttikca yogun ve giinlilk saatlerde gecebilecek tren sayisinda da artislar olacaktir.
Denklem 4.19, 4.20, 4.21 ve 4,22°de seviye 2 ve Seviye 3’e yiikseltilmesi sonucu kag

adet tren gecebilecegi hesaplanmistir.

T varsaytilan sireden gegen toplam zaman

Nopt = z+Tp+Tadd - ort.asgari tren tak.mes.+ort.ara sire+esdeger ara siire (4.16)
Nopt1(giinlik) = — "2 — = 110,76 ad (4.17)
Nopt1(yogun) = — 1 — = 140,48 ad (4.18)
Nopt2(giinlik) = ——2— = 144 ad (4.19)
Nopt2(yogun) = 24?)1% = 180 ad (4.20)
Nopt3(giinlik) = —-— = 384 ad (4.21)
Nopt3(yogun) = 95::320 = 480 ad (4.22)

Yiiksek hizli tren kullanim orani: Hattin tam kapasiteyle ¢alisacagi diisiiniildiiglinde bu
projenin kullanim oraniin denklem 4.23 da hesaplandig1 gibi yiizde 9 oraninda bir
kullanim olmas1 beklenmektedir. Yiik trenin sayisit bu projede yolcu trenlerinden daha
fazlas1 olmasi nedeniyle seviye 1 i¢in denklem 4.24’te hesaplanmistir. Ve yolcu

tasimaciligina gore daha fazla goriilmektedir.
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Fakat seviye arttikca hattin kullanim oraninda diislis olacag: goriilmektedir. Denklem
4.25 ve 4.26’da ETCS2 sistemi, denklem 4.27 ve 4.28’de ETCS3 sistemi igin
hesaplanmistir. Kullanim oraninin artmasi i¢in kullanilan saate gore daha fazla tren
gecisinin artmasi gerekmektedir. Hem yiikk tasimaciligi hem yolcu tasimaciligi goz

Oniine alinirsa sosyo-ekonomik acidan iilkeye katkisi olacagi diistiniilmektedir.
N: Hatta kullanilan yiiksek hizli tren sayisi
Z: Ortalama asgari tren mesafesi

T: Hattin kullanilan giinliik zamani1

. Nxz 18300
n (Yolcu)seviyel = T = Toeog = 0,093 (4.23)

N*z _ 30%300

n (Yik)seviye2 = b = Toeoo = 0,156 (4.24)
n (Yolcu)seviye2 = N;Z — 1587*(:;(? = 0,075 (4.25)
n (Yik)seviye2 = N;Z = 3507*62:00 = 0,125 (4.26)
n (Yolcu)seviye3 = N;Z — ;j:)z = 0,028 (4.27)
n (Yik)seviye3 = % = :S:)Z = 0,046 (4.28)
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5. SONUC

Bu projede rayl sistemlerin yapitasini olusturan sinyalizasyon sistemleri ele alinmustir.
Sinyalizasyon sistemini olusturan ekipmanlar gorevleri ve hatta konumlandirma
sekilleri bliylik onem tagimaktadir. Tiim ekipmanlarin hatta konumlandirilmast igin
belirli kurallar bulunmaktadir. Hat uzunluklarina gore tasarlanan hizli tren projelerinin
blok mesafe hesaplar1 ve bununla beraber o blokta bulunacak sinyal ekipmanlari ve
kablo planlamasi yapilmaktadir. Bu planlamay1 yaparken gelistirilebilir olmasi 6nem
tasimaktadir. ETCS sisteminin gelistirilmeye agik birakilmasi bunu gostermektedir.
ETCS seviyesi arttik¢a ortalama ara siire azalmaktadir. Yogun saatlerde 100 sn olan bu
stire giinlik saate gore hesaplandiginda 200 saniyeye ¢iktigi bu siirenin arttigi
goriilmektedir. ETCS seviyesinin yiikselmesiyle bu siirelerde azalmalar gostermistir.
ETCS1 de yogun saatler igin 100 sn olan ortalama ara siire ETCS2 ye gecildiginde 80
saniyeye, ETCS3’e gecildiginde ise 30 saniyeye kadar diismektedir. Gilinlik
kullanimlarda ise ETCS2’ye gegildiginde ETCS1’de 200 sn olan bu stire 160 saniyeye,
ETCS3’e gecildiginde ise 60 saniyeye inecegi hesaplanmistir. Tren takip mesafesine ek
olarak hesaplanan esdeger takip mesafesi hesaplandiginda yogun saat igin
hesaplandigina 10 sn olan bu siire giinliik saat i¢in hesaplandiginda artis gostermekte ve
20 saniyeye c¢iktigi goriilmektedir. ETCS seviye 2 ve 3’de GSM sisteminin
kullanilmasindan dolayr deger gostermeyecektir. Bu da daha kisa siirede tren
hareketinin saglanabilmesini saglamaktadir. Dolayli olarak giinliik tren gegisinde de
artis goriilmektedir. Giinlik ETCS seviye 1’e gore yapilmasindan dolay
hesaplandiginda 110,76 adet tren gecisi saglanirken ETCS seviyesinin ylikselmesiyle bu
sayinin yogun saat ve giinlilk saatlerdeki hat kapasitesine gore daha fazla oldugu
goriilmistiir. Giinliik saat kullanimina gore hesaplandiginda 111 adet olan hizli tren
sayist seviye 2’ye gecildiginde 144 adede, seviye 3’e gecildiginde ise bu sayinin 384°e
cikacagl goriilmektedir. Yogun saat kullanimina gore hesaplandiginda ise 140 adet tren
gecisi yapabilen bu hat ETCS2’ye gecildiginde 180°e, ETCS3’e gecildiginde ise
480’lere kadar ulasmasi beklenmektedir. Denklemlerdeki verilerin degismesiyle bu
degerlerde de degisiklik goriilecektir. Hattin kullanim saati, yolcu ve yiik treni sayisinin

degismesi ¢ikan sonuclar1 da otomatik olarak etkileyecektir.
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Sinyalizasyon sistemini olusturan ekipmanlarin dogru yerlerde ve uygun standartlarda
yerlestirilmesinin 6nemi kaza oranlarinin en aza inmesini saglayacaktir. Dogru

sinyalizasyon tasarimlar1 yapilmasi biliyiik 6nem tasimaktadir.

Hali hazirda calisan konvansiyonel hattin tek hat olmasi ve diisikk hizla seyir
etmesinden dolay1 c¢alisan yolcu ve yiik trenlerinin hattaki mesguliyet durumuna gore
hareketinin kisitli olmasi dolayisiyla yapilan yiiksek hizli tren projesi sayesinde
tagiacak yolcu ve yiik potansiyelinin biiylik 6l¢iide artacagi on goriilmiistiir. Kullanim
orant 0,093 olarak hesaplanmistir. ETCS seviyelerinin artmasiyla beraber hat
kapasitesinde de artiglar, kullanim oraninda artiglar olacagi goriilmektedir. Bu da
gostermektedir ki demiryollarinin kullanimi diger ulasim araglarindan daha ¢ok tercih
edilecektir. Artan ekonomik sorunlar, olusan ¢evresel problemlerin ve iilkemizin

gelismesi i¢in 6nemli bir kap1 acacaktir.
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