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TESEKKUR
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degerli hocam Sayin Prof. Dr. Ahmet AKBAS’a, railsim programi konusunda her tiirlii
yardimi saglayan Marmaray sinyalizasyon bagsmiihendisi Saymn Ali BASPINAR’a, bu
programi okumami tesvik eden degerli mesai arkadasim Saym Kutsal GURSOY a, tez

calismasi boyunca bana sabir gosteren sevgili esime tesekkiir ederim.

Istanbul, 2014 [brahim Ethem Demirci



OZET

RAYLI SISTEMLERDE YUKSEK YOLCU KAPASITESI ICIN SINYALIZASYON
SISTEMLERININ OPTIMiZASYONU

Ibrahim Ethem Demirci
Kentsel Sistemler Ve Ulastirma Y 6netimi

Tez Danmismani: Prof. Dr. Ahmet Akbas

Agustos 2014, 104 sayfa

Diinya niifusunun biiylimesi ve biiyiiksehirler etrafinda yogunlagmasi sonucu kent i¢i
ulagim sistemlerinde yolculuk talepleri hizla yiikselmektedir. Diinya’daki gelismis
biiyliksehirlerde ulagim sorunlarina en etkili ¢6ziim olmasi agisindan rayli sistem
projelerine yatirnmlar artmaktadir. Sundugu yiiksek kapasite, dakiklik, konfor, ¢evre
dostu vb. 6zellikleri nedeniyle rayli sistemler 6nemini artirmis ve giin gectikce oncelikli
olarak tercih edilen bir sistem olmustur.

Rayli sistemlerde yolcu yogunluklari, aylara, gilinlere, 6zel etkinliklere (mag, miting,
konser vb.) giin i¢indeki zirve saatlere gore degisiklik gdstermektedir. Tiim zamanlar i¢in
yolculuk taleplerine konforlu, emniyetli, dakik ve ekonomik bir kapasite sunabilmek i¢in
sinyalizasyon sistemlerinin énemi biiyiiktiir. Ik basta, emniyetli ve giivenli bir trafik
isletmesi icin ihtiya¢ duyulan ve tesis edilen sinyalizasyon sistemleri, esnek, ekonomik,
yiiksek kapasiteli bir hizmet sunabilmek amaciyla zamanla evrim gegirmis sabit blok
sistemlerden, tam otomatik sistemlere kadar asama asama gelismistir. Halen giiniimiizde,
diisiik headway saglayabilen, daha verimli, haberlesme tabanli sinyalizasyon sistemleri
icin teknoloji ve arge yatirimlar: devam etmektedir.

Bu tezin amaci, rayl sistemlerde mevcut durumda hissedilen ve gelecekte daha da artacak
olan yiiksek ve esnek kapasite ihtiyacin1 degerlerle gostermek, yliksek kapasite sunmasi
acisindan sinyalizasyon sistemlerinin gegirdigi asamalar1 6zetlemek, UTO (Unattended
Train Operation) tam otomatik siiriiclisiiz sistemlerin bu ihtiyag i¢in en uygun ¢6ziim
oldugunu Diinya’da ki 6rnekleriyle ortaya koymak, Istanbul metrosu drnegiyle, ihtiyag
duyulan bir noktada Seyrantepe istasyonunda simiilasyonlar yaparak en yiiksek
kapasiteyi sunacak en uygun isletme senaryolarini belirlemek, bu 6rnek ¢alisma ile
sektordeki ilgililere 151k tutmaktir. Kapasite analizi i¢in Railsim programinda simiilasyon
metodu kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Rayli Sistemlerde Sinyalizasyon, Tam Otomatik Siiriiciisiiz
Sistemler, Kapasite Analizi, Headway lyilestirme Optimizasyon



ABSTRACT

OPTIMIZING OF RAILWAY SIGNALLING SYSTEMS FOR HIGH PASSENGER
CAPACITY

Ibrahim Ethem Demirci
Urban Systems and Transportation Management

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Akbas

August 2014, 104 pages

The world's population growth and as a result of condensation around metropolitan cities,
travel demands in urban transportation systems has been rising greatly. Invesment in rail
system projects has been growing due to be the most effective solutions to transportation
problems in developing metropolitans in the World. The importance of railway system
has increased because it offers high capacitiy, comfort, punctuality, and eco friendly etc.
and by day have been preferring primarily.

The passenger density in railway systems varies according to months, special events
(matchdays, protesto activity, concerts etc.),and peak hours in a day. Signalling systems
have great importance to provide comfortable, safe, punctual, economical high capacitiy
for travel demands at all times. At first, signalling systems needed and be established for
safe and secure traffic operation. It has evolved in course of time to provide flexible,
economical and high capacitiy operation service, and it has developed. gradually from
fixed block systems up to full automatic unattended systems. Still today, technology and
R&D investments have been continuing in signalling systems which is more efficient
based on communication and offers low headway

The aim of this study, to demonstrate by values the need that exist in now and will increase
further in the future is high and flexible capacity, to describe briefly the stages of
signalling system in terms of provide high capacity and to prove the best solution fort his
requirement is UTO (Unattended Train Operation) by given examples in the World
applications, and to make case study capacity analysis to find optimum operation
scenarios where Seyrantepe station the most needed point at Istanbul metro so that to
enlighten whom concerns this issue. In this study, the method for capacity analysis is
simulation at Railsim program.

Keywords: Railway Signalling, Fully Automated Driverless Systems, Capacitiy
Analysis, Headway Improvement Optimization
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1. GIRIS VE AMAC

Diinya niifusunun, sanayilesmenin ve buna bagli olarak biiyliksehirlerdeki yogunlugun
hizla arttigr giiniimiiz ¢aginda, ulasim sorunlarini ¢ézecek en etkili yaklasimin toplu
tasima sistemlerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi oldugu bilinmektedir. Toplu
tagima sistemleri igerinde ise rayli sistemler sundugu avantajlari nedeniyle 6n planda
tercih edilmektedir. Artik gelismis tilkelerin biiyiiksehirlerinde trafik sorunlarina kalici
¢Ozlim getirmek i¢in sehrin yapisina uygun olarak rayli ulagim sistemlerine yapilan

yatirimlar hizla artmaktadir.

Sinyalizasyon sistemleri rayli sistemlerin en temel bilesenlerindendir. Emniyetli, glivenli,
konforlu, dakik ve hizli bir isletme yapabilmeyi saglayan sinyalizasyon sistemleri
sayesinde yolcularin ulagim talepleri karsilanir. Rayli ulagimin en 6nemli kisimlarindan
biri olan sinyalizasyon sistemleri; son derece hayati fonksiyonlar1 yerine getirerek
demiryolu ulasiminin hizli, yiiksek kapasitede, verimli ve giivenli yapilmasini saglayan,

otomatik kontrol ve haberlesme sistemleridir.

Rayli sistemlerde yolculuk degerleri, aylara, giinlere, 6zel etkinliklere (mag, miting,
konser vb.), giin i¢indeki peak (zirve) saatlere gore degisiklik gosterebilmektedir. Giin
icinde sabah ve aksam yogun saatlerde yolcu sayilarinda artis yasanmaktadir. Spor
etkinliklerinin oldugu olimpiyat etkinliklerinde, miting, konser vb. aktivitelerde bir anda
yolcu yogunlugu artabilmektedir. Bu tiir zamanlarda insanlar1 bekletmeden, konforlu bir
sekilde, hizlica istedikleri yere gotiirebilmek i¢in diisiik zaman araliginda hizmet
sunabilmek biiylik énem arz etmektedir. Yogunlugun azaldigi saatlerde konfor ve
emniyetten 6diin vermeden enerji tasarruflu bir isletme yapabilmek i¢in de sinyalizasyon

sisteminin yetenekleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Rayli sistemlerin yolcu tasima kabiliyeti sundugu kapasite ile dogrudan iligkilidir.
Diinyadaki tiim metro ve hafif rayl sistemlerin tasarimi, insasi, genislemesi kapasite
fizibilite ve etiitleri sonucunda olusturulur. Giiniimiizde teorik (tasarim) kapasite ve pratik
(gergek) kapasite olarak iki kapasite tanimu literatiirde yer almaktadir. Teorik (tasarim)
kapasitesi, tek bir yon dogrultusunda bir saat i¢inde secilen bir noktadan tasinabilen

maksimum yolcu sayisi olarak tanimlanabilir.



Yeni hatlarin tasarim asamasinda, mevcut hatlarda yapilacak gelistirmeler oncesinde
kapasite analizi, dogru kararlarin verilmesi ve yapilacak sistem tercihlerinde dnemli bir
yer tutar. Kapasiteye etki eden altyapi parametrelerinden bir tanesi ve en &nemlisi
sinyalizasyon sistemidir. Bu nedenle sinyalizasyon sistemlerinin kapasite analizi igin
analitik metotlardan optimizasyon metotlarina kadar bir¢ok degisik yontem

gelistirilmistir.

Bu tezin amaci, rayli sistemlerde mevcut durumda hissedilen ve gelecekte daha da artacak
olan yiiksek ve esnek kapasite ihtiyacint degerlerle gostermek, yiiksek kapasite sunmasi
acisindan sinyalizasyon sistemlerinin gegirdigi asamalar1 6zetlemek, UTO (Unattended
Train Operation) tam otomatik siirliclisliz sistemlerin bu ihtiya¢ i¢in en uygun ¢6ziim
oldugunu Diinya’da ki &rnekleriyle ortaya koymak, Istanbul metrosu 6rnegiyle, ihtiyag
duyulan bir noktada (Seyrantepe istasyonu) simiilasyonlar yaparak en yiiksek kapasiteyi
sunacak en uygun (optimum) isletme senaryolarimi belirlemek, bu 6rnek g¢alisma ile
sektordeki ilgililere 151k tutmaktir. Kapasite analizi i¢in Railsim programinda simiilasyon
metodu kullanilmistir. Bu yontemle, hat altyapisi bilgileri, makaslar, kurplar, egimler,
tren verileri gibi birgok veri sanal ortamda modellenerek performans Olglimleri

yapilmuistir.

Istanbul metrosu Seyrantepe istasyonunda stat etkinliklerinde yasanan yolcu
yogunlugunu en kisa zamanda tahliye edebilme noktasinda ¢6ziim arayis1 bir ihtiyag
olmas1 bakimindan bu tez ¢aligmasinda konu se¢iminde etkili bir faktér olmustur. Yolcu
yogunlugunu hizlica tahliye edebilmek amaciyla kisitli sinirlarda yapilan ilave tiinel
¢ozlimili sonras1 senaryolar railsim programi ile degerlendirilecek ve Onerilerde

bulunulacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda ikinci boliimde, kent i¢i rayl sistemlerin tarihi ve gesitleri hakkinda
kisaca bilgiler verilecek, rayl sistemlerde kapasite taleplerinin giin gectikce arttii ve
oniimiizdeki yillarda daha yiiksek ve esnek kapasite ihtiyaglarmin olacagi Istanbul

ornegindeki yolculuk istatistikleri ve hedefleri ile gosterilecektir.



Uciincii boliimde yiiksek kapasite sunmasi agisindan sinyalizasyon sistemlerinin
gecirdigi asamalar kisaca anlatilacaktir. Sinyalizasyon sistemlerindeki son trend olan
UTO sistemlerinin avantajlar1 anlatilacaktir. Diinya’daki metro isletmecilerinin, yiiksek
ve esnek yolcu kapasitesi i¢in sinyalizasyon sistemlerindeki egilimden ve bu konuda

yapilan UTO tam otomatik stiriiciisiiz sistemi uygulamalarindan bahsedilecektir.

Dordiincii boliimde, rayli sistemlerde kapasite kavrami incelenecektir. Kapasiteye etki
eden faktorler hakkinda kisa bilgi verilecek, kapasite hesaplama yontemlerinden

bahsedilecektir.

Besinci boliimde, railsim simiilasyon programi kisaca tanitilacak, simiilasyon igin gerekli
parametrelerden bahsedilecektir. Ornek galisma olan Seyrantepe baglantisinda meveut
durum analiz edilecek ilave tiinel yapilmasi durumunda nasil bir iyilesme saglanabilir
sorusuna cevap aranacaktir. Kullanilacak farkli isletme dongiilerinin simiilasyonlari

railsim programu ile yapilacak ve sonuclar1 degerlendirilecektir.

Altinc1 boliimde, hat geneli, Yenikapi-Haciosman dongiisii, Seyrantepe- Taksim ve
Seyrantepe-Yenikapt dongiileri beraber analiz edilecek kapasite artirimi igin
optimizasyon yapilacaktir. Alternatif ve normal senaryolarda sunulan kapasiteler
karsilagtirilarak yogunluk yasanan etkinlik gilinlerinde en yiiksek kapasiteyi sunacak en

uygun (optimum) isletme senaryolari belirlenecektir



2. KENT ICi RAYLI SISTEMLER

Diinyada sanayi devriminin baslamasi ile birlikte kdylerden kentlere baslayan yogun
gocle kentler biiyiimeye ve kentlerde yasayan insanlarin ulasimlar1 bir sorun haline
gelmeye baglamistir. Sanayi devriminin yol ac¢tigi bu sorunu buhar makinesinin
bulunmas ile gene sanayi devrimi ¢ozecekti. Buhar giicii ile calistirilan ilk lokomotif
1804 yilinda Richard Trevithick adindaki Ingiliz mucit tarafindan yapilmistir.
Rayli sistemin kent i¢indeki ilk 6rnegi 1832 yilinda New York sehrinde atli tramvaylarla
baslar ve ancak 22 yil sonra 1854 tarihinde Paris’e ayak basar. Paris sehri Avrupa’daki
ilk atli tramvayin kullanildig1 sehirdir. Kentlerin biiylimesi ile hayvanlar yardim ile
yapilan toplu tasima yerini 1873 yilinda San Francisco’da buhar giicii ile ¢alisan rayl
sistemlere devretmeye baslar. Elektrigin de yayginlasmasi ile kent i¢i rayli sistemlerde
buhar giicii yerini elektrige birakir. 1k elektrikli tramvay 1886 tarihinde saatte maksimum

9,7 kilometrelik hizla Montgomery sehrinde devreye alinmistir.

Yer iistiinde kullanilan tramvaylardan sonra yer altindaki ilk demiryolu 6rnegi; Londra’da
1843 tarihinde yayalarin kullandig1 Thames Tiinel’ine raylar ddsenmeye baslanir ve 1870
tarihinde yer altindaki ilk metro isletmeye agilir. ilk elektrikli metro ise 1890 yilinda gene

Londra sehrinde igletmeye agilir.

Tramvay sistemleri kent i¢i rayl sistemlerin igerisinde en eskisidir. Giizergahi boyunca
karayolu ile kesistikleri hemzemin gegitler bulunur. Ticari hiz1 ve yolcu kapasitesi
oldukca diistiktiir. Karayolu tasitlar1 ile ayn1 yolu kullandiklarindan insasinda tiinellere ya
da karayolundan tam izole edilmis yollara ihtiya¢ duyulmaz. Bu bakimdan yatirim
maliyeti en diisiik ve igletmeciligi en pratik rayli ulagim sistemidir ancak niifus yogunlugu

yiiksek olan yerlesim yerleri i¢cin uygun bir ¢6ziim degildir.

Hafif Metro’lar tramvay sistemlerine oranla daha yiiksek yolcu kapasitesi ve ticari hiza
sahiptir. Yatirim maliyeti ve fayda kriterleri goz Oniine alindiginda en optimum rayh
ulasim ¢ozlimiidiir. Bunun nedeni, metrolar kadar yiiksek maliyetli olmadiklar1 halde
karayolundan tamamen izole edilmis gilizergahlar1 sayesinde metrolarin ulasabilecekleri

maksimum ticari hiza yakin bir hiz ile isletilebilmektedirler. Ayrica yapiminda uzun ve



derin tiinellere ihtiya¢ duyulmadigindan bir metro sisteminin yapim sliresine gore daha
kisa zamanda insa edilerek hizmete agilabilmektedirler.

Metrolar giinlimiizde en yiiksek yolcu kapasitesine sahip sehir i¢i toplu ulasim araglaridir.
Diinyada birgok biiyilk metropoliin ana toplu ulasim araci metrolardir. Cok gelismis
sinyalizasyon sistemleri ve ara¢ 6zellikleri ile metrolarin ticari hizlar1 90 kilometre/saati
bulmaktadir.

Diinya’da yillar 6nce baslayan metro ¢alismalari, su anda birgok iilkede toplu tasimada
en cok tercih edilen sistemler olarak Onemini artirmaktadir. Bugiin, Diinya'da 140
civarinda metro sistemi bulunmaktadir.

[1k hattin1 1863 y1linda agan,1890 da elektrifikasyona gecen Londra Metrosu giiniimiizde,
toplam 408 km’lik 13 hatti, 275 istasyonu, 12,000 kisilik ¢alisan1 ve giinde ortalama
3.500.000 milyon yolcu talebi ile dev bir sistemdir. Shanghai metrosu 538 km’lik hatti
263 istasyon sayisi ile su anda Diinya’nin en uzun aga sahip metrosudur. Bilinen diger
gelismis metro hatlari, Pekin (465 km 232 istasyon) New York (378km, 421 istasyon),
Tokyo (249 km, 179 istasyon), Moskova (325 km, 194 istasyon) sayilabilir.

Sekil 2.1°de Diinya’nin degisik sehirlerindeki rayli sistem hatlarindaki giinliik yolculuk

degeri goriilmektedir.

Sekil 2.1: Diinya’daki bazi sehirlerde rayh sistemlerde tasinan giinliik yolcu sayisi
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Kaynak: http://www.iett.gov.tr/tr/main/pages/dunyada-toplu-tasima/96, Haziran 2014



Sekil 2.2 de goriilecegi tizere Avrupa Birligi iilkelerinde 2012 yilinda kent i¢i toplu tagima
sistemlerinde 58 Milyar yolculuk yapilmis, ylizde 44’ rayl sistemlerde gerceklesmistir.

Sekil 2.2: AB Ulkelerinde toplu tasima modlar1 dagilhim
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Figure 1 Breakdown per mode of local public transport journeys in 2012 in the EU.

Kaynak: http://www.uitp.org/ Erisim: Haziran 2014

Toplu tasima sistemlerinde rayli sistemlerin payr giin gectikge artmaktadir. Asagidaki
sekil 2.3°de goriilecegi iizere, 2004 yilinda Istanbul ilinde rayli sistemlerin pay1 yiizde
8,6 iken 2014 yilinda bu deger yiizde 14,3’lere yiikselmistir.


http://www.uitp.org/

Sekil 2.3: istanbul’da 2004 ve 2014 yillar1 toplu tasima modlar1 karsilastirma
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Kaynak: http://www.iett.gov.tr/tr/main/pages/istanbulda-toplu-tasima/95, Erigim: Haziran 2014

Istanbul genelinde rayli sistemleri kullanan yolcu sayis1 Sekil 2.4° de goriildiigii {izere
yillara gore artmaktadir. 2003 yilinda hatlar genelinde 139.305.886 degerinde yolculuk
yapilmigsken 2013 yili sonunda bu deger, yiizde 194 gibi artarak 410.691.560 degerine

ulagmustir.

Sekil 2.4: istanbul rayh sistemlerde yillara gore artan yolcu sayisi
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Kaynak: http://www.istanbul-ulasim.com.tr/hakkimizda/yolcu-istatistikleri.aspx, Haziran 2014
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Sekil 2.5: Istanbul rayh sistem hatlarinin yillara gore yolcu dagilim

Hatlarin Yillara Gore Yolcu Dagilimlari
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Kaynak: http://www.istanbul-ulasim.com.tr/hakkimizda/yolcu-istatistikleri.aspx, Haziran 2014

Sekil 2.5°de goriildiigii lizere 7 farkli hattin yillara gore artan yolculuk degerleri
goriilmektedir. Bu sekil ve grafiklerden goriildiigii tizere hatlarin birbiriyle entegre olmasi
sonucu mevcut hatlardaki yogunluk daha da artacaktir ve daha yiiksek kapasitede servis

sunma ihtiyaci olusacaktir.

Ornegin Sekil 2.6°da M2 Sishane-Haciosman hattinin yillara gore artan yolculuk
degerleri gosterilmektedir. 2014 yili basinda Hali¢ Metro gecis kopriisii ve Yenikap1
uzatmas1 ile Marmaray’a entegre olmustur. Yine 2014 yili sonunda M1 Aksaray-
Havalimani- Kirazli hatlar1 ile entegre olacaktir. Dolayisiyla asagidaki grafikte
entegrasyon sonrasi yillarda bu degerler ¢cok daha yiikseklere ¢ikacaktir. Asagidaki
grafikte bu entegrasyonlarin etkisi heniiz gosterilmemektedir. Yine yakin gelecekte, 2015
de M6 Levent-Hisariistii hattiyla Levent istasyonunda, 2017°de M7 Mahmutbey-
Mecidiyekdy hattiyla Mecidiyekdy istasyonunda entegre olmasi, 2019 da Yenikapi-
Sefakdy uzatmasiyla 9 km daha gilineye uzamasi ile yolculuk talepleri ¢ok artacak, yiiksek

kapasitede bir yolcu igletmesi gereksinimi ortaya ¢ikacaktir.


http://www.istanbul-ulasim.com.tr/hakkımızda/yolcu-istatistikleri.aspx

Sekil 2.6: M2 (Sishane-Haciosman) hatt1 yillara gore artan yolcu sayisi
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Kaynak: http://www.istanbul-ulasim.com.tr/hakkimizda/yolcu-istatistikleri.aspx, Haziran 2014

Yeni hatlarin agilmasi ile beraber bu talep daha da artacaktir. Su anda mevcut olan 140
km hat uzunlugunun 2019 yilinda planlanan 400 km’ye ¢ikmasi diisiiniildiigiinde rayl

sistemlerin toplu tasimadaki pay1 6nemli bir yere gelecektir.
Asagidaki Sekil 2.7° de goruldiugii tizere;

2014 yilinda 140 km uzunlugunda olan Istanbul rayl sistemlerinde giinliik yolcu sayis1

1,6 milyon iken
2018 y1l1 332 km hedefinde; giinliik 4,5 milyon yolcu

2023 yil1 641 km hedefinde; giinliik 8 milyon yolcu beklenmektedir.
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Sekil 2.7: istanbul rayh sistemlerde yakin gelecekte hedeflenen yolculuk degerleri
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Kaynak: Ulagim A.S girket sunumu, Haziran 2014

Artan bu kapasite ihtiyaglarina, emniyetli, dakik ve konforlu bir sekilde igletme yaparak
cevap verebilmek onemli hale gelecektir. Bu nedenle yiiksek kapasite ihtiyaglari igin

sinyalizasyon sistemlerinin optimizasyonu konusunda ciddi ¢aligmalar gerekecektir.

Rayl1 sistemlerde yolcu yogunluklarinin, aylara, giinlere, 6zel etkinliklere (mag, miting,
konser vb.) giin i¢indeki zirve saatlere gore degisiklik gdsterebilecegi giris kisminda
belirtilmisti. Giin i¢inde sabah ve aksam zirve saatlerde yolcu sayilarinda artig yasandigini
orneklemesi acisindan Sekil 2.8 de Istanbul rayli sistem hatlarindaki saat bazli yolculuk
degisimleri gosterilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere M2 hattinda hafta i¢i 08:00 ve
18:00 saatlerinde degerler zirve yapmaktadir. Bu saatlerde peronda bekleyen insanlarin
gelen ilk aragla konforlu sekilde seyahat edebilmesi i¢in kisa zamanda kapasiteyi

artirabilme esnekligini saglayan bir sistem olmas1 hizmet memnuniyetini artiracaktir.
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Sekil 2.8: Hafta ici ortalama saat bazh yolcu dagilimlari

17.03.2014-16,04.2014 TARIHLERI ARASI HAFTA iGi ORTALAMA SAAT BAZLI YOLCU SAYILARI
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Kaynak: istanbul Ulasim A.S , yolcu istatistikleri raporu, 28.04.2014

Spor etkinliklerinin oldugu mag ¢ikisi saatlerde, miting, etkinlik vb. aktivitelerde bir anda
yolcu yogunlugu artabilmektedir. Bu tiir zamanlarda insanlar1 bekletmeden, konforlu bir
sekilde, hizlica istedikleri yere goétiirebilmek icin diisiik zaman araliginda (minimum
headway) hizmet sunabilmek biiyiikk nem arz etmektedir. Yogunlugun azaldig saatlerde
konfor ve emniyetten 6diin vermeden enerji tasarruflu bir isletme yapabilmek i¢in de

sinyalizasyon sisteminin yetenekleri 6n plana ¢ikmaktadir.
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3. RAYLI SISTEMLERDE SINYALIZASYON

Demiryolu kullaniminin ilk yillarinda kaza veya baska problemler i¢in 6nlem alinmiyor,
demiryolu sadece hizli bir ulasim araci olarak goriiliiyordu. Trenlerin hizlar1 giintimiize
gore ¢ok diisiiktii bu yilizden daha kolay kontrol edilebiliyorlardi. Tren hizlarinin goriis
mesafesi i¢cinde durmaya yetecek kadar diisiik olmasi nedeniyle, tren hat boyunca
ilerlerken 6ndeki 6nde tren olmadigi kabul edilerek siiriis yapiliyordu. Bunun yaninda hat
ve kavsak sayist az olmakla beraber, tren katarlar1 da az sayida aragtan olusmaktaydi

(Soyler ve Agikbas, 2005).

Ancak gerceklesen kazalar ve karsilasilan problemler nedeniyle ilk asamada el veya
bayrakla isaret veren gorevliler hat {izerinde gorevlendirilip, tren yonlendirmeleri bu
sekilde yapilmaya calisilmistir. Trenlerin hiz ve agirliklarinin artip, katarlarin vagon
sayilarinin da artmasi sebebiyle trenlerin goriis mesafesi i¢inde durdurulmasi veya
emniyetli bir sekilde yol almasi problem olmaya baslamistir. Bu nedenle tehlike arz eden
bolgelerden once isaretlerin tekrar edilmesi uygulamasina gidilmistir. Buna ek olarak,
isaret ve flamalarin uzak mesafelerden goriilememeleri tren hareketlerini kisitladigindan,

isaretcilerin arttirilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir (Soyler ve Agikbas, 2005).

1840’11 yillara gelindiginde, hiz, ekonomi ve emniyet saglamasi amaci ile zaman aralig1
uygulamasina gegilmistir. Buna gore trenler i¢in belirli zaman c¢izelgeleri olusturulup bu
siireler i¢inde varis noktalarina ulagmalar1 beklenmistir. Ancak bu yontemde de, trenlerin

diger trenlerin hareketlerinden haberleri olmamaktaydi (Soyler ve Agikbas, 2005).

Bu eksikligin fark edilmesi ile zaman aralig1 yerine mesafe aralik yontemine gegilmistir.
Bu yontemde, ray hatti belirli bloklara ayrilmis ve bu bloklarin girislerine isaretler
yerlestirilmistir. Bu isaretler sayesinde yol alan makinistler girmek istedikleri blogun

mesgul ya da miisait olup olmadigini anlayabiliyorlardi (Soyler ve Acikbas, 2005).

Mesafe aralik yonteminin kullanilmasi sabit hat sinyallerinin kesfine yol a¢mustir.
Telgrafin icat edilmesiyle beraber, zil ve telgraf bir arada kullanilip sinyal operatorlerine
bir sonraki bloga kendi bloklarinin durumunu iletme ve tren hareketlerini yonlendirme

olanag1 saglamistir. Bir dnceki sinyal operatorii bir sonraki operatérden miisaade istiyor
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ve operator devreye yol verdikten sonra miisaadeyi veren operator kendi istasyonunda

bulunan sinyal devresini ¢alistirabiliyordu (Soyler ve Agikbas, 2005).

1900’1l yillara gelindiginde, trenler arasini belirli miktarda mesafelendirme diisiincesi;
kontrol operatdrleri tarafindan elle calistirilan blok sistemi, kontrollii elle ¢alistirilan blok
sistemi, yar1 otomatik blok sistemi, otomatik blok sistemi, mekanik blok sistemi gibi

degisik sistemlerle gelismeye devam etmistir (Soyler ve Agikbas, 2005).

Ulkemizde ilk sinyalizasyon uygulamalari ise, Sirkeci — Halkali banliyd hattinin 1955
yilinda kurulumu ile baglamis ve Ankara — Haydarpasa hattinin 1968’de sinyalizasyon
sistemine kavusmasi ile devam etmistir. Su anda yaklasik 9000 km olan ana hattin yiizde
20-25’1 sinyalizasyonludur. Gliniimiizde ise sinyalizasyon sistemleri o kadar gelismistir
ki, trenler otomatik olarak makinistlere ihtiya¢ duymadan siiriilebilir hale gelmislerdir

(Soyler ve Agikbas, 2005).

3.1 SINYALIZASYON SISTEMLERININ GELISiMi

Giliniimiizde bir¢ok sistemden bahsedilse de, temel olarak metro ve hafif metrolarda ii¢

tiirli sinyalizasyon kullanilmaktadir.

1- Sabit(fixed) blok manuel siiriis

2- Sabit(fixed) blok otomatik siiriis

3- Hareketli(moving) blok otomatik siiriis

Sabit blok manuel siiriis sinyalizasyon sisteminde, makinisti sinyal lambalar1 vasitasiyla
yonlendiren bir sinyalizasyon sistemi bulunur. Giiniimiizde, genelde 10 dakikadan daha
kisa siirelerde sefer araligina sahip olan sistemlerde zaman ¢izelgesi uygulama
mecburiyeti dogmustur. 10 dakikadan daha diisiik sefer araligi bulunan sistemlerde,
trenler arasindaki mesafenin korunmasi gerekmektedir ve sabit blok manuel siiriis
sinyalizasyon sisteminde trenler arasini tam olarak ayarlamak miimkiin olmadigindan
sefer araliklarmi tutturmak pek miimkiin olmamaktadir. Bu tiir sistemlerde, sefer
araliklarini tutturmak i¢in makinistlerin tecriibelerinden yararlanilmaktadir. Ancak sefer

stiresinin 10 dakikanin altinda oldugu durumlarda makinistler tren araliklarini
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tutturamamaktadirlar ve bu durumda Makinist Bilgilendirme Sistemleri ve Ara¢ Takip

Sistemleri kullanilmas1 gerekmektedir. (Soyler ve Agikbas, 2005).

Sabit blok otomatik siiriig sinyalizasyon sistemine sahip olan sistemlerde, trenler otomatik
olarak trafik kumanda merkezi tarafindan bilgisayarlarla siirtilmektedirler. Tren hareket
saatleri zaman cizelgelerine gore isletme programina kaydedilir. Trenin hangi hizla
gidecegi bazi bloklarin baslarinda, ya da siirekli olarak tren ile haberlesme ile
belirtilmektedir. Merkezi anklagsman trenin pozisyon ve hiz bilgisini alarak, trenin nasil
ve ne zaman durmasi gerektigini trene bildirir. Tren de bu bilgiler 15181nda duracag yeri
ve gerekli fren giicii miktarini hesaplayip ona gore bir fren giicii uygular. Tren ¢alisma
siklig1 diisiik tutulmak isteniyorsa, tasarim esnasinda ray devreleri uzunluklar1 kisa
tutulup ona gore sinyalizasyon yapilmalidir. Sabit blok otomatik siiriis sinyalizasyon
sistemi, 2 dakikaya kadar olan tren araliklarinda uygulanmasi uygun bir ¢6zliimdiir, daha
diisiik tren araliklarina uygulanmasi zordur. Manuel siiriis sinyalizasyon sistemine gore
kurulumda yiizde 10-15 daha maliyetli olsa da, beraberinde getirdigi siiriis
senkronizasyonu, enerji ve personel tasarrufu diisiiniildiigiinde uygun bir ¢6ziimdiir.

(Soyler ve Agikbas, 2005).

Hareketli blok otomatik siirlis sistemleri, sinyalizasyon sistemlerinin ulastigi son
noktadir. 1960’larda baslayan arastirmalar ve denemeler sonucu ilk tam otomatik
stiriiclistiz raylt sistem 1983 yilinda Siemens tarafindan Fransa’da Lille de ac¢ilmistir

(Soyler ve Acikbas, 2005).

Kumanda merkezi trenlerle haberlesmesini hat boyunca désenmis olan sizintili kablo
veya kablosuz ag sayesinde gergeklestirir. Kablosuz ag kullanan sistemlerde ¢ift kanal
haberlesme kullanilir, yani sistem yedekli ¢alisir. Sahadan gelen bilgiler tren lizerinde
karsilastirilirlar. Trenlerin hatta hangi noktada bulunduklar tren tarafindan GPS, aracin
km sayaci1, doppler radar1 gibi bilesenler ile tespit edilip kumanda merkezine gonderilir.
Her trenin 6niindeki diger trene ne kadar yaklasacagi trenin frenleme giiciine, hizina, yol
durumuna gore siirekli olarak yeniden hesaplanir ve trene gonderilip trenin hiz1 ayarlanir

(Soyler ve Agikbas, 2005).

Genellikle 90 sn (saniye) ve altindaki sefer araliklarina sahip hatlar icin cazip bir

sistemdir. 90 sn lizerindeki sefer araliklarina sahip hatlar i¢in bazen pahali kalmakla
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beraber, yolcu yogunlugu olan hatlara uygundur. Ozellikle son yillarda IEEE tarafindan
acik kod olarak standarda giren Haberlesme Tabanli Tren Kontrolii (Communication
Based Train Control — CBTC) sistemleri tek firmaya baglanmamak bakimindan da
avantajhidir. Bu sekilde bir firmanin gelistirmis oldugu sinyalizasyon sistemini diger
sinyalizasyon firmalar1 da uzatabilir ve bu sekilde uzatma projelerinde rekabet ve fiyat

avantaj1 olusur (Soyler ve Acikbas, 2005).
3.2 UTO: TAM OTOMATIK SURUCUSUZ SISTEMLER

Gelisen teknolojiyle beraber rayli sistem hatlarinda, haberlesme tabanli tren kontrol
sistemleri sayesinde trenlerin makinistsiz igletilmeleri miimkiin hale gelmistir. Rayli toplu
tagimada siiriiclisliz veya tam otomatik sistemler giiniimiizde hizla yayginlagmaktadir.
Hem hareketli blok hem de sabit blok sistemlerde tam otomatik olarak bilgisayar
kontrollii tren siirtigii miimkiindiir. Haberlesme Tabanli Tren Kontrol Sistemi (CBTC) ve
Otomatik Tren Isletim Sistemi (ATO) sayesinde sistem siiriiciisiiz ¢calistirilabilmektedir.

Otomatik kontrollii makinistsiz sistemin avantajlarindan asagida bahsedilecektir.

Otomatik kontrollii makinistsiz sistemler insan hatasin1 engellemektedir. Mevcut
sistemlerde kazalarin bir¢ogu insan hatasindan kaynaklanmaktadir. Ayrilmis yol
kullanimi, yaya ve ara¢ ile carpigsmalari Onlemekte ayrica kurulan merkezi kontrol
sistemleri ile kazalar minimuma indirilmektedir. Platform kapilar1 kullanilmasi

durumunda hatta insan diismesini ve yolcularin sebep oldugu gecikmeleri 6nlemektedir.

Otomatik kontrollii makinistsiz sistemler ile trenler arasindaki headway (isletme aralig)
stiresi minimuma indirilerek yolcularin istasyonlarda bekleme siireleri kisaltilmaktadir.
Aktarma noktalarinda bekleme siiresi kisaltilabilmektedir. Yiiksek ticari hiz, kisa

yolculuk stireleri ve dakiklik toplu tasimanin yolcu ¢ekim etkisini arttirmaktadir.

Degiskenlik arz eden yolculuk taleplerine, hatta ara¢ dahil etme veya hattan arag ¢ekme
seklinde cevap verebilme 6zelligi bulunmaktadir. Arag¢ i¢inde makinistlerin olmamasi
personel verimliligini arttirmaktadir. Araca makinist konulup konulmamasi, isletme

yapan kurumun se¢imine baglidir.

Otomatik kontrollii makinistsiz sistemlerde hareketli blok sinyalizasyon sistemi

uygulanmasiyla, kullanilan saha ekipmanlarinin az olmasi sebebiyle bakim ihtiyact azdir
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ve maliyeti diisiiktiir. Saha ekipmani az oldugu i¢in arizaya miidahale daha kolay ve ariza

giderme siiresi daha diistiktiir.
Otomatik isletme, ulasim kapasitesini iki sekilde arttirmaktadir:

a) Daha kisa araliklarla tren galistirma imkani

b) Isletmede esneklik

Kisa sefer araliklarinin etkisi ¢ok acik bir fayda olsa da, isletmede esnekligin de ulasim
kapasitesini arttirmak bakimindan biiylik bir potansiyeli vardir. Kapasite artiriminin,
emniyetli bir ortamda ve yliksek diizeyde ekonomik verimlilik saglayan onlemlerle

basarildig1 vurgulanmalidir.

IEC (International Electrotechnical Commission-Uluslararasi Elektronik Kurulu)
standartlarinda sinyalizasyon sistemlerinin otomasyon derecelerini gosteren tablo Sekil

3.1 de asagida verilmistir.

Sekil 3.1: Sinyalizasyon sistemlerinde otomasyon dereceleri

Grade of Type of Setting train Stopping Door Operation in
Automation train in motion train closure event of
operation Disruption

1 ATP
ol %’ with driver

God 2 % ATP and ATO | | Automatic Automatic
with driver
¥ . Train Train

Goa 3\ Driverless | | Automatic || Automatic i e
FP====== - - - - - - - s " - - -"=-"=- | -—"--—" - -"=-= _— — - == == i - |
I " " " . I
1| Goa 4 \- uTo Automatic Automatic Automatic Automatic |
I |
I 1
e oo o AT AutemaicTzinPratedion, _ | o o o = ATR-AvtemaicTrain Qperttion _ ]

Kaynak: IEC62290 standarti

GOA (Grade of Automation) 1 seviyesi; tamamen siiriiciiniin kontroliinde gerceklesen,

hizlanma, frenleme kapilarin kapanmasi dahil fonksiyonlarin makinist sayesinde
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gerceklestigi ve ATP (Automatic Train Protection) sisteminin olup ATO (Automatic

Train Operation) sisteminin olmadig sistemlerdir. Ornek; M1 Aksaray-Havalimani hatti.

GoA 2 seviyesinde; ATP ve ATO mevcut olup, hizlanma ve frenleme otomatik olarak
sistem tarafindan gerceklestirilir, kapilarin kapanmasi ve acil durumlarda makinist

kontrolii gereklidir. Ornek; M2 Haciosman- Yenikapi hatt1.

GoA 3 seviyesinde; siirliciisiiz olarak sistem caligabilir fakat acil durumlarda trende bir

gorevlinin durumu kontrol etmesi gereklidir. Ornek; M4 Kadikoy-Kartal hatt1.

GoA 4 seviyesinde; acil durumlar dahil personel olmadan tam otomatik ¢alisabilen UTO

sistemleridir. Ornek; yapimi devam eden M5 Uskiidar-Umraniye hatti.

Makinistsiz hatlardaki sinyalizasyon sistemleri, trenlerin konumlandirilmasinda daha
yiikksek kesinlik saglamaktadir. Merkezi olarak kontrol edilen yonetim ve tren
bilgilendirmesi (konum, hiz, giivenli mesafeler vs.) ile bir araya geldiginde bu, daha kisa
sefer araliklarint miimkiin hale getirmektedir. Teknoloji bunda biiyiik bir rol oynamakta
ve bu alandaki siirekli gelisim, daha fazla iyilestirmeye imkan saglamaktadir. Teknoloji,
ulagim kapasitesini arttirmaya en fazla katkida bulunan sey ve konvansiyonel hatlarin

otomatik hatlara doniistiiriilmesindeki en 6nemli faktorlerden biridir.

Gozetimsiz (unattended) trenler, insanlarin kullandigi trenlere egemen olan normal
organizasyonel kisitlara gare bulmakta ve trenlerin ¢ok daha kolay sekilde trafikten
cikarilmasi veya dahil edilebilmesi anlamina gelmektedir. Arz ve talebin boyle gergek
zamanli olarak uyarlanmasi, en fazla ihtiya¢ duyulan belirli zamanlarda tren ilavesi i¢in
isletmeciye imkan tanmimaktadir. Bu ise kullanicilara daha iyi bir ulagim hizmeti

sunmaktadir.

Genelde ulasim kapasitesini zirve (peak) saatlerle 6zdeslestirme egilimindeyiz. Ancak
makinistsiz trenlerdeki esnekligin, konvansiyonel hatlarla gergeklestirmesi ¢ok zor olan
ilave kapasite sundugu bagka senaryolar da mevcuttur. Otomatik hatlar, spor ve diger
onemli etkinlikler gibi talepteki alisiimadik zirvelere karsi hattin gerekli kismina gereken

trenlerin dahil edilmesine imkan saglamaktadir.

Bagka bir ciddi zorluk da, zirve dis1 saatlerde ve geceleri de verimli olan cazip bir

hizmette dengeyi bulabilmektir. Daha diisiik isletme maliyetleri ve daha yiiksek isletme
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esnekligiyle otomatik hatlar, uygulanabilir ulagtm hizmeti sunmaya katkida

bulunmaktadir.

Esneklik sayesinde acil durum veya bakimdan kaynaklanan aksamalarda ulagimda hizmet
kalitesini siirdiiriilebilmektedir. Otomatik isletme bizleri, diger sektorlerde ¢ok zor olan
bu hedefe daha fazla yaklastirmaktadir. Esneklik, arz-talep egrisindeki verimsiz alanlari

ortadan kaldirmaya yardimei olmakta ve kaynaklarin daha iyi kullanimini saglamaktadir.

Makinistsiz hatlar ayrica enerji tasarrufu i¢in biiyiik potansiyel sunmaktadir. Emniyet,
makinistsiz hatlarin temel 6zelliklerinden biridir. Ulagim kapasitesini arttiran her tiirlii
onlem, ayn1 zamanda konvansiyonel hatlarinkinden kesinlikle ¢ok daha iistiin 6nlemler

yoluyla ekstra emniyet 6zelligini de beraberinde getirmektedir.
3.3 DUNYADA UTO UYGULAMALARI

2013 yili itibartyla 32 kentte 700 istasyonda 48 hatta 674 km otomatik metro
isletilmektedir. Tlgili kentler asagidaki Sekil 3.2 deki haritada gosterilmektedir.

Sekil 3.2: Diinya genelinde otomatik metrolarin dagilim

Copenhagen

@ — Vancouver 1 e ol Uijeongbu
it @ T Brescia Yongin Tokyo

Detrott 9 New Toulouse i, Toring S gager 0Ky
s ¢ 3 ¥ “ Y k h -
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®- Miami = " Osaka
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Hong Kong

Dubai
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®

Singapore

® — S3oPaulo

Kaynak: UITP, Otomatik metrolar raporu (2013) s.4

Otomatik metro hatlarinin diinya ¢apinda var olmasi hususuna dikkat ¢ekmek gereklidir.
Sekil 3.3 de goriildiigii lizere Asya ve Avrupa kitalar1 en fazla km’yi barindirsa da, yakin
zamanda Latin Amerika’nin bu siirece dahil olmasi ve Orta Dogu’da otomatik metroya

yonelik tesvik, otomatik metronun kiiresellestigine isarettir.
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Sekil 3.3: Isletmedeki otomatik hatlarin kitalara dagilhim

Ortadogu
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%42 168,6 km
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Kaynak: UITP, Otomatik metrolar raporu (2013) s.6

Sekil 3.4: Ulkelere gore isletmedeki otomatik hatlar
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Kaynak: UITP, Otomatik metrolar raporu (2013) s.7
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Sekil 3.4° te veriler analiz edildiginde, dort farkli kitadan dort iilkenin 6nde geldigi
goriilmektedir. Fransa, lilke kategorisinde 6nde gelse de, en uzun 3 otomatik metro agi

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 da goriildiigii tizere Avrupa’da degildir.

Sekil 3.5: Sehir bazinda otomatik metrolar (km olarak)
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Kaynak: UITP, Otomatik metrolar raporu (2013) s.9

Sekil 3.6: Diinya genelinde km/kehir bazh UTO dagilim
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Kaynak: UITP, Otomatik metrolar raporu (2013) s.7
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Biitiin bunlar, farkli kentlerin ulasim ihtiyaglarim1 karsilayan bir sistem olarak
otomasyonun uyarlanabilirligine isaret etmektedir. Yeralt1 ve yiikseltilmis istasyonlarin
carpict bir sekilde esit dnem kazanmasi, hat tipolojisinin ¢esitliligine kanit olmakla
birlikte, tamamen yiikseltilmis veya karma hatlarla karsilastirildiginda tamamen

yeraltindan giden hatlarin sayis1 ¢ok azdir.

Kapasite agisindan, siiriiciisiiz metronun (UTO) gelisimine, yani genelde diisiik kapasiteli
trenlerle calisan Oncii hatlardan giiniimiizdeki yiiksek kapasiteli trenler isleten hatlara

gecise deginmek de gerekmektedir.

Sekil 3.7 *de goriildiigii lizere, gliniimiizde hatlarin biiyiik kismu orta kapasiteli trenlerle

hizmet vermektedir.

Son 5 yilda orta kapasitede tren araglarinda net bir artis yasanmistir (300-700 yolcu).
Bununla birlikte, kiigiik ve orta kapasiteli trenlerde daha yavas ancak paralel bir gelisim
s6z konusudur. Bu durum, farkli ulagim ihtiyac¢larinin karsilanmasi hususunda UTO’nun

kullanilmaya devam ettigini gostermektedir.

Sekil 3.7: Tren kapasitelerine gore otomatik hatlar

300-700
Yolcu/tren
55%

>700
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Kaynak: UITP Otomatik metrolar raporu (2013) s.8
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Diinyadaki en uzun metro hatlarinin bazilari, otomasyonun daha ¢ok kisa hatlara uygun
oldugunu savunan goriisiin tersine aslinda otomatiktir. Bir kismi1 ise ¢ok kisadir. Ne var
ki, ortalama hat uzunlugu 15 km’dir ve bu rakam, konvansiyonel metro hatlar1 ve bilhassa

yeraltindan gidenler i¢in de aynidir.

Bir hattin inga modelinin pek ¢ok faktérde onemli etkisi s6z konusudur. UTO 6rneginde,
Ozellikle tlinellerde yolcu tahliye prosediirlerinin gz oniinde bulundurulmasi cok

Onemlidir.

Bir UTO isletmesinin temel avantajlarindan biri de daha fazla sefer sikligi sunma

kapasitesidir.

UTO, daha uzun araliklarla daha uzun trenler yerine, daha yiiksek siklikta daha kii¢iik
trenlerin kullanimina imkan saglamaktadir. Bu da yolcular i¢in ayn1 kapasiteyle daha iyi

diizeyde hizmet anlamina gelmektedir.

Mutlak verilere gore, Sekil 3.8° de goriildiigii tizere endiiktif loop’lar, son 5 yil i¢inde
baslica teknoloji (yeni hizmete giren km g6z Oniinde bulundurularak) olmayi
stirdirmektedir. Ancak igletmeye baslamamis yeni projeler incelendiginde, yakin
gelecekte telsiz tabanli CBTC sistemlerinin kullaniminin temel trend haline gelecegi

goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Sinyalizasyon c¢oziimlerine gore UTO dagilim

200

Kaynak: UITP Otomatik metrolar raporu (2013) s.10

Platform Kayar Kapilar hakim trend olarak goriinmektedir. Ancak maliyetler ve biiyliyen

pazar da g6z Onilinde bulunduruldugunda, diger algilama teknolojilerine de alan

kalmaktadir.

Gilintimiizdeki veriler, doniistiirme projelerinin (Niirnberg ve Paris) pek yaygin
olmadigin1 gosterse de, bu karmasik projelerin basarisi yeni doniistiirme projelerinin

uygulanabilirligini kanitlamistir.

Sekil 3.9: Diinya genelinde UTO biiyiime egrisi
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Kaynak: UITP Otomatik metrolar raporu (2013) s.11
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Tim yeni UTO projeleri ile birlikte isletmedeki mevcut hatlarda yapilacak olan
uzatmalarla ilgili bilgiler sayesinde gelecek yillarda UTO hatlarinin artan km’si hakkinda
Sekil 3.9’ da gosterildigi gibi tahmin yapilabilmektedir. Veriler, her bir projenin beklenen
acilis tarihlerine atfedilmekte, boylece UTO artisinin zamana yayilimini tahmin etmek

mimkin olmaktadir.

Yeni projelerle ilgili veriler, metro otomasyonunda katsal biiylimeye yonelik trendi ortaya
koymaktadir. Sekil 3.10 de goriildiigl iizere gelecek 10 yilda, tam otomatik metro
hatlarinin uzunlugunun giiniimiize kiyasla ii¢ kat artmasi1 ve 2025 yilina gelindiginde ise

1800 km’ye ulagmasi beklenmektedir.

Sekil 3.10° da veriler 10 yillik siirelere gore boliinmiis olup her bir 10 yildaki biiyiime bir
oncekinin 2 kat1 olarak gerceklesecektir. Gelecekte, bu oran mevcut biiylime oraninin 3.5

katina ulasarak artacaktir.

Sekil 3.10: Son 10 yilda UTO’nun katsal artis1

2000 x3.5

1750
1500
12540

1000

0 x2.5
- X2

o ween [N
1284 2000 2010

Kaynak: UITP Otomatik metrolar raporu (2013) s.11

Cografi olarak, 2014-2025 yillart i¢in Avrupa kitasi biiyiime agisindan lider konumda
olacaktir. Asya ve Ortadogu ise UTO diinyasindaki giiglii varliklarin1 pekistireceklerdir.
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Sao Paulo’nun basarisini takip eden Giiney Amerika, otomatik metroyu uygulamaya
devam edecektir. Ayrica Avustralya’nin da UTO haritasina girecegini kaydetmek de

onemlidir. Bu durum Sekil 3.11 de gosterilmistir.

Sekil 3.11: Diinya capinda UTO biiyiime dagilimi

35%
32%
17%
o 8%
= B

Australia South North  Middle East Asia Eurcpe
America  America

Kaynak: UITP Otomatik metrolar raporu (2013) s.12

Gilinlimiizde otomatik metro hatlarinin yiizde 40’1 Asya’da yogunlagsmakta; bunu ylizde
32 ile Avrupa takip etmektedir. Giiniimiizdeki durum ile karsilastirildiginda gelecekte
UTO, 2025 yilinda diinyadaki otomatik metro hatlarinin yiizde 67’°si Avrupa ile Asya’da
yogunlasacak olup Avrupa kitasi bu noktada liderligine devam edecektir. Otomatik metro
hatlarinin 2025 haritas1 otomatik metroya yonelik kiiresel trendi ve sektoriin dinamizmini

acik bir sekilde gostermektedir.
Sonug olarak verilere gore asagidaki sonuglar ¢ikmaktadir:

[lk hatlarm uygulanmasindan bu yana ve tiim diinya ¢apindaki uygulamalar ile 30 yillik

deneyimi olan UTO basarili sonuglar alinmis etkili bir ¢éziimdyir.

UTO’nun hat uzunlugu veya tren kapasitesi acisindan c¢ok farkli hatlar igin

kullanilabilecegini boylelikle dl¢eklenebilir bir ¢dziim olacagini gostermektedir.

Cok farkli ulagim ihtiyaglarina ve demografik baglamlara sahip kentlerde uygulamasi,

UTO’nun uyarlanabilirligini gostermektedir.

26



Otomatik bir metro hattinin sundugu tiim avantajlarinin, ancak projenin biitlinciil olarak
degerlendirilmesi durumunda elde edilebilecegi vurgulanmalidir. Bir UTO projesini
sadece teknolojik agidan degerlendirmek yanlis olacaktir. Organizasyon ve tabii ki yolcu
odakl1 yaklasim gibi diger temel faktorler de g6z dniinde bulundurulmalidir. Ozetle, UTO

ile i modelinin yeniden tanimlanmasi gerektigini sdylemek miimkiindiir.

Kapasite sinirina erismis olan birgok konvansiyonel hat, makinistsiz isletmeye gecisi bu
problemin iistesinden gelmede ¢oziim olarak gormektedir. Oniimiizdeki yillarda bu

durum, metro hatlarinin otomasyonunda birgok sebepten biri olacaktir.
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4. RAYLI SISTEMLERDE KAPASITE KAVRAMI

Rayli sistemlerde kapasite hesaplari, karayolu sistemlerindeki hesaplamalar gibi kolay
olmay1p sektériinde uzun yillar 6nemli bir konu olarak degerlendirildi. Karayolunda yol
kapasitesi saatte gecen ara¢ sayisindan hesaplanabilirken, rayli sistemlerde kapasite
hesaplart birgok parametreye bagimlidir. Kapasite kavraminin tanimlanmast zor bir
problem olup zamanla bir¢ok degisik tanim ve hesaplamalar gelistirilmistir. Bu bolimde,
kapasite kavrami hakkinda genel bilgiler verilecek olup, rayli sistemlerde kapasite
taleplerinin giin gectikce arttigi, sinyalizasyon sisteminin kapasite etkisi ve oniimiizdeki

yillarda daha yiiksek kapasite ihtiyaclariin olacagi yolculuk degerleri ile gosterilecektir.

Sehir i¢i rayli ulasim tiirlerini birbirinden ayiran; yolcu kapasitesi, ara¢ niteligi
ulagilabilecek maksimum hiz, sinyalizasyon sisteminin 6zellikleri, hemzemin gecit olup
olmamasi, hat uzunlugu, istasyonlar aras1 mesafe gibi 6zelliklerdir. En belirleyici olani
yolcu kapasitesidir. Yolcu kapasitesi, bir saatte tek yone taginabilecek maksimum yolcu

sayist olarak tanimlanmaktadir.

Yolcu kapasitesi, bir tasitin tasiyabilecegi oturan ve ayaktaki yolcu sayilarinin
toplaminin, tasit hizinin, hizlanma ve frenleme ivmelerinin, hatti karayolu trafiginden
korunma oraninin, ticari hizin, bir dizideki tasit sayisinin ve dizi / saat olarak sikligin
fonksiyonudur. Goriildiigii gibi kapasite kavrami sehir i¢i ulagim tiirlerini birbirinden
ayiran faktorlerin sentezi niteligindedir. Bu nedenle sehir i¢i rayli ulasim tiirlerinin
siniflandirilmasi i¢in kapasite en tutarl dlciittiir. Kapasite olgiitiine gore yapilacak bir
siiflandirmada, bir yone bir saatte;

a. 50.000 ve daha fazla yolcu tasiyan rayli ulasim tiirii bolgesel tren,

b. 30.000 ile 50.000 aras1 yolcu tastyan rayl sistem tiirii metro,

c. 15.000 ile 30.000 aras1 yolcu tasiyan rayli sistem tiirli hafif metro,

d. 10.000 ile 15.000 arast yolcu tasiyan rayli sistem tirii tramvay olarak

adlandirilmaktadir. (Colakkadi, M. 2013 s. 2-3)
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4.1 KAPASITE KAVRAMI

Kapasite analizinin temel amaci, belirli isletme sartlar1 ve altyapi altinda, belirli bir zaman
araliginda isletilebilecek maksimum tren sayisimi belirlemekti. Cesitli yaklasimlar ve
araclar bu problemi ¢ozmek i¢in gelistirildi. Yiiksek kalitede bir ulasim saglamak i¢in
mevcut raylt sistem altyapisinin verimli kullanilmasi, rayli sistem igletmecileri i¢in en
Oonemli gorevleri haline geldi. Kapasite kavrami insanlar arasinda kullanirken basitge ve
stibjektif olarak anlasilabilir oldugu halde, objektif ve 6l¢iilebilir halde bilimsel kullanimi

birtakim zorluklar oldugunu ortaya ¢ikardi.

Kapasite; tanimli bir rayli sistem hattinda, belirli kaynaklar altinda, belirli bir servis plani
dahilinde belirli bir trafik yiikiiniin hareketinin 6l¢iimiidiir. (Krueger, 1999)
“Teorik kapasite”, “pratik kapasite”, “kullanilan gercek kapasite”, “kullanilabilir

kapasite” gibi bazi tanimlar sektérde kullanilmaktadir.

Teorik kapasite (Theoretical Capacity); tek bir yon dogrultusunda belirli bir zaman
periyodunda secilen bir noktadan gecen maksimum yolcu sayisi olarak tanimlanabilir.

Formiille hesaplanir.

Pratik kapasite (Practical Capacity); makul bir giivenlik seviyesinde yapilan isletme
sartlarinda, ayn1 parametrelerin yaninda yolcu g¢esitliligi ve yogun saatlerdeki talep
farkliliklar1 da hesaplamaya dahil edilerek yapilan bir kapasite hesap yontemidir. Tren

cesitliligi ve dnceligi, tren gecikmeleri hesaba dahil edilir.

29



Sekil 4.1: Kapasite ve giivenilirlik iliskisi

Capacity

Theaoretical
Capacity

Practical
Capacit

-
Reliability

“ Desirable
Reliability

Kaynak: Abril, M. (2007, s.37)

Sekil 4.1 de goriildiigii gibi teorik kapasite, glizergahin maksimum sinirin1 gosterirken,
pratik kapasite daha uygun ve uygulanabilir bir 6l¢iimii ifade eder. Pratik kapasite, altyap:
parametrelerini, trafik ve isletme sartlarini hesaba dahil eder. Kraft (1982), genelde pratik

kapasitenin teorik kapasitenin ylizde 60-75’1 arasinda oldugunu ifade etmistir.

Kullanilan gercek kapasite (Used Capacity) ise, rayli sistem aginin mevcut servis
kapasitedir ve bir¢ok rayli sistemde pratik kapasiteden de diisiiktiir.

Kullanilabilir kapasite (Available Capacity) ise pratik kapasite ile kullanilan kapasite
arasindaki farktir. Bu bosluk ilave tren artirimlari i¢in degerlendirilebilir. Kullanilamazsa
kayip kapasite olarak adlandirilir.

Asagidaki parametreler kapasite "ye etki eden parametrelerdir.

a. Altyap1 parametreleri; blok ve sinyalizasyon sistemi, hattin yapisi, hiz

sinirlamalari, rota ve dongiilerin tanimi vb.
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b. Trafik parametreleri; tren onceligi, trenlerin gesitliligi, uygulanan tarife vb.
c. Isletme parametreleri; hat kesintileri, trenin istasyonda bekleme siiresi, servis
kalitesi vb.
Goriildiigii gibi, kapasiteye etki eden altyapt parametrelerinden bir tanesi en
onemlilerinden sayilan sinyalizasyon sistemidir. Sinyalizasyon sistemindeki, sabit blok
sistemi, hareketli blok sistemi CBTC, UTO gibi kontrol teknolojileri kapasiteyi etkiler.
Asagidaki sekil 4.2, teorik kapasite ‘ye etki eden parametreleri ve teorik kapasite ile pratik

kapasite arasindaki iliskiyi anlatmaktadir.

Sekil 4.2: Teorik ve pratik kapasite iliskisi

Capacity
-
. . _ xoratical
Theoretical Capacity e
|
| ‘
TTT TTT TTT T - —— Practical
|\4|\ .
N Capacity
Infrastructure || Operating Traffic - T :_-x___ T - ™
Parameters || Parameters | |Parameters o ——
Reliability

Kaynak: Abril, M. (2007, s.23)

4.2 KAPASITE HESAPLAMALARI

Rayli sistemlerde kapasiteyi belirleyebilmek igin degisik yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler asagidaki ii¢ baslikta 6zetlenebilir;

a. Analitik yOontemler; matematik formiilleri ve cebirsel ¢oziimlere dayanan
yontemdir. Genel olarak; kapasite hesaplamanin ilk adimidir, pratik metotlarla ve
simiilasyon c¢aligmalariyla dogrulanmasi icin ¢alismalar yapilir. Analitik
modellerin degisikliklerine gore sonuglar farklilik gosterebilir. Modellerde ki
farkli giris parametreleri sonucu etkiler. Giris parametrelerinin degisimi, tren
cesitligi gibi faktorler sonucu kolaylikla etkiler.

b. Optimizasyon yontemleri; kapasite hesaplamalar1 ve analizleri igin stratejik ve
kritik metotlar gelistirilmesinde kullanilir. Sadece matematik ve cebirsel

formilleri dikkate almaz, bunlarin yaninda tarife (timetable) stratejileri de
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degerlendirilir. Bu metodun amaci, optimum maksimum kapasiteyi
yakalayabilmek igin tarifeye ilave yeni trenler dahil etmektir.

c. Simiilasyon yontemleri; bilgisayar yazilimlar aracilifiyla, ger¢ek durumu sanal
ortamda modelleyerek dinamik davranislart gozlemleyebilmeyi ve sonuglari
karsilastirabilmeyi saglayan ¢ok yararl programlardan olusur. Ozellikle tasarim
asamasinda veya mevcut durumda yapilmasi diisiiniilen bir degisiklik oncesi
sonuglar1 gérebilmeyi ve tahmin edebilmeyi saglar. Bu yiizden tasarim asmasinda
kullanilmasi ¢ok kritik bir 6neme sahiptir. Railsim, Railsys, Opentrack vb. gibi
ticari programlar Diinya genelinde kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Railsim

programu ile simiilasyonlar yapilmistir.

Bir¢ok 6nemli ¢alismada dizayn kapasitesi tanimi, teorik kapasite veya maksimum teorik
kapasite gibi farkli bashklar altinda sunulmustur. Dizayn Kapasitesi, tek bir yon
dogrultusunda bir saat iginde segilen bir noktadan gegen maksimum yolcu sayisi olarak
tanimlanabilir.

Gergek kapasite tanimi ise, dizayn ve ingaat asamalarini tamamlayan ve igsletmeye agilan
bir hattin veya agin isletime basladiktan sonraki dénemde, ayn1 parametrelerin yaninda
(1 saat, tek yon), yolcu ¢esitliligi ve pik saatlerdeki talep farkliliklari da hesaplamaya
dahil edilerek yapilan bir kapasite hesap yontemidir. Kisaca, tek yonde sistemin ve talebin
cesitliliginin izin verdigi ol¢lide bir saat iginde tasinan maximum sayida yolcu sayisi

gergek kapasiteyi verir. (Candemir ve Tanyel, 2005)
Dizayn kapasitesi = Hat kapasitesi (max. tren/saat)* Tren Kapasitesi
Gergek Kapasite = Dizayn Kapasitesi * Pik saat degiskenlik faktori

Dizayn 3600 * Tren * arag
kapasitesi =

trenler arasi mesafe(sn) + istasyonda bekleme siiresi(sn) arag yoleu

Saniye cinsinden tren araliklarinin hesaplanmasinda asagidaki parametreler dikkate
alinir:

a. Trenler minimum takip mesafesi takip araliklar

b. Sinyalizasyon sistemleri
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Tren uzunluklari
Hattin geometrik 6zellikleri

Kavsaklar, kesisimler, doniisler (cadde i¢inde giden rayli sistemlerde
gecerlidir.).

Saniye cinsinden istasyonda bekleme siireleri hesaplanirken dikkate alinan faktorler
asagida siralanmistir:

a.
b.
C.
d.

Platform tipleri
Arag kap1 sayilar1 ve geniglikleri
Ucret toplama sistemleri

Tekerlekli sandalyeli yolcular ve bu kisilerin inig-binis imkanlari/standartlar

Dizayn kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan temel faktorler sunlardir:

a.

b.

Araclardaki koltuk sayzsi,

Araclardaki ayakta yolculuk yapan yolcu sayisi, (ayakta durulacak bos alan, m2’
ye diisen yolcu yogunlugu)

Treni olusturan arag sayisi,

Tren araliklar (sinyalizasyon sisteminin trenlerin birbiri ardina tek yondeki
seferlerini etkilemeleri, istasyon durma zamanlari, bas istasyonlardaki bekleme

stireleri ).

Yukaridaki 4 maddenin hesaplamalari somut sayisal sonuglardan olusur ve detayli

matematiksel yaklasimlarla ile bulunur. Ornegin herhangi bir sehirde kurulacak olan bir

metro hatti i¢in hangi sinyalizasyon sisteminin kurulacagi ve hangi istasyonda trenin daha

fazla veya daha az bekleyecegi o sehrin ulasim etiidii ve karakteristik 6zellikleri ile

ilgilidir. Fakat gergek kapasiteyi olusturan faktorler daha ¢ok insana, dolayisiyla o

kentteki yasam bi¢imine dayalidir. (Candemir ve Tanyel, 2004).
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5. RAILSIM PROGRAMI VE SIMULASYONLAR

Railsim, rayl sistemleri modellemek icin gelistirilmis bir analitik yazilim programidir.
Karmasik rayli sistemleri simiilasyon yapabilmek ve trenler, fiziksel saha, kontrol
sistemleri, tek trenlerin isletmesi gibi unsurlar arasinda etkilesimleri gorebilmek icin
tasarlanmustir. ik olarak 1990 yilinda kullanilmaya baslanmis ve geliserek bircok rayli
sistem projelerinde kullanilmistir. Hafif metro, metro, sehirlerarasi rayli sistemler vb. gibi
bircok sistemi dogrulukla modelleyerek simule edebilir, performans sonuglarini
gosterebilir. Bu boliimde railsim program kisaca tanitilacak, hattin modellenmesi ve
simiilasyonu agamalarindan 6zetle bahsedilecektir.

Bu bolimde Sanayi Mahallesi Seyrantepe istasyonlari arasinda railsim programinda
gerceklestirilen 5 farkli simiilasyon calismasi gosterilecektir. Ik olarak mevcut isletme
modellenmis ve herhangi bir ingaat faaliyeti yapilmadan mevcut yapi ile sefer sikliginin
ne kadar azaltilabilecegine dair ¢alisma yapilmustir. Ikinci olarak iigiincii ilave tiinel
(baglant1 hat 4) insaat1 ile mekik isletme modellemesi yapilmis ve sefer sikliginin
azaltilmasina dair simiilasyon yapilmistir. Son olarak ise baglanti hatt1 2°de eklenerek
mekik isletme yerine 4. Levent Istasyonundan gelen trenlerin bir kismmin Sanayi
Mahallesi istasyonunda makas araciligi ile saparak Seyrantepe istasyonuna ulagmasi ve
tekrar 1 ve 2 numarali baglant1 hattin1 kullanarak Sanayi Mahallesi istasyonu tizerinden
4. Levent istasyonuna varist seklindeki bir dongii isletmesi modellenmistir. Bu modelde
biitiin trenlerin Seyrantepe Istasyonu’nun 1. peronunu kullanmasi, 2. peronunu
kullanmas1 ve peronlarin karisik kullanilmasi olmak {izere 3 farkli simiilasyon
yapilmistir.

Sekil 5.1° de goriildiigii tizere alt1 adet modiilii bulunmaktadir.

Railsim Editor; rayli sistem altyapisini ve isletme veri tabaninin olusturulmasini saglar.
Sinyalizasyon tasarim optimizasyonu, sinyal gilivenli frenleme mesafesi ve headway
hesaplamalar1 gibi rayl sistemin 6nemli konularina destek saglar.

Railsim Network Simiilator; belirlenmis bir isletme plani iizerine tanimlanmis zaman
periyotlarinda gergek rayli sistem modelini galistirir.

Railsim Load Flow Analyzer (LFA); enerji sistemlerinin gii¢ ve ylik analizlerini yapar.
Railsim Train Performans Calculator (TPC); tek bir tren i¢in simiilasyon yapar ve tren

performans hesaplamasina yardimci olur.
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Sekil 5.1: Railsim baslangi¢c meniisii

RAILSIM - RAILSIM 8

RALSIM - FE S| Train
: E amaa| Performance
Editor 1
Calculatar

i Load Flow o Metwork @ Report
Analyzer S Simulatar Generator

o
i B Ophions ? - Help I E it

Kaynak: Railsim 8 programi

Railsim Report Generator; yapilan simiilasyonlarin sonuglarini detayli olarak istenilen
formatlarda yaz1 grafik olarak iiretilmesini saglar.

Railsim Timetable Designer; Isletme igin tarife tasarim programidir.

5.1 RAILSIM EDITORDE HATTIN MODELLENMESI

Railsim Editor de Sekil 5.2” de goriildiigii tizere ¢ farkli sekilde proje olusturulabilir.
a. [Editorde ¢izim yaparak
b. TPC igin uygun formatta olusturulmus veritaban1 dosyasini import ederek
c. Hat veri tabanin1 iceren DXF (Drawing Exchange Format) dosyasini import

ederek
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Sekil 5.2: Railsim editérde proje olusturma

Mew RAILSIM Database - Step 1f2

M arne: |Fh'-‘-.ILSIM® Simulation Software Suite

Location: |E:'\F|AILSIM8'\Data Browsze...

" Start From Scratch

% |rport a Train Performance Calculator Database

c:hdocuments and settingshdemircitdeskto Browse. .

[v BAILSIM Track Prafile Format

" Irnport a D File

.

-

| ileri ¥ | iptal | “ardirn ‘

Kaynak: Railsim 8 program

Bu calismada, TPC veritabani dosyasinin import edilmesi metodu kullanilmistir. Sekil
5.3’ de goriildiigii lizere “Import a Train Performance Calculator Database” segenegi

tiklanarak ilgili txt uzantili dosyalar segilir.

Sekil 5.3: Veritabam dosyasi yiikleme

Ac

K. ||.ﬂl iedtez_sim_gdb

=] BAGLANTI HATTI 1 YERILER bxt
[Z] BAGLANTI HATTI 5 YERILER bxt
[Z] BAGLANTI HATTI 4 YERILER bxt

Dospa b | Text Files [ tt) ﬂ iptal

Kaynak: Railsim 8 program
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Dosyalar secildikten sonra bazi ayarlarin yapilmasi gerekmektedir. ilk olarak siireler,
kullanilacak birimler, ¢alisilacak sayfanin x y koordinatlar1 vb. ayarlanir. Daha sonra
ikinci adimda Sekil 5.4’ de goriildigi lizere sinyalizasyon sistemi i¢in gerekli bilgiler

secilir.

Sekil 5.4: Sinyalizasyon sistemi icin parametre girisi

X

Import Track Profile - Step 2/2

If zighal Braking Location [BL data] information iz included in the TPC data selected for impart,
wou can specify the default values for all signals:

Direction: " East 7 WWest {s Bath

Signal Type: |Wa_l,l$ide Only j Configuration; |F'ed|3$tal j
Mumber of Heads: |I:Ine j Contral: |,-'1'-.ut|:|mati|: ﬂ
Dizplay Location; |Left af track j Type of Signaling: |Default j

Signal Located: | j Offzet Distance: H mehers
Trip Stop: |N|:- Trip Stop j Trip Stap Offset: Hv meters

Circult Boundary:, @ |nzulated Joint " Bond
Pre-Shunt Pozt-Shunt

East vl meters East vl meters
West: vI meters West: vl meters

< Geri Son iptal | “ardim

Kaynak: Railsim 8 program

Boylelikle ilgili hat yapis1 editdrde olusturulmus olur. Sekil 5.5° de gortildiigii tizere hat
yapisinda sar1 renkli yerler peronlar olup mavi noktalar hattin 6zelliginin degistigi

yerlerdir. Ornek; hat egimi, kurp 6zellikleri gibi.
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Sekil 5.5: Editorde olusturulan 6rnek bir hat

% Geographic: -39,-64 1987,64

Kaynak: Railsim 8 program

TPC veri tabani dosyasinin olusturulmasi igin Sekil 5.6’ da goriilen excel sablonu

kullanir. Bu sablonda

a.
b.

c
d.
e.
f.

Istenen formatta girildikten sonra calistirilan bir excel makro programi sonucu railsim

programinin kabul edecegi formatta Sekil 5.7°de goriildiigii gibi txt dosyasi lretilir.

Segment Data; hattin kesim biligleri

Grade Data; hattin egim bilgileri

Curve Data; hattin kurp bilgileri

Platform Data; peronlarin baglama bitis metrik bilgileri
Speed Data; hattin hiz kisitlamalarinin bilgileri

Tunnel Data; tiinel yapilarinin bilgileri
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Sekil 5.6: Hat bilgilerinin girildigi excel sablonu

RAILSIM® - TPC Track Data Template
- Segment Data
Track 5G Location of Location of
Diata Type Units (1.1} 10 Start (x100) End [x100)
5G M 11 a 1224800
- Grade Data
Track 5G Location of Grade
Diata Type Units (.1} 10 Start (x100) [Fx10040)
M 11 0 -2500
] 11 18100 i}
] 11 54500 2800
M 11 80500 -2000
M 11 132200 a
M 11 154800 o
- Curve Data
Curvature
Location of D (Degree of |degree x
Track 3G CurveTangent Curvature] or 1000} or  Superelevation of curve
Data Type Units (1.1} 10 Start (x100) R [Radiuz) Radius [feetimetersx 1000}
2 3 : ' " z =
cv M 11 OR -232
cv M 11 16100 R 0
cv M 11 20200 R 1020
cv (] 11 27100 R 1]

Kaynak: Railsim 8 programi

TPC i¢in kullanilan excel formatinda uzunluk bilgileri cm cinsinden girilmektedir.

Sekil 5.7: Excelde girilen verilerin txt uzantih dosya formati

B BAGLANTI HATTI 1 VERILER.txt - Not Defteri H=E3
Dosya D[Dozen  Bicim  Goardndm Yardim

I""““EHAGLANTI HATTI 1 DATA s
SGEMIL1LL Q 194800

L

GRMLL a =2500

SRMLL 15100 o}

GRMLT 54500 2500

SRMLL S0500 —-3000

GRMLT 132200 o}

SRMILL 194 800 o}

O

R

Tl O R —-383

Tl 16100 R Q

Lamg sy U B 20200 R 1000

Tl 27100 R Q

Tl 59200 R 300 =1

Tl 22200 R =00

Tl 55300 R 300

Tl 853300 R ol E

Tl S1900 R 200 =

Lamg sy U B S6900 R 200

Tl 104500 R 200

w1l 1092500 R a E

Tl 125400 R 1000

Tl 132500 R Q

Tl 156200 R 00

Tl 143=00 R Q

CwM1l 148000 R o

Tl 194800 R Q

R

O

PLM1L 31800 49800 SAan SAamnAY TMAaH
PLMIL1L 174500 12500 SEY SEYVRANTERE
M

L

CSMI1L Q 16100 50 C

Kaynak: Railsim 8 programi
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Olusturulan projeler. gdb uzantist ile kaydedilir. Daha sonra Sekil 5.8’de goriildiigii tizere

editor programi araciligiyla agilarak {izerinde gerekli calismalar yapilabilir.

Sekil 5.8: Editorde gdb uzantih modelin acilmasi

K.anum: ||.f} iedtez_sim_gdb j i e B~

baglanti4eklimekik, gdb

& mevoutmekik.gdb
turntrenlerkarisikdurur.gdb
tumntrenlerseyrantepel dedurur.gdb
kumtrenlerseyrantepez dedurur.gdb

Dospaad:  |meveutmekik.gdb
Dozya il | RAILSIM Editor Files [*.gdb) ﬂ iptal

Kaynak: Railsim 8 programi

Olusturulan hat modelinde calisabilmek i¢in rotalarin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin de interlock (anklagsman) sisteminin tanimli olmasi gerekmektedir. Sekil 5.9’da

gorildiigii tizere Edit > Interlockings > Interlockings kismindan anklagman tanimlamasi

yapilir.
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Sekil 5.9: Anklagsman tanimi yapilmasi

RAILSIM Editor - mevcutmekilk.gdb
Wiew ModefSegment  Tools  Window  Help

Group Delete

Failures Editor...

Grade Crossings...

araphic Entities

Interlockings

Operations, .. Routes, .,
Passenger Data...
Pawer Data. ..
Rolling Stock. ..
Routes

Signals

Stations...

Absoluke Priorities., .
Dispatching. ..

Switch/Diamond Frog Types...

Train
W ayside Signs. ..

Track Prafile

Kaynak: Railsim 8 programi

Sekil 5.10°da gorildiigii tizere interlock editor kisminda dispatching sekmesinde rota
tanimlama stiresi, rota iptal siireleri, maksimum ¢akigma siire pencereleri gibi zaman

detaylar1 tanimlanir.
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Sekil 5.10: Anklasman parametrelerinin girilmesi

TPC Import [TPC) = 4]+l =] 2

Orderby: 7 Name " Abbreviation

Abbreviation: Interlocking Dispatching Editor
|dispatching j | | | | + |6| - | & |
Foute Establizhment Time: ’73 seconds gk,
Foute Release Time: ’73 secands Cancel
netcking Dispatching M airnurn Conflict Time Windeov: ’71 e Help
Type af Interlocking: |.f1‘n.utornatic j
Relative Scheduled Time Priarity Paints: 0
M awirnurn Time Late to lgrore Time Priority: 0 N
Variabilty: | =] .
Absalul | Train Clazs-5pecific Interlacking Dizpatching. . |

—

Kaynak: Railsim 8 program

Interlock route editdr penceresinden gerekli rotalar tanimlanir. Program otomatik olarak
tiim rotalar Uretebilecek diizeydedir ve kendi otomatik olarak tanimlar. Sekil 5.11° de

goriildiigi iizere tanzim edilebilir rotalar listelenir.

Sekil 5.11: Anklasman da rota tammlama

Interlocking Route Editor, E

Interlocking: |TF'I:|mporl [TPLC] ﬂ J
Orderby:  © Mame " Abbreviation

Routes

Add ‘ Delete | Maks Al | MakeStraight|

ok | Cancel | Help |

Kaynak: Railsim 8 program
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Bir de Sekil 5.12°de goriilen “Train route editdr” sekmesinden tren igin ilerleyecegi
giizergdh tanimlanir. Bir noktadan bir noktaya yolculuk gibi diisiiniilebilir. Diiz ters,

dogu bati1 gibi 6zellikleri belirtilir.

Sekil 5.12: Tren rota tanimlama

Train Route Editor

|Fn:|rward ﬂ | |"‘|H| +|ﬁ|-|ﬁ|

TPC Impart Interlockings

& faa | A ljﬂ I? Dizplay Order: |N|:|rma| j
Foute to take: |T1 -+ T1 [Mo Switches Encountered] ﬂ Sort Data

[+ Show Only Connecting Routes

Directionality far Track Profile
" East I wiest " Both

F'r-:ufile...| 0k, | Cancel Help

Kaynak: Railsim 8 programm

Daha sonra Sekil 5.13’de goriildiigii iizere Edit > Operation > Operation Periods
kismindan isletme periyodu tanimlanmalidir. Bu periyotlarin disinda simiilasyon

yapilmasi durumunda program hata vermektedir.
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Sekil 5.13: isletme periyodu tanimlama

RAILSIM Editor - mevcutmekik. gdb
Wiew ModefSegment  Tools  wWindow Help

Group Delete

Failures Editar...

Grade Crossings...

Graphic Entikigs

Interlockings

Operations. .. Interlocking Priorities. ..
Passenger Daka. .. Ciperaking Pe
Power Data, ., Cperating Plans. ..
Rolling Stack. ., Train Definitions, ..,
Routes

Signals

Stations...

SikchDiamond Frog Types., ..

Train

Wavside Signs...

Track, Profile

Kaynak: Railsim 8 programi

Eger uzun siireli isletme periyotlar1 tanimlanacaksa 6rnegin; haftaici haftasonu tarifesi,
yaz kis tarifeleri gibi burada belirtilmelidir. Sekil 5.14’de goriildiigii lizere giin i¢indeki

baglama ve bitis zamani belirtilir.

Sekil 5.14: Isletme periyodu editorii

Help

Operating Period Editor, E|

[pan 3 I I N Y s Y -]
Start Time: |01:00:00 -
End Time: |23:00:00 - Eaicel

A Operating Period iz a generic time period where
gcheduled running times are the zame [zuch as
"wieekdaps' or "Holiday Ewes" or "Evening Peak Period"].

Kaynak: Railsim 8 programi
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Isletme periyotlar1 tanimlandiktan Sekil 5.15°de goriildiigii iizere sonra Edit > Train >

Schedule Definitons kisimlarindan tarifeler tanimlanir.

Sekil 5.15: Tarife tanimlama

RAILSIM Editor. - mevcutmekik.gdb
Wiew ModefSegment Tools dindow Help

Group Delete

Failures Editar, ..

Grade Crossings. ..

Graphic Entities

Interlockings

Operations. ..

Passenger Datka. ..

Power Data. ..

Raoling Stock. ..

Routes

Signals

Stations...

Switch/Diamond Frog Twpes. ..

Wayside Signs... Class-Specific Interlocking Dispatching...
Composikion. ..
Inkerlocking Dispatching. ..
Mulkiple Speed Codes. .,

Track Profile

Operations

Kaynak: Railsim 8 programi

Tarifelerde dongii yapan trenler i¢in Sekil 5.16°da gortildiigii lizere zamanlama programi
yapilir. Burada tren tipleri, bekleme siireleri, istasyona giris ve ayrilis siirelerinin
ozellikleri girilir. Istasyondan hemen mi ayrilacagi, ka¢ dakika gecikme ile ayrilacagi,

durmadan m1 ilerleyecegi vb. 6zellikler belirtilir.
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Sekil 5.16: Tarife ayarlarinin tanimlanmasi

Schedule Definition Editor X

|sn:heu:|ule ﬂ | | » |H| +|6|-|ﬁ

Digplay kethod
* |nteryal Copy

" Curnulative C |
ance
" Actual Time Using: | J

O perating Period: ||:|Ian j J

Locatian Type Time el
SaMATIMAH 3

Add E dit Remove b ove Diowin

Kaynak: Railsim 8 programi

Igili tarifeler olusturulduktan sonra, bu tarifeler 1s131nda tren igin de tarifeler de yapilir.
Sekil 5.17° de goriildiigii tizere Edit > Train > Operations > Train Definitons sekmesinden

bir noktadan bir noktaya yapilan yolculuk tipleri belirtilir.
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Sekil 5.17: Tren tarifelerinin yapilmasi

RAILSIM Editor - mevcutmekik.gdb
Wigwy  ModefSegment  Tools  Windmw  Help

| ald@jal | (®) o A 0|

Group Delete

Failures Editor. ..

Grade Crossings...

Graphic Entities

Interlockings

Operations. ..

Passenger Data,..

Power Daka,,.

Ralling Stock, ..

Routes

Signals

Stations. ..

SwitchfCiamond Frog Tvpes...

Wayside Signs... Class-Specific Interlocking Dispatching. .
Cornposition. ..
Interlocking Dispatching. ..
Multiple Speed Codes. ..
Route Definitions. .
Schedule Definitions. .,

Track Profile

Interlocking Priorities. ..
Cperating Periods, ..
Cperating Plans. ..

Kaynak: Railsim 8 program

“Equipment” sekmesinde hangi tren tipi kullaniliyorsa o belirtilir. Sekil 5.18°de
goriildiigii iizere daha 6nce programda detaylarini tanimladigimiz tren modeli segilir. Bu
calismada Alstom 4 dizili tren tipi kullanilmistir. Burada yolculugun hangi istasyondan
baslayacagi, batidan dogu’ya dogrumu yoksa tersi mi olacagi belirtilir. Bu ¢alismada
batida bulunan sanayi mah. istasyonundan doguya dogru Seyrantepe istasyonuna hareket

olacaktir.
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Sekil 5.18: Tren tipinin se¢ilmesi

Train Definition Editor X
|sana_l,likalki$ ﬂ | | 4 | | | + |>&ﬁ| — |ﬁ
Generall Equipren Hu:uute] Schedule]
el || 2tanbul Llazim M2 Alstom 4 Car- Shuttle ﬂl |
Train Class: |TPE Fun | ..
Put-in
Station: | SaMATIMAH [SAM] -

Direction of Travel: i wWest v East

Speed: " MAS (v 0on
Initial Mumber of Pazsengers: | EI_%I

[ Moving Block [CETC) Equipped [applies only when track iz also equipped with CBTC)

2k, | Cancel Help

Kaynak: Railsim 8 program

Ayrica simiilasyona baslangi¢c hiz1 da secilir. Belirtmek istenilen deger varsa “Speed”
kismina yazilir. Ya da MAS ; (Maksimum available speed) ulasilabilen maksimum hizda
tren simiilasyona baglar. Bu calismada tren sifir hizinda baglamaktadir. Simiilasyonda

trende olacak yolcu sayisi gibi degerler girilebilir. Hareketli blok varsa belirtilir.
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Sekil 5.19: Tren giizergahinin belirlenmesi

'sana_l,likalkis | j | | 4 |H| +|>&ﬁ|-|ﬁ|

General] Equipment| Foute Schedule]

Route Definition: | |EE00E ! J Same hs. . |

=0]]

TPC Impart - [Mao Switches Enco

I

A0

Q4| 2= T|

k. Cancel Help

Kaynak: Railsim 8 programi

Sekil 5.19” da gorildiigl tizere “Route” sekmesinden tren nereden nereye gidecekse o
glizergah tanimlanir. Bu anklagman rotasi degil tren rotasidir. Daha sonra Sekil 5.20° de

gorildiigii tizere “schedule” kismindan daha 6nce tanimlanan tarifelerden biri secilir.
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Sekil 5.20: Tren icin tarifenin belirlenmesi

Train Definition Editor

zanayi kalkis j | | » |}| | *+ |ﬁ| - |ﬁ|

General ] E quiprnert ] Route | Schedule

Schedule Definition: |schedule ﬂJ Same b

Dperating Periad: | plan j

SAMAYIMAH L 0+ 0&:00:00

k. | Cancel Help

Kaynak: Railsim 8 program

Boylelikle simiilasyonda kullanilmak iizere bir tren i¢in gerekli tanimlamalar yapilmig
oldu. Sanayi mah. istasyonu ile Seyrantepe istasyonu arasinda ¢aligan bir tren igin gilinliik
isletme planini da tanimlamak gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 5.21’°de goriilduigii tizere
Edit > Train > Operations > Operating Plans kismindan “operating plan editor” penceresi

acilir.
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Sekil 5.21: Tren i¢in giinliik isletme plan1 olusturma

RAILSIM Editor, - meveutmekik.gdb
Filz B8 Wiew Mode/Segment Tools  window  Help

O !

L

]| ald]@lalo|c|m) of falal D]aEE

L2 Group Delete

Failures Editor. ..

Grade Crossings. ..

Garaphic Entities 3
Intetlockings [
Operatians. .. 3
Passenger Data, .,

Paower Data. .,

Roling Stock...

Routes 3
Signals 3
Stations...

Switch/Diamond Frog Types. ..
Wayside Signs. .. Class-5pecific Inkerlocking Dispatching. ..
Camposition, .

Interlocking Dispatching. ..

Multiple Speed Codes. ..

Route Definitions. ..

Track Profile

Schedule Definitions. ..
Interlocking Priorities. ..
Dperating Periods., ..

Train Definitions. ..

Kaynak: Railsim 8 programi

“operating plan editor” penceresinde isletme plani tanimlanir ve o plan icin gerekli
periyot tanimlanir. Sekil 5.22°de goriildiigii tizere kirmizi bolgeli yer belirlenen periyotta

isletmenin planlandigini gosterir.
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Sekil 5.22: Isletme planlarinin tammlanmasi

Operating Plan Editor.

|i§letme plaru

Operating Flan Definitian ] Trait Trips | Unused Train Definitions | e

Cancel
Plan % alidity

[@mzos ~| > [oaozms ~|
January ~| 2014 =]

S MTWTF S
B oz @ 4

5 B 7 8B 910 11 =«
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 A -

G

Help

Legend

plan

Operating Period
—
Apply Remove

Kaynak: Railsim 8 programi

Daha sonra Sekil 5.23’de goriildiigii lizere “Train Trips” kismindan istenen zaman

araliklarina gore calisilacak tren bilgileri girilir.

Sekil 5.23: Tren seferlerinin belirlenmesi

Operating Plan Editor, rg|
|i§|etme plar ﬂ | | | | + |6| = | &
. - — o L
Operating Plan D efinition  Train Trips ] Unuged Train Definitions ]
Cancel

Trait Definition | Putln Previous ~ Help
zanayi kalkiz 071.01.2014 02:00.00 =

seyrank alkis 1.01.2014 08:03:.00

zanayi kalkiz 1.01.2014 08:06:00

seyrank alkis 01.01.2014 08:03.00

sanap kalkis 01.01.2014 02:12:00

seyrank alkis 01.01.2014 02:15:00

zanapi kalkiz 01.01.2014 02:18:00

zeyrank alkis 07.01.2014 08:21:00

zanayi kalkiz 07.01.2014 02:24:00

zeyrank alkis 07.01.2014 082700

zanayi kalkiz 07.01.2014 0&:30:.00

seprankalkis 01.01.2014 08:33:00 v

< | &

Add Train Trip

Kaynak: Railsim 8 program
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Sekil 5.24: Tren seferlerini cogullama

Replicate Train Trip

Train Put-ln Frequency

Create an Instance of this train everp |3 Minutes j
Cancel

Pk

Help
MHumber of Instances to create

™ Create instances

+ Repeatuntl 31122012 = | 020000 =

Kaynak: Railsim 8 programi

Birden fazla tren eklemek icin Sekil 5.24’de goriildiigii iizere “Replicate Train Trip”
butonu kullanilarak belirli bir zaman diliminde istenen araliklarda trenler tanimlanir.

Bu tanimlamalar1 bitirdikten sonra olusturdugumuz modelin gecerli kilinmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 5.25’de goriildiigii iizere Tools > Validate Database >

kismindan gecerliligi yapilacak nesneler segilir ve onaylanir.

Sekil 5.25: Model veri tabaninin gegerli kihnmasi

RAILSIM Editor - mevcutmekilk.gdb
File Edit Wiew MNode/Segment BEEEN Window  Help

D|E~u|n| || | é Generake

Find Directional Inconsistencies

5 Geographic: -39,-64 19 ML
Find Ambiguous Switches, .,

Find Invalid Direction Change Paints. .
Generate | Update Labels, ..

View Logs
Yalidate Database

Regenerate Track Circuits

Kaynak: Railsim 8 program

Model veritabani basarilt ise Sekil 5.26’da goriildiigii lizere “validation” gegerli kilma

tamamlanir. Burada ¢ikacak bir hata durumunda simiilasyon sonuglar1 yanlis degerler
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gosterecektir Bu nedenle railsim editérde olusturulan modelin “network simiilator” de

calistirilmadan 6nce basarili sekilde gecerli kilindigi teyit edilmelidir.

Sekil 5.26: Modelin gecerli kilinmasi
[ x|

Select the model property(ies] wou wish to 0K
walidate.
When the model iz complete, validate all Cancel

properties to flag the model az “walidated."

Help
| validation of | 4

Block Dccupied Azpects
Irvealid Direction Change Points
Directional Inconzsistencies
Infrastructure 8
Signal Aspect Display Validation Complete E|
Train Routes
Control Lines Model Yalidated!

Tamam

EERRREIER

Walidate

Kaynak: Railsim 8 program

5.2 NETWORK SIMULATORDE MODELLERIN SIMULASYONU

Yukarida railsim editor de bir hattin modellenmesini ve lizerinde tren kosturacak sekilde

tanimlanmast anlatildi. Bu boliimde modellerin Network Simulatorde calistirilarak

performans sonuclarmin goézlemlenmesi saglanacaktir. Seyrantepe istasyonu igin

asagidaki bes ayr1 model olusturulmus ve simiilasyonu yapilmistir.

a.
b.

C.

Mevcut Sanayi-Seyrantepe mekik hattt modeli

[lave baglant: tiinelli mekik ¢alisma modeli

Dongii isletmesinde Seyrantepe istasyonu 1. peronunu kullandigi senaryo

Dongii isletmesinde Seyrantepe istasyonu 2. peronunun kullanildig1 senaryo
Dongii isletmesinde Seyrantepe istasyonunun her iki peronunun da sirasi ile

kullanildig: senaryo
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Network Simulator baslangi¢ meniisiinden ya da editor agikken File > Start Network
Simulator kismindan ya da editor ara¢ ¢ubugundaki semboliinden baslatilabilir. Network
simiilator baglatildiktan sonra Sekil 5.27” de goriildiigii lizere open kismindan ilgili .gdb

uzantili dosya segilerek baslatilir.

Sekil 5.27: Network simiilatorde proje agma

7] RAILSIM Network Simulg
File Edit View Examine Run Window Help

| H| |z 2| 2] 0|81 [1o]so]o || AlklR]alo|o]m] 2| | W55 ]

Konum: I | iedtez_sim_gdb j @ ck Ev

.

Ad Dedistirme tarihi
| | baglantideklimekik.gdb 14.8.2014 02:10

| mevcutmekik.gdb 13.8.2014 20:56

| tumtrenlerkarisikdurur.gdb 15.8.2014 02:31

| tumtrenlerseyrantepeldedurur.gdb 15.8.2014 02:22

| tumtrenlerseyrantepe2dedurur.gdb 15.8.2014 02:00
<

Dosya ad: Ibaglantifl-eklimekik

Dosya turu: IRAILSIM Editor Files (*.gdb)

Kaynak: Railsim 8 program

Simiilasyonda bazi degerleri fark edilebilir renklerde gorebilmek igin Sekil 5.28 de

goriildiigi iizere view > display options sekmesinden renk ayarlamalari yapilir.
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Sekil 5.28: Goriintii ayarlarinin yapilmasi

File Edit View Examine Run Window Help

||| 2[=|e] =] 2] o] [w]sofo || &[<]@]a]]

X | @

GeographicViews ﬂ
—I-Miscellaneous ~

- @ Background
—I-i Graphic Entities Threshaold

----- 2 @ Breaker Boxes 3048000

----- 2 @ Buildings 3048000

----- @) Catenary Bridges 3048000

----- 2 @ Government Boundaries 3048000

----- 7 O Grade Crossing Crossbuck 3048000

----- & O Grade Crossing Flashers 3048000

----- ¥ O Grade Crossing Gates 3048000

----- @ {_» Intersections 3048000

----- @ Overgrade Bridges 3048000

----- 2 @ Platforms 3048000

----- "l {:} Signal Bridges 3048000

----- 2 @ Signal Cases 3048000

----- 2 @ Signal Huts 3048000

----- ¥ . Station Buildings 3043000

----- 2 @ Substations 3048000

----- 2 @ Towers 3048000

----- & Tunnel Portals 3048000

----- ¥ O Undergrade Bridges 3043000

----- 2 @ Water 3048000

----- & Wayside Signs 3048000
=7 Text Entities Font He

----- ) East Signal Name MS Shell Dig

----- ) West Signal Name MS Shell Dig

Kaynak: Railsim 8 programi

Simiilasyonu ¢alistirmadan once hangi isletme planinda ¢alistirilacaksa o planin segilmis
olmasi1 gerekmektedir. Ayrica benzetim yapilacak tarifenin baglama ve bitis tarihleri de
belirtilmelidir. Daha sonra Sekil 5.29’da goriildiigii tizere “Run Simulation Continously”

sekmesinden simiilasyon ¢alistirilir.
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Sekil 5.29: Simiilasyonu calistirma

7 RAILSIM Network Simulator - [RAILSIM Simulation Sq
File Edit View Examine Run Window Help

Run Simulation Continuously [10[s00 || wli|R Al | mB 6 E Bl

Run Time Factor } | 651‘;174

Until '

Checkpoint Now
Restart from Checkpoint...

Checkpoint Interval...

| SEYRANTEPE

Kaynak: Railsim 8 programi

Simiilasyonun hangi hizda c¢alistirllacagi da ayarlanir. Ekrandan simiilasyon
durdurulabilir, tekrar baslatilabilir. isletme planina gore servisteki tren sayilari izlenebilir.
Yine Sekil 5.30’da goriildiigii iizere simiilasyon calisirken canli olarak gézlemlemek
istenilen parametreler Window > New Text Window kismindan segilebilir. Bu pencerede
simiilasyona giren ve ¢ikan trenler, hata ve uyarilar, interlock cakigmalar1 vb. 6zellikler

izlenebilir.
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Sekil 5.30: Gozlemlenecek parametrelerin se¢cimi

== RAILSIM Network Simulatol

MNew Text Window »

] | gm

-'-I':: ow

MNew Geographic W

MNew Schematic Window

New Interlocking Control Window

MNew Plot Window >
Close Window

Cascade
Tile Horizontally

Tile Vertically

Arrange lcons -

Geographic View - -128,-174, 6519,174 iterlocking Conflicts
Manage Windows... TPC Detailed Train Activity

Signal Delay Occurrences

Diagnostic/Debug

Kaynak: Railsim 8 programi

Simiilasyon belirlenen isletme planindaki tiim trenler ¢alismasini tamamlayana kadar
devam eder. Ornegin asagidaki Sekil 5.31°de cift peron dongiilii model de hareket eden
trenler isletme hizlari, ger¢ek hizlari, maksimum yapabilecekleri hizlar1 ger¢ek zamanli

goriilmekte eger bir cakisma varsa hata iiretilerek bildirilmektedir.

Sekil 5.31: Simiilasyonda anhik goriiniim

File Edit View Examine Run Window Help
B 2 0] [wfsole || Aalal-[ (=] 5 mm[wE
)

Geographic View - -128,-174, 6519,174 =] &

SANAYIMAH
| SEYRANTEPE

Kaynak: Railsim 8 programi
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Daha sonra sonuglar1 alabilmek i¢in “Report generator” baglatilir. Raporlamada yazi
grafik seklinde sonuglar alinabilir. Tren 6zet sonucunda trenin o dongiiyii ne kadar siirede
tamamladig1 goriilebilmektedir. Ornegin Sekil 5.32” de goriildiigii iizere tren 2 dakika 56

saniyelik bir siirede belirlenen yolculugu tamamlamastir.

Sekil 5.32: Report generator meniisii

File Edit View Simulate Text Simulate Graphics TPC Signal Design Load Flow Window Help
= EmE 2| | ||| e | 6| ) ]2

[n} Train Report: CARAILSIM&\Sample Data\Freight Baston to the Bromdsim\simhst010.xml

8.2014 11:09:31 PM|  Stationor[ Scheduled| Simulated Time| Scheduled| Simulated|  Run Time Total | Passenger | ment Number Route Event
in Report - East and Interlocking Time Time Difference Dwell Dwell Interval Run Time | ‘ount Change | fPassengers or Track| Description
SAN2SEY1TREN - 6:02:00 6:02:00 0:00:00 0:00:00 0 T Putin
TPC Import 6:02:00 0:00:00 0:00:00 0 M538RSwitc... Interlocking...
SEYRANTE. 6:04:56 0:02:56 0:02:56 0 T1 No Stop
6:04:56 0:02:56 0:00:00 0:02:56 0 T Lay-up

TPC Import 6:04:56 0:00:00 0:02:56 0 M58RSwitc.. Interlocking

Kaynak: Railsim 8 program

Tren detay raporunda ¢ok detayli bilgiler gériilebilmektedir. Ornegin Sekil 5.33°de
goriildiigii tizere trenin nerede ivmelendigi, frenleme yaptigi, anlik hizlari tikettigi gii¢
ve enerji bilgileri vb. belirlenen 6rnekleme zamani lizerinden (0.5 sn ~50 sn arasi)
alabilir.

Sekil 5.33: Detayl tren raporu

Fimulation _. Train Distance Segment Chainage... Velocity Accelerat.. Civil Spe... Train AT... Grade Radius Curve Resistance Grade Ac.. C

(Hrs:Min-S__ Mode  (melers) Ideniifier  (meters) (kmyh) (mfs/s) (kmjh) (km/h)  (percent)  (mefers) (degrees) Accel. (m._. (m/sfs)
6:02.00 Tractive Eff 0.00 n 0+493.00 0.00 000 95.00 80.00 0.00 0.00 0.00 -0.02 000
6:02.01 Tractive Eff. 0.04 n 0+493.04 0.60 087 80.00 80.00 0.00 0.00 0.00 -0.02 0.00
6:0201 Tractive Eff 025 n 0+49325 240 133 80.00 80.00 0.00 000 0.00 -0.02 0.00
6:02.02 Tractive Eff 0.75 n 0+498.75 479 133 80.00 80.00 0.00 0.00 0.00 -0.02 000
6:02:02 Tractive Eff 158 n 0+49953 717 133 80.00 80.00 0.00 000 0.00 -002 ooo
6:0203 Tractive Eff 274 n 0+500.74 956 132 80.00 80.00 0.00 0.00 0.00 -003 000
6:02.03 Tractive Eff 4.24 n 0+50223 11.94 132 80.00 80.00 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00
6:02:04 Tractive Eff 6.06 n 0+504.06 1433 132 80.00 80.00 0.00 000 0.00 -003 ooo
6:02.04 Tractive Eff 821 n 0+506.21 16.71 132 80.00 80.00 0.00 0.00 0.00 -0.03 000
6:02:05 Tractive Eff 10.70 n 0+508.70 19.09 132 80.00 80.00 0.00 000 0.00 -003 ooo
6:0205 Tractive Eff 1352 n 0+51151 2147 132 80.00 80.00 0.00 000 0.00 -003 000
6:02.06 Tractive Eff. 16.66 1 0+514.66 23.85 132 80.00 80.00 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00

Kaynak: Railsim 8 programi

Grafik bir sonug alinmak istenirse Simulate graphics > train sekmesinden istenilen grafik

secilir. Ornegin asagidaki Sekil 5.34’de hiz ve uzaklik egrisi iiretilmistir.
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Sekil 5.34: Tren icin h1iz ve mesafe grafigi

80 010 26.8.2014 11:09:31 PM C:\RAILSIM8\Sample Data\Freight Boston to the Bronx\Sim\SIMvel010.xml: Plot for Train: SAN2SEY1TREN

Train ATC Speed, Velocity
(kmih)

o

0 i 1488
Distance

(meters)

Kaynak: Railsim 8 program

5.2.1 Mevcut Mekik isletmesinin Modellenmesi

Sekil 5.35” de gorildiigii gibi mevcut isletme tek bir hat {izerinden yapilabilmekte ve
stirekli tek tren kullanilarak yapilabilmektedir. Hat lizerinde ¢esitli makaslar bulunmakla
beraber bu makaslar, depo hattina erisim amaglidir. Bu yiizden model diiz bir hat gibi

olusturulmus ve makasl bolgelerde bélgenin tamamina hiz sinir1 uygulanmastir.

Sekil 5.35: Mevcut mekik isletmenin modellenmesi

Kaynak: Railsim 8 program

Sekil 5.36’da simiilasyon sonuglarindan da goriildiigii gibi bir trenin Sanayi Mahallesi
istasyonundan kalkarak Seyrantepe istasyonuna varmasi 2dk 49sn de gergeklesmektedir.
Trenin ayni yol lizerinden tekrar Sanayi Mahallesine doniisii de 2dk 49sn olmak {iizere
toplamda 5dk 38sn siirmektedir. Ayrica her iki istasyonda da 90 sn makinistin kabin
degistirmesi i¢in beklendigi diisiiniiliirse 8dk 38sn sefer sikligi elde edilebilir. Bu sefer
siklig1 sistemin teknik sefer sikligi olup; isletme kosullari, tecriibeler ve genel aksakliklar

da g6z 6niine alindiginda bu siirenin ortalama 9 dakika olacag: diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.36: Mekik modelin simiilasyon raporu

EJ File Edit View Simulate Text Simulate Graphics TPC Signal Design Load Flow Window Help

0| e 7| ] o] O D 5 ]
1082014 06:48:04 PM C:F | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
in Report - East and Wes
<anayi kalkis - TPC Run Station or i Time i Run Time Total  Passenger CumentNumber Route Event
Interlocking Time Time Difference Dwell Dwell  Interval Run Time CountChange of Passengers or Track Description
80000 8:00:00 0:00.00 0:00.00 0 T1 Putin
TPC Import 8.00:00 00000  0:00:00 0 Interlocking Route Requested
SEYRANTEPE 80249 00249 00248 0 Tl No Stop
80249 0:0249 00000 00248 0 T
0

Lay-up
Interlocking Route Release

TPC Import 8:0249 0:00:00 00248

Herhangi bir altyap1 (insaat) degisikligi yapmadan sefer sikligimi gelistirebilmenin
yontemi istasyon beklemelerini (dwell time) azaltici ¢oziimlerin iiretilebilmesidir. Bunun
icin iki farkli ¢dziim bulunmaktadir. 11k olarak istasyonlarda treni hemen devreye alacak
yedek makinistlerin bulunmasi (step driver uygulamasi) ya da trenlerin siirekli olarak ¢ift
makinistle isletilmesi ¢oziimiidiir. Ikinci olarak ise sinyalizasyon sisteminde
modernizasyona giderek yapilabilecek iyilestirmedir. UTO (Unattended Train Operation)

sistemi ile makinist olmadan isletme yapilacak ve bekleme siireleri azaltilabilecektir.

Ik 6rnekte 90 sn’lik bekleme siiresi yolcularim inip binme siireleri kadar azaltilabilecek
olup, bu da simdiye kadar edinilen tecriibeler ile 30 sn’ye kadar diisebilecegidir. Bu
sekilde sefer siklig1 teknik olarak 6dk 38sn olmakta genel tecriibeler ile bu siirenin gercek
isletmede 7dk olacag diisiiniilmektedir. Bu sekilde saatte 8600 yolcu taginabilmektedir.
Ikinci uygulama ile (UTO) yine ayn1 sonuglar elde edilecek olup, makinist olmadig i¢in
sistemdeki insan faktorii etkisi azaltilmis olacaktir.

Sonu¢ olarak mevcut yapr ile ileride olusacak talebin karsilanabilmesi miimkiin
olmamaktadir. Ayrica tek bir tren ve tek bir yol kullaniliyor olmasi nedeniyle trende ya
da hat boyunda olusacak bir ariza durumunda alternatif isletme yapilamayacak olup ilgili

ariza giderilene kadar isletmeye ara verilmesi s6z konusu olacaktir.
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5.2.2 Tlave Baglant1 Tiinelli Mekik Calisma Modeli

Ikinci simiilasyon uygulamasinda Sekil 5.37’de goriildiigii gibi M58 makas yardimu ile 3.
tiinel mevcut hatta baglanmistir. Bu yapr ile iki farkl isletme giizergahi1 uygulanabilecek
olup bu giizergahlar sirasiyla Sekil 5.38 ve Sekil 5.39° da sunuldugu gibi Seyrantepe

istasyonunun 1. peronunu ya da 2. peronunu kullanan mekik isletmesidir.

Sekil 5.37: Ilave baglant: tiinelli mekik cahsma modeli

SEYRANTEPE

T
<
=
=
<
=
=
u)

Kaynak: Railsim 8 programi
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Sekil 5.38: flave baglant1 tiinelli mekik modeli- peron 1 kullanim

(1N}
o
LL
—
<
>
Ll
wn

Kaynak: bu cizim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

Sekil 5.39: Ilave baglant: tiinelli mekik modeli- peron 2 kullanim

EYRANTEPE

—— 3 n ¥ L BT - | .

Kaynak: bu ¢izim ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimisar

Sekil 5.40’da goriildiigii gibi M58 makasi ile Sanayi Mahallesi istasyonu arasinda tek hat
mevcuttur. Bu ylizden bu bolgede darbogaz mevcut olup isletmenin sefer araligini trenin
bu bolgeye giris ve ¢ikis siiresi etkilemektedir. Trenin ayrintili simiilasyon sonuglari

report generator aracilifi ile incelendiginde sanayi mahallesinden kalkan trenin arka
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ucunun M58 makasi kurtarmasi i¢in 1dk 20sn’lik bir siireye ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayn
sekilde Seyrantepe istasyonundan gelen bir trenin ise makastan geg¢ip Sanayi Mahallesi

istasyonuna ulasabilmesi i¢in 1dk 21sn siireye ihtiya¢ bulunmaktadir.

Sekil 5.40: M58 makasi ve sanayi istasyonu arasi tek yol durumu

Kaynak: bu cizim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Makinistin kabin degistirme siiresi olarak 90 sn de eklenecek olursa 4dk 11sn’lik bir sefer
siklig1 ortaya cikacaktir. Mevcut tecriibeler ile bu siirenin 4dk 30sn civarinda olmasi
ongoriilmektedir. Bu sefer siklig1 ile saatte 13500 yolcu tasinabilecek olup bu sekilde

ozellikle mag saatlerinde sistem ihtiyaci karsilayamayacaktir.

Cift makinist uygulamas: ile ya da sinyalizasyon sisteminin UTO destekler sekilde
giincellenmesi ile 30sn’lik istasyon durus siirelerine ulagilabilir. Bu sekilde ortalama sefer
siklig1 pratik olarak 3dk 45sn ye kadar diistiriilebilecek olup bdylece saatte 16000 yolcu
taginabilmesi miimkiin hale gelecektir. Ancak bu sekilde de sistem istenilen yolcu

kapasitesine ulagsamayacaktir.

Bu isletme modeli ile ilk modelden daha esnek ve daha fazla kapasiteye sahip bir isletme
yapilabilecek olmakla beraber, Sanayi Mahallesi ile M58 makas arasinda herhangi bir
tren arizasi ya da hat boyu arizas1 durumunda tren seferleri duracaktir. Arizanin giderilene
kadar isletme yapilabilmesi miimkiin olmayacaktir. Ancak M58 makasin disinda
meydana gelen bir ariza durumunda tek hat ile mekik isletmesine devam edilebilecek

durumdadir. Ayrica Seyrantepe istasyonunun her iki platformu da istege bagh olarak
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kullanilabilecek durumdadir. Bu 6zelligi ile bir 6nceki mekik isletmeye oranla bu isletme

modeli daha esnektir.

5.2.3 Baglanti Hatt1 2 ile Beraber Dongii isletmesi

Diger bir isletme modeli olarak ise Sekil 5.41° de goriildiigii gibi M40 makas yardima ile
baglanti hatt12 baglanti hatti1’¢ baglanarak Sanayi Mahallesi istasyonu’nun 1. peronuna
erisim saglanmistir. Boylece mekik isletme mecburiyeti ortadan kalkmis olup trenler

dongii icerisinde Seyrantepe istasyonuna varabilmistir.

Sekil 5.41: Baglant1 hatti 2 ile beraber dongii isletmesi modeli

LI T W
M59 MB0

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Bu isletme modelinde 3 farkli isletme senaryosu simiile edilmistir. Bunlar;

a. Gelen biitiin trenlerin sadece Seyrantepe 1. peronunda son buldugu senaryo,
b. Gelen biitiin trenlerin sadece Seyrantepe 2. peronunda son buldugu senaryo,

c. Gelen trenlerin Seyrantepe istasyon platformlarini sira ile kullandig1 senaryodur.
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5.2.4 Dongii Isletmesinde Seyrantepe Peron 1 Senaryosu

Bu isletme modelinde Taksim yoniinden gelen trenler M24 makastan saparak Sanayi
Mahallesi Istasyonu 3. peronunda durmakta ve buradan Seyrantepe istasyonu 1. Peronuna
ilerlemektedir. Sekil 5.42°de gosterildigi gibi Sanayi Mahallesi istasyonunda ¢ikan trenler
M58 makas yardimi ile saparak baglanti hatti 4 ve M59, M61 makaslar1 {izerinden
Seyrantepe istasyonu 1. perona ulasmaktadir. Geri doniiste ise M40 makastan saparak
baglant1 hatt1 2 tizerinden Sanayi Mabhallesi istasyonu 1. perona ulasmakta ve Taksim
yoniine devam etmektedir. Hattin simiilasyon boliimiinde Sanayi Mahallesi istasyonu ile

Seyrantepe istasyonu arasindaki isletme modellenmistir.

Sekil 5.42: Dongii isletmesinde Seyrantepe peron 1 kullanimi

Kaynak: bu cizim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Bu isletme modelinde trenlerin M59 makasa varmadan 6nce giizergahin kurulmus olmasi,
daha sonra trenin makaslardan gegerek istasyon peronunda durmasi ve hareket ederek
M61 makasini serbest birakmasi gerekmektedir. Isletme senaryosunun en kisitlayic
boliimii (darbogazi) bu bolgedir. Ayrintili simiilasyon sonuglari incelendiginde bu siirenin
toplamda 58 sn oldugu goézlemlenmistir. Peronda duran tren i¢in makinistin kabin
degistirme siiresi 90 sn eklendiginde 2dk28sn sefer siklig1 teknik olarak elde edilmis olur.

Genel isletme tecriibeleri dikkate alindiginda bu isletmenin 2dk45sn’lik sefer araligi ile
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saglikli bir sekilde yapilabilecegi ongoriilmektedir. Bu sekilde saatte tek yonde 24 sefer
diizenlenebilecek olup toplamda 21800 yolcu tasinabilir hale gelecektir.

Cift makinist ile isletme ya da sinyalizasyon sisteminin UTO’yu destekler sekilde
giincellestirilmesi durumunda 90 sn olan istasyonda bekleme siiresi 30sn’ye kadar
indirilebilecektir. Boylece sefer siklig1 1dk45sn’ye kadar diisiiriilebilecektir. Simiilasyon
calismasinda 2dk’lik sefer siklig1 ile modellemeler yapilmis olup, bu sekilde saatte 30
tren hareketi saglanmistir. Bu sefer sikligi ile saatte 30000 yolcu tasiabilecek olup,

tahmin edilen kapasite ihtiyacini sistem karsilayabilecek durumdadir.

Bu isletme modelinde Seyrantepe istasyonu’nun sadece 1. peronu kullanilmakta olup
diger peronu kurtarma araclari, ilkyardim araclar1 vs. i¢in park alan1 olarak kullanilabilir
durumdadir. Ayrica 1. peron ya da makaslarda bir ariza olmasi1 durumunda diger peronda
kullanilabilecek durumdadir. Hattin diger boliimlerinde ariza olmasi durumunda ise
sistem gecici olarak mekik operasyonu ile isletilebilecektir. Bu sekilde isletme kesintiye

ugramadan daha diisiik bir kapasiteli bir uygulama ile devamlilik saglanmis olacaktir.

5.2.5 Dongii isletmesinde Seyrantepe Peron 2 Senaryosu

Bu isletme senaryosunda ise Taksim yOniinden gelen trenler M24 makastan saparak
Sanayi Mabhallesi istasyonu 3. peronunda durmakta ve buradan Seyrantepe istasyonu 2.
peronuna ilerlemektedir. Sekil 5.43’de goriildiigl gibi Sanayi Mahallesi istasyonundan
gelen trenler M58 makastan saparak ilerlemekte ve Seyrantepe istasyonu 2. peronunda
durmaktadir. Istasyonda yolcu inis binislerinden sonra hareket edip, M60 ve MD02
makaslari lizerinden baglant1 hatt1 1’e gegmekte oradan da M40 makas1 yardimi ile Sanayi

Mahallesi istasyonu 2. peronuna ulagsmaktadir.
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Sekil 5.43: Dongii isletmesinde Seyrantepe peron 2 kullanimi

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Bu isletme senaryosunda trenin M59 makasa gelmeden gilizergahinin kurulmus olmasi ve
bu sekilde Seyrantepe istasyonuna giris yapmis olmasi gerekir. Bir sonraki trenin ayni
perona alinabilmesi igin istasyonda duran trenin M60 ve MDO02 makastan gectikten sonra
yeni glizergah kurulmasi icin M60 makas1 serbest birakmasi gerekmektedir. Detayli
simiilasyon sonuglari incelendiginde bu hareketin saglanabilmesi i¢in minimum 56sn’nin
gerekli oldugu tespit edilmistir. 90sn’lik makinistin kabin degistirme siiresi de goz Oniine
alindiginda teknik olarak 2dk26sn lik bir sefer siklig1 elde edilir. Genel igletme tecriibeleri
dikkate alindiginda bu isletmenin 2dk45sn’lik sefer araligi ile saglikli bir sekilde
yapilabilecegi dngoriilmektedir. Bu sekilde saatte tek yonde 24 sefer diizenlenebilecek

olup toplamda 21800 yolcu taginabilir hale gelecektir.

Cift makinist uygulamasi ya da sinyalizasyon sistemindeki iyilestirmeler ile istasyonda
bekleme siiresi 30sn’ye kadar indirilerek sefer sikligi icin 1dk45sn’ye diisiiriilebilecektir.
Simiilasyon ¢alismasinda 2dk sefer siklig1 ile isletme denemeleri gerceklestirilmis olup
herhangi bir olumsuzluk olmadan isletmenin devam ettigi gézlemlenmistir. Boylece

saatte 30 tren hareketi saglanacak ve toplamda 30000 yolcu taginabilecektir.

Isletme modelinde Seyrantepe istasyonunun sadece 2. peron’u kullanilmakta olup, 1.
peronda acil durum ve kurtarma araglar1 park edilebilecektir. Ayrica 2. peronda ya da

M60 makasta bir sorun olmas1 durumunda bir dnceki igletme senaryosu devreye alinarak
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1. peron tizerinden dongii isletmesine devam edilebilecektir. Hattin diger boliimlerinde
ya da herhangi bir trende ariza olmasi durumunda sistem mekik isletmesi ile diisiik

kapasiteli olarak ¢alistirilabilecektir.

5.2.6 Dongii isletmesinde Seyrantepe Cift Peron Senaryosu

Son isletme senaryosunda ise Taksim yoniinden gelen trenlerin M24 makas araciligi ile
Sanayi Mahallesi istasyonu 3. peronundan gegerek sirasi ile Seyrantepe istasyonu
platformunu kullandig1 durumdur. Sekil 5.44°de goriildiigii gibi gelen ilk tren Seyrantepe
istasyonu 1. peronunda ikinci tren ise Seyrantepe istasyonu 2. peronunda duracaktir.
Ardindan gelen ilk tren Seyrantepe istasyonu 1. peronundan hareket ederek Sanayi
Mahallesi istasyonuna gidecek, daha sonra da Seyrantepe istasyonu 2. peronunda bulunan
tren hareket ederek Sanayi Mahallesi istasyonu’na varacaktir. Bu isletme modelinde en
kisitlayict boliim yine makaslar bolgesinde olusacaktir. Ancak trenlerin sadece tek yonlii

gecisi ile makaslar serbest kalabileceginden bu siire 30sn’yi gegmeyecektir.

Sekil 5.44: Dongii isletmesinde Seyrantepe cift peron kullanimi

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir
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2dk’lik sefer sikligi ile olusturulan tarife simiile edildiginde trenlerin Seyrantepe
Istasyonu’nun her iki platformunu da sorunsuz kullandig1 gézlemlenmistir. Ayrica sistem
belirli araliklar igerisinde kalmak kosulu ile istasyon bekleme siiresinde de esneklik
gostermektedir. Bu sekli ile isletme tek makinist ile ve sinyalizasyon sistemi
iyilestirmesine ihtiyag kalmadan isletilebilir durumdadir. Ayrica sistem 4 vagonlu
konfigiirasyonda saatte 30 tren isletimi ile toplamda tek yonde 30000 yolcu tasinmasina
izin verecek olup bu da ileride ihtiyag duyulmasi beklenilen kapasitenin sorunsuz
saglanacagini gostermektedir. Herhangi bir makas arizasi ya da peron peronda meydana
ariza durumunda mekik isletmeleri de dahil olmak iizere yukarida ele alinan isletme

senaryolarina gecis saglanabilecektir.
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6. ORNEK CALISMA: SEYRANTEPE iSTASYONU KAPASITE ARTIRMA
OPTIMiZASYONU

Istanbul Metrosu M2 hattinda, Seyrantepe Metro Istasyonu, Tiirk Telekom Arena
stadyumuna yakin bir konumda bulunmaktadir (Sekil 6.1). Stadyum 52652 izleyiciyi
agirlayacak bir kapasiteye sahiptir ve 70000 kisiden fazla kapasiteye sahip bir konser
alanina doniistiiriilebilmektedir. Spor karsilasmalar1 veya konser gibi etkinlikler ¢cok kisa
bir siire i¢inde metro istasyonunda ¢ok biiyiik yolcu talepleri olusturmaktadir. Ornegin,
etkinliklerden onceki iki saat ve etkinlikten sonraki iki saat iginde istasyonun
peronlarinda biliylik miktarda yolcu birikmesi olusabilmektedir. Bu glizergahtaki
kapasiteyi artirmak igin altyapinin miisaade ettigi kisitlarda ilave bir tiinel yapilmasi
durumunda Seyrantepe istasyonundaki isletme senaryolari bir Onceki bolimde
simiilasyonlarla degerlendirilmisti. Bu boliimde ise alternatif ve normal senaryolarda
sunulan kapasiteler karsilastirilarak yogunluk yasanan etkinlik giinlerinde en yiiksek

kapasiteyi sunacak hat geneli isletme senaryolari belirlenecektir.

Sekil 6.1: Seyrantepe istasyonu ve Tiirk Telekom Arena stadi

2 3
e

L
S

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapdmstir
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Seyrantepe — Sanayi ¢ift hat doseme ¢alismasi, Sanayi ve Seyrantepe istasyonlari arasinda
saat bagma taginan yolcu sayist bakimindan performanslar1 énemli 6l¢iide artirmaya
olanak tantyacaktir. Mevcut hat yerlesimi, Seyrantepe Istasyonu'na tek hatli bir giizergah
tizerinden erisilebilmesi nedeniyle, ger¢ekten de fiziksel bir engel olusturmaktadir.
Mevcut ve gelecekteki ilave baglanti tiinelli sematik hat yerlesimleri Sekil 6.2 ve Sekil

6.3'te sirastyla sunulmustur.

Sekil 6.2: Mevcut Sanayi-Seyrantepe hat yerlesimi

Depot area
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- o
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Kaynak:

bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir
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Sekil 6.3: Tlave baglant tiineli ile Sanayi-Seyrantepe hat yerlesimi
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Kaynak: bu cizim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

Bu boéliimde degerlendirilecek alternatif isletme dongiileri Sekil 6.4° te gosterilmistir.

Asagidaki dongiilerin eszamanli olarak uygulanmasi yoluyla gergeklestirilebilir:

a. Sekil 6.4' te mor renkle gosterilen, Yenikapt — Haciosman arasindaki dongii;

b. Sekil 6.4' te kahverengi olarak gosterilen, Taksim — Seyrantepe arasindaki dongii;

c. Sekil 6.4' te mavi olarak gdsterilen, Yenikapi — Seyrantepe arasindaki dongii.
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Sekil 6.4: Alternatif isletme senaryosu

DEPOT %
/

D-CEVACIE S =C ¢}

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Asagidaki temel varsayimlar bu bolimde incelenen alternatif isletim konseptine
uygulanacaktir.
a. Servisteki trenler her istasyonda duracaktir; halbuki servis dist olan bir tren
istasyonu durmadan gegecektir;
b. Servisteki trenler planlanan tarifelere gore diizenlenecek ve ARS (Automatic
Route System) sistemi giizergahlar1 otomatik olarak belirleyecektir;
C. Yolculu servis i¢in gereken trenler normalde Seyrantepe Depo ‘da park halinde
tutulacak ve uygulanan yolculu servis seviyesine gore gereken sekilde buradan
M2 hattina sevk edilecektir;
d. Trenler, sinyalizasyon sisteminden trene gonderilen talimat veya kodlara
uyulmasini devamli surette kontrole imkan veren CTC otomatik modda (CTC/AM

modu) isletilecektir.
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6.1 METODOLOJIK YAKLASIM VE GiRDi VERILERI

Alternatif isletme konseptinin ve iliskili gerceklestirilebilir servis seviyelerinin
uygulanabilirliginin degerlendirilmesi, sistemi olusturan her bir dongiiniin uygulamasiyla
baslayan bir alt-iist prosesidir. Metodolojik yaklasim Sekil 6.5' te anlatilmaktadir.

Sekil 6.5: Alternatif isletme konsepti ve metodolojik yaklasim
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Kaynak: bu cizim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir
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Alternatif isletimsel konseptin performanslarini tanimlamak i¢in takip edilen metodolojik
adimlar asagida sunulmaktadir:
1. Adim 1: Alternatif isletimi olusturan her bir dongiiniin performanslarinin
asagidaki bakimlardan degerlendirilmesi:
a. Minimum gergeklestirilebilir sefer aralig;
b. Gidis-donls sefer siiresi;
€. Maksimum tren sayisi;
2. Adim 2: Adim 1'in sonuglarina dayali olarak, genel alternatif isletim stratejisine
uygulanabilecek minimum uygulanabilir sefer araliginin degerlendirilmesi;
3. Admm 3: Onceki adimlarin sonuglarina dayali olarak, alternatif igletim stratejisinin
performansinin asagidakiler bakimindan degerlendirilmesi:
a. Gidis-doniis sefer siiresi;
b. Maksimum tren sayist;

€. Maksimum yolcu tagima kapasitesi.
Genel sonuglar, gergeklestirilen simiilasyonun sonuglartyla desteklenecektir.

6.2 YENIKAPI - HACIOSMAN DONGUSU ANALIZI

Yenikap1 — Haciosman dongiisii, trenlerin seyahat yoniiniin oklarla tanimlandigi Sekil 6.6

'da sunulmustur.

Sekil 6.6: Yenikap1 — Haciosman dongiisii

To/From

Seyrantape
| #1
A7
SV
= = \E= X =/ @\ =/ \E XE

s [SAN] #
S £

[T==

Kaynak: bu cizim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir
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6.2.1 Minimum Gergeklestirilebilir Sefer Arahg

Bu dongiiye iliskin gerceklestirilebilir sefer araligi, terminal istasyonlarinda geri doniis

isletmesiyle belirlenir. Asagidakiler dikkate alinmalidir:

a. 40 saniye, treni baglatmak icin gereken minimum teknik siiredir; buna gore,

minimum kabin degistirme siiresi 60 saniyedir. Bu durumda, iki makinist

gereklidir.

b. 90 saniye, tek makinistli 4 vagonlu bir tren setinin kabin degisikligini

gerceklestirmek icin gereken minimum siiredir;

c. 140 saniye, tek makinistli 8 vagonlu bir tren setinin kabin degisikligini

gerceklestirmek i¢in gereken minimum siiredir;

Asagidaki geri doniis stratejileri (Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9), normal isletim sirasinda

Yenikapi istasyonuna uygulanabilir:

Sekil 6.7: Yenikap1 istasyonu’nda geri doniis — 6rnek olay A

. < I
$18 Yenikapi o South Direction
PL3

FL{
546 Yenikapi ﬁ

PL1 Morth Direction

PL2

515 Vezneciler

PL1

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Sekil 6.8: Yenikap1 istasyonu’nda geri doniis — 6rnek olay B

c— = I I | - P

PLZ v

o 516 Yenikapi South Direction
FL3
I
S5 $:|:ikapi b

PL1 MNorth Direction

E N

PL2

515 Vezneciler

PL1

Kaynak: bu cizim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir
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Sekil 6.9: Yenikapi istasyonu’nda geri doniis — 6rnek olay C

< I
LT A—
516 Yenikapi Y South Direction PL2
PL3
_ 515 Vezneciler
PLE
PLA1
516 Yenikapi b — '
PL1 Morth Direction

Kaynak: bu cizim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmigtir

Asagidaki gerceklestirilebilir sefer araligi degerleri, Yenikapi istasyonu'nda yapilacak

analitik hesaplamaya gore elde edilebilir:

Tablo 6.1: Yenikapi istasyonu — gerceklestirilebilir sefer arahig

Terminal Gerceklestirebilir Sefer Arahg
istasyonunda 4 vagonlu tren 8 vagonlu tren
Durma siiresi seti seti

Yenikapi — Ornek Olay A
40 149 (2'29") 153 (2'33")
60 151 (2'31") 158 (2'38")
90 181 (3'01") 188 (3'08")
140 - 238 (3'58")
Yenikapi — Ornek Olay B
40 160 (2'40") 161 (2'41")
60 180 (3'00") 181 (3'01")
90 210 (3'30") 211 (3'31")
140 - 261 (4'21")
Yenikapi — Ornek Olay C
40 151 (2'31") 164 (2'44")
60 171 (2'51") 184 (3'04")
90 201 (321") 214 (3'34")
140 - 264 (424"

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

Asagidaki geri doniis stratejileri (Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12) Haciosman

istasyonu'na uygulanabilir:
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Sekil 6.10: Haciosman istasyonu'nda geri doniis - peron 2

@ HACOZ H.-xcns

South direction T 1uew3‘ .
—

Maorth Direction
—)

i) HACD1 HACD3 HAO:IS

Kaynak: bu cizim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmigtir

Sekil 6.11: Haciosman istasyonu'nda geri doniis - peron 1
y g

O HACO2 HACOE
L ]

South direction T11IZIE'TM3'. -
%

Morth Direction
—\

HACIJ1 HACO3

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

Gergeklestirilebilir sefer araligi, asagidaki girdi verileri dikkate kullanilabilir verilere

(hat yerlesimi, gilizergah tablosu, igletim hiz1) dayali olarak belirtilmistir.

T o

o

Tren ivmelenmesi: 0,9 m/s?;
Capraz makas boyunca tren seyir hizt: 25 km/saat
Azami izin verilen ¢alisma hiz1 50 km/saat;

Seyahat siirelerine yiizde 10 isletim siiresi yedegi uygulanmistir

Yukaridaki Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 referansla, gergeklestirilebilir sefer Aralig1 soyledir:

Gergeklestirilebilir Sefer Araligi =
Stiresi (2+3)
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Burada:
I.  Seyahat Siiresi (1-2) = HACO1'den Haciosman Peron 1/2'ye olan giizergah takip
edildiginde gegen siire (hedef hiz 0);
ii.  Durma Siiresi = Haciosman Peron 1/2'de durma siiresi.
lii.  Seyahat Siiresi (2-3) = Haciosman Peronu 1/2'den (hedef hiz 0) aks sayict
T1106/TM37'ye kadar gilizergah takip edildiginde gegen siire (trenin kuyrugu aks

sayicidan ge¢cmelidir).

Her iki 6rnek olay da, asagidaki tabloda sunulan ayn1 sonuclari vermistir:

Tablo 6.2: Haciosman istasyonu'nda geri doniis - gerceklestirilebilir sefer

arahigi
Durma Siiresi Sefer Araligi (s /dk)
4 VVagonlu Tren Seti | 8 Vagonlu Tren Seti
40 160 (2'40") 170 (2'50")
60 180 (3'00") 190 (3'10")
90 210 (3'30") 220 (3'40")
140 - 270 (4'30")

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir
Bu terminal her iki peronun da alternatifli olarak kullanilmasi yoluyla da yonetilebilir; bu

durumda, agagida Sekil 6.12'de gosterildigi gibi, bir tren iist perona yonlendirilirken, takip

eden tren asagidaki perona yonlendirilir.

Sekil 6.12: Haciosman istasyonu'nda geri doniis — cift peron

@ HACD2 HACDH  (9p)  HACOE
e L
R — - r
South Direction T108MM3T
MNarth Direction B,
—_—
- — - 4 .
L
1 HACD1 HACO3

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir
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Cift peron geri doniis yonetimi, terminal istasyonlarindaki geri doniis islemlerinin neden
oldugu darbogazi olasi maksimum Olgiide sinirlandirmaya izin verir. Bu isletimsel
konsept bu nedenle, yiiksek tasima kapasitesi talebi olmasi durumunda uygundur.
Haciosman terminal istasyonu ¢ift peron kullanimi yoluyla 150 saniyelik (2°30°) sefer
araligin1 destekleyebilmektedir. Bu sefer araligi degeri 4 vagonlu trenlerle iligkiliyken, 8
vagonlu tren seti icin 150 saniyelik sefer araligi uygulanabilirliginin dogrulanacagi

belirtilmistir.

6.2.2 Gidis Doniis Sefer Siiresi

Gidis doniis siireleriyle iliskili sonuglar asagidaki Tablo 6.3 de 6zetlenmistir.

Tablo 6.3: Yenikap1 — Haciosman dongiisii — gidis doniis siireleri

Terminal GergeKklestirebilir Sefer Arahgi
istasyonunda Durma 4 vagonlu tren seti 8 vagonlu tren seti
siiresi
Yenikapi — Ornek Olay A
40 01:02:43 01:03:59
60 01:03:23 01:04:39
90 01:04:23 01:05:39
140 - 01:07:19
Yenikap1 — Ornek Olay B
40 01:02:52 01:04:14
60 01:03:32 01:04:54
90 01:04:32 01:05:54
140 - 01:07:34
Yenikapi — Ornek Olay C
40 01:00:40 01:01:59
60 01:01:20 01:02:39
90 01:02:20 01:03:39
140 - 01:05:19

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir
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6.2.3 Trenlerin Sayisi

Gidis-Dontis Siireleriyle iliskili sonuglar asagidaki tablolarda (Tablo 6.4 ve Tablo 6.5)
Ozetlenmistir.

Tablo 6.4: Yenikap1 — Haciosman dongiisii - tren sayis1 — 4 vagon

Gidis Doniis Siiresi | Terminal Gergeklestirilebilir Trenlerin sayis1
(ss:dd:ss) istasyonu/tampon Sefer Aralhigi (dd:ss)
durdurucu(lar)da
Durma Siiresi
Ornek Olay A
01:02:43 40 02:29 25,26 ~ 25
01:03:23 60 02:31 25,19 ~ 25
01:04:23 90 03:01 21,34~ 21
Ornek Olay B
01:02:52 40 02:41 23,58 ~23-24
01:03:32 60 03:01 21,18 ~ 21
01:04:32 90 03:31 18,44 ~ 18
Ornek Olay C
01:00:40 40 02:31 24,10~ 24
01:01:20 60 02:51 21,52 ~21
01:02:20 90 03:21 18,61 ~18-19

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

Tablo 6.5: Yenikap1 — Haciosman dongiisii - tren sayis1 — 8 vagon

Gidis-Doniis Sefer Siiresi | Terminal istasyonu/ | Gerceklestirilebilir Trenlerin Sayisi
(ss:dd:ss) Durma Siiresi Sefer Arahigi (dd:ss)
Ornek Olay A
01:03:59 40 02:33 25,09 ~ 25
01:04:39 60 02:38 24,55~ 24
01:05:39 90 03:08 20,95~21
01:07:19 140 03:58 16,97 ~ 17
Ornek Olay B
01:04:14 40 02:41 23,94~ 24
01:04:54 60 03:01 21,51-~21-22
01:05:54 90 03:31 18,74~18-19
01:07:34 140 04:21 15,53~15-16
Ornek Olay C
01:01:59 40 02:44 22,68 ~22-23
01:02:39 60 03:04 20,43 ~20
01:03:39 90 03:34 17,85~18
01:05:19 140 04:24 14,84 ~ 15

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

Dongiiniin performansi, en yaygin olarak kullanilan servis seviyesine (3 dakikadan 10

dakikaya kadar) gore yeniden hesaplanmuistir.
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Sonuglar, sirasiyla 4 vagonlu ve 8 vagonlu trenler i¢in Tablo 6.6 ve Tablo 6.7'de
bildirilmistir. Her bir servis seviyesi i¢in asagidaki bilgiler sunulmaktadir:
a. Tren sayisi: dongii lizerinden isletilebilecek trenlerin sayisini tanimlar;
b. Programlanan gidis-doniis sefer siiresi bu deger, sefer araligi tren sayisiyla
carpilarak hesaplanir;
c. Tampon Siire: programlanan gidis-doniis sefer siiresi ve minimum gidig-doniis

sefer siiresi arasindaki fark olarak tanimlanir.

Tablo 6.6: Yenikap1 — Haciosman dongii — 4 vagonlu tren icin servis seviyesi

Isletimsel Servis Trenlerin Programlanan Tampon Siire
Seviyeleri (dKk) sayisi Gidis-Doniis Sefer
Siiresi
3’00 22 1:06:00 00:02:37
400> 16 1:04:00 00:00:37
17 1:08:00 00:04:37
5°00” 13 1:05:00 00:01:37
14 1:10:00 00:06:37
6’00’ 11 1:06:00 00:02:37
12 1:12:00 00:08:37
7°00” 10 1:10:00 00:06:37
11 1:17:00 00:13:37
8°00” 8 1:04:00 00:00:37
9 1:12:00 00:08:37
9°00” 8 1:12:00 00:08:37
9 1:21:00 00:17:37
10°00”° 7 1:10:00 00:06:37
8 1:20:00 00:16:37

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Tablo 6.7: Yenikapi — Haciosman dongii — 8 vagonlu tren icin servis seviyesi

isletimsel Servis Trenlerin Programlanan Gidis-Doniis Tampon Siire
Seviyeleri (dk) sayis1 Sefer Siiresi
3’00 23 1:09°00 00:02:21
4’00’ 17 1:08°00 00:01:21
18 1:12°00 00:05:21
5’00’ 14 1:10°00 00:03:21
15 1:15°00 00:08:21
6’00’ 12 1:12°00 00:05:21
13 1:18°00 00:11:21
7°00”’ 10 1:10°00 00:03:21
11 1:17°00 00:10:21
8°00” 9 1:12°00 00:05:21
10 1:20°00 00:13:21
9°00”’ 8 1:12°00 00:05:21
9 1:21°00 00:14:21
10°00”’ 7 1:10°00 00:03:21
8 1:20°00 00:13:21

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir
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Tampon siire, tarifenin hazirlanmasi ve dogrulanmasi sirasinda terminal istasyonlarina
veya bir ara istasyona eklenebilecek bir isletim sinirini temsil eder. Bu nedenle, isletimsel
bakis a¢isindan, tampon silirenin 6nemli miktarda olmasi servis senkronizasyonunu
iyilestirir ve uygulanabilir bir tarife olusturulmasina izin verir. Ek olarak, asagidaki
isletimsel ozellikler tampon stiresinin dogrudan sonucudur:

a. Geciken bir trenin tarifeyi yakalayabilmesini saglar;

b. Geri doniis yonetimi igin kullanilabilir siireyi artirir ve sonug olarak yedek

makinist geregini ortadan kaldirabilir.

Trenler terminal istasyonlarinda uygulanacak sefer araligindan uzun bir durma siiresi
uyguladiklarinda, bunun ¢ift peronlu isletim gerektirdigi de ayrica bilinmelidir. Bu tip
isletim, terminal istasyonlar1 geri doniis islemlerinin neden oldugu darbogazin miimkiin
olan maksimum 0l¢iide smirlanmasina izin verir ve sonu¢ olarak, yliksek tasima

kapasitesi olmas1 durumunda bu isletimsel konsept uygun olur.

6.2.4 Kapasite Analizi

Analiz edilen her bir servis seviyesiyle iliskili tasima kapasitesi asagida Tablo 6.8" de

bildirilmistir.

Tablo 6.8: Yenikapi1 — Haciosman dongiisii servis seviyesine gore tasima

kapasitesi

Isletimsel Saat Bagi Yolcu Kapasitesi (yolcu/saat)
Servis Seferler

Seviyeleri (dk) 4 vagonlu tren 8 vagonlu tren

seti seti

3’00 20 20000 40000

400" 15 15000 30000

5’00 12 12000 24000

6’00’ 10 10000 20000

7°00”’ 8,57 8571 17143

8’00 75 7500 15000

9°00”’ 6,67 6667 13333

10’00’ 6 6000 12000

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir
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Tasima kapasitesi asagidaki grafikte 6zetlenmistir.

Sekil 6.13: Yenikap1 — Haciosman dongiisii Servis seviyesine gore tasima kapasitesi

M Yolcu Kapasitesi (yolcu/saat; tek yon) 4 vagonlu tren seti
M Yolcu Kapasitesi (yolcu/saat; tek yon) 8 vagonlu tren seti

45000

40000
40000

35000
30000
30000

25000 24000

2000 20000
20000 17143

1500 15000

13333
15000 1200 12000

857
10000 750 666 600

5000

3’00 400" 500" 6’00” 700" 800" 9’00” 10°00”

Kaynak: bu ¢cizim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir
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6.3 TAKSIM — SEYRANTEPE DONGUSU ANALIZi

Taksim — Seyrantepe dongiisii, trenlerin seyahat yoniiniin oklarla tanimlandigi Sekil

6.14'te gosterilmistir.

Sekil 6.14: Taksim — Seyrantepe dongiisii

SEY )<\
LA

=Y CEIC G wa

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

6.3.1 Minimum Gergeklestirilebilir Sefer Arahg:
Bu doéngiiye iliskin gerceklestirilebilir sefer araligi, terminal istasyonlarinda geri doniis

(geri donme) igletimiyle belirlenir.

Asagidaki geri doniis stratejisi Taksim istasyonu'na uygulanmaktadir:

Sekil 6.15: Taksim hat sonunda geri doniis

Maorth direction @
- = N — -
2 ’

= Taksim

—- A - -
South Direction ’ @

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir
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Yukaridaki Sekil 6.15'e referansla, gerceklestirilebilir sefer araligi soyledir:

Gergeklestirilebilir Sefer Aralig1 = seyahat siiresi (1-2) + durma siiresi + seyahat
siiresi (2+3) (6.2)

Burada:
a.Seyahat Stiresi (1-2) = Taksim Peron 2'den (hedef hiz 0) Taksim

Hat sonuna (hedef hiz 0) kadar olan giizergah takip edildiginde
gecen sure.

b.Durma Siiresi = Taksim Ray Hattinda durma siiresi;

c.Seyahat Siiresi (2-3) = Taksim hat sonundan (hedef hiz 0) Taksim
Peron 1'e (hedef hiz 0) kadar olan giizergah takip edildiginde gegen

suire.

Sonuglar Tablo 6.9' da sunulmaktadir.

Tablo 6.9: Taksim istasyonu — gerceklestirilebilir sefer aralig

Sefer Araligi (san / dak)
Durma Siiresi (s) 4 Vagonlu Tren | 8 Vagonlu Tren
Seti Seti
40 194 (3'14") 198 (3'18")
60 214 (3'34") 218 (3'38")
90 244 (4'04") 248 (4'08")
140 - 298 (4'58")

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

Seyrantepe istasyonunda geri doniis peron 1 den olursa Sekil 6.16’daki gibi, peron 2 den

olursa Sekil 6.17 de oldugu gibi doniisler gerceklesecektir.
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Sekil 6.16: Seyrantepe istasyonu'nda geri doniis - peron 1

Seyrantepe

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Sekil 6.17: Seyrantepe istasyonu'nda geri doniis - peron 2

@

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir
Bu terminal her iki peronun alternatifli olarak kullanilmasi yoluyla da yonetilebilir; bu
durumda, asagida Sekil 6.18'de gosterildigi gibi, bir tren iist perona yonlendirilirken, takip

eden tren asagidaki perona yonlendirilir.

Sekil 6.18: Seyrantepe istasyonu'nda geri doniis — cift peron

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir
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Yukarida sunulan isletimsel Ozellik, bu terminal istasyonu igin maksimum

gerceklestirilebilir sefer araliginin iyilestirilmesine izin verir.

6.3.2 Gidis Doniis Sefer Siiresi

Taksim — Yenikap1 dongiisii i¢in gidig-doniis siiresi, simiilasyonlarla saglanan ve asagida
Tablo 6.10 da 6zetlenen tarife tablosu girdi verisi olarak kabul edilerek hesaplanmstir.
Tabloda bildirilen girdi verilerinin 4 vagonlu bir tren setiyle iligkili olduguna dikkat

edilmelidir.

Tablo 6.10: Seyrantepe — Taksim arasindaki dongii — tarife tablosu

Yol Hareket Varis Seyahat

Kalkis Yeri Varis Yeri Siiresi Zamani Siiresi
Taksim geri doniis Seyrantepe 08:02:00 08:18:10 00:16:10
Seyrantepe Taksim geri doniis 08:23:01 08:40:34 00:17:33

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Bir seyahat sinirlamasini1 dikkate almak ve sorunsuz bir islemi garantilemek i¢in yiizde
10'luk bir isletim siiresi yedegi eklenmistir.

Seyahat siirelerinin, her bir ara istasyonda uygulanan 20 saniyelik bir durma siiresini de
icerdigi bilinmelidir.

Degerlendirilen gidis-doniis sefer siireleri asagida bildirilmistir:

Tablo 6.11: Taksim — Seyrantepe dongii — gidis-doniis sefer siireleri

Terminal istasyonunda Durma Gidis-Doniis Sefer Siireleri
Siiresi 4 vagonlu tren seti 8 vagonlu tren seti
40 00:35:03 00:36:04
60 00:35:43 00:36:44
90 00:36:43 00:37:44
140 - 00:39:24

Kaynak: bu tablo ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir
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8 vagonlu tren setleri i¢in seyahat Siireleri, 4 ve 8 vagonlu konfigiirasyonlardaki CTC
seyahat siireleriyle iligkili dnceki deneyime dayali olarak varsayilan yiizde 3'liik bir
isletim siiresi yedegi dikkate alinarak 4 vagonlu seyahat stirelerinden baslanarak tahmin

edilmistir.

6.3.3 Trenlerin Sayisi
Isletimsel bir bakis acisindan tahmini sefer yollar1 ve tahmini gidis doniis siireleri dikkate

alinarak, Taksim — Seyrantepe dongiisiinde ¢alisacak maksimum tren sayisini tahmin
etmek miimkiindiir.

Sonuglar asagida Tablo 6.12°de sunulmaktadir.

Tablo 6.12: Taksim — Seyrantepe arasindaki dongii — tren sayisi

Her Bir
Gidis-Doniis | Terminalde | Gergeklestirilebilir Trenlerin
Sefer Siiresi Durma Sefer Arahig: Sayisi
Siiresi
4 Vagonlu Tren Seti
00:35:08 | 00:00:40 00:03:14 10,84 > 10
00:35:43 | 00:01:00 00:03:34 10,01 > 10
00:36:43 | 00:01:30 00:04:04 9.03>9
8 Vagonlu Tren Seti
00:36:04 00:00:40 00:03:18 10,93 > 10
00:36:44 00:01:00 00:03:38 10,11 > 10
00:37:44 00:01:30 00:04:04 9,289
00:39:24 00:02:20 00:04:58 793>7

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Doéngiiniin performansi, en yaygin olarak kullanilan servis seviyesine (4 dakikadan 10
dakikaya kadar) gore yeniden hesaplanmistir.
Sonuglar, sirasiyla 4 vagonlu ve 8 vagonlu trenler i¢in Tablo 6.13 ve Tablo 6.14'te

bildirilmistir.
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Tablo 6.13: Taksim — Seyrantepe dongii — 4 vagonlu tren icin servis seviyesi

Isletimsel Servis Trenlerin Savisi Programlanan Gidis- Tampon Siire
Seviyeleri (dKk) y Déoniis Sefer Siiresi P

9 00:36:00 00: 00:17
4’00’

10 00:40:00 00:04:17
5°00”’ 8 00:40:00 00:04:17

6 00:36:00 00: 00:17
6’00’

7 00:42:00 00:06:17

6 00:42:00 00:06:17
7°00”’

7 00:49:00 00:13:17

5 00:40:00 00:04:17
8’00

6 00:48:00 00:12:17

4 00:36:00 00: 00:17
9’00’

5 00:45:00 00:09:17

4 00:40:00 00:04:17
10°00”°

5 00:50:00 00:14:17

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

Tablo 6.14: Taksim — Seyrantepe dongii — 8 vagonlu tren icin servis seviyesi

iSlet?msel Servis Trenlerin sayist Pr(')'grflmlanan g}idi§— Tampon Siire
Seviyeleri (dK) Doniis Sefer Siiresi
400" 10 00:40:00 00:03:16
5’00 8 00:40:00 00:03:16
6’00’ 7 00:42:00 00:05:16
s 6 00:42:00 00:05:16
™ 7 00:49:00 00:12:16
s 5 00:40:00 00:03:16
o 6 00:48:00 00:11:16
s 5 00:45:00 00:08:16
o 6 00:54:00 00:17:16
103 ? 4 00:40:00 00:03:16
o 5 00:50:00 00:13:16

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

91



6.3.4 Kapasite Analizi
Analiz edilen her bir servis seviyesiyle iliskili tasima kapasitesi asagida Tablo 6.15'de

bildirilmistir.
Tablo 6.15: Taksim — Seyrantepe dongii — servis seviyesine gore tasima
kapasitesi
. Yolcu Kapasitesi (yolcu/saat; tek yon)
Isletimsel Servis Saat Basi Sefer]
Seviyeleri (dk) aat bast selerier 4 Vagonlu Tren 8 Vagonlu Tren
Seti Seti
400" 15 15000 30000
500" 12 12000 24000
600"’ 10 10000 20000
700" 8,57 8571 17143
8°00°’ 75 7500 15000
9°00” 6,67 6667 13333
10°00°* 6 6000 12000

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Tasima kapasitesi asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Sekil 6.19: Taksim — Seyrantepe dongii — Servis seviyesine gore tasima kapasitesi

Yolcu Kapasitesi (yolcu/saat; tek yon) 4 Vagonlu Tren Seti

M Yolcu Kapasitesi (yolcu/saat; tek yon) 8 Vagonlu Tren Seti
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Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir
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6.4 YENIKAPI - SEYRANTEPE DONGUSU ANALIZI

Yenikap1 — Seyrantepe dongiisii, trenlerin seyahat yoniiniin oklarla tanimlandigi Sekil

6.20 'de gosterilmistir.

Sekil 6.20: Yenikap1 — Seyrantepe dongiisii

< <
< < <
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To/From
Depot

<

IW|S|S] [GAY] [LEV]\[4LEV] >< /

| |
uewsoloeH
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>

.i\EEN
yeol NEN

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

6.4.1 Minimum Gergeklestirilebilir Sefer Arahgi

Bu dongii i¢in dikkate alinan gerceklestirilebilir sefer araligi degerleri asagidaki tabloda

bildirilmistir. (Tablo 6.16)
Tablo 6.16: Yenikap: - Seyrantepe dongii — gerceklestirilebilir sefer arahgi

Sefer Arahig (san / dak)
Durma Siiresi (s) 4 Vagonlu Tren 8 Vagonlu Tren
Seti Seti
40 194 (314") 198 (318")
60 214 (334" 218 (3'38")
90 244 (4'04") 248 (4'08")
140 - 298 (4'58")

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir
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Cift peronlu isgletim diisilintiliirse, o durumda minimum gergeklestirilebilir sefer araligi
optimize edilebilir. Besinci boliimde yapilan simiilasyonlarda saglanan incelemelere
gore, Seyrantepe istasyonu, ¢ift peronlu geri doniis stratejisinde, 120 saniyelik sefer

araligina gore isletmeye imkan verecektir.

6.4.2 Gidis Doniis Sefer Siiresi
Yenikapt — Seyrantepe dongiisii i¢in gidis-doniis sefer siiresi, asagida Tablo 6.17' de

Ozetlenen tarife tablosu girdi verisi olarak kabul edilerek hesaplanmustir.
Tabloda bildirilen verilerin 4 vagonlu konfigiirasyonla iliskili olduguna dikkat

edilmelidir.

Tablo 6.17: Yenikapi - Seyrantepe arasindaki dongii — tarife tablosu

Yol

Hareket Siiresi ZVarls Sexaha-t

Kalkis Yeri Varis Yeri amant Stiresi
Yenikap1 doniis Seyrantepe 08:54:17 09:16:39 00:22:22
Seyrantepe Yenikap1 doniig 09:18:24 09:41:45 00:23:21

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Bir seyahat marjini dikkate almak ve sorunsuz bir islemi garantilemek i¢in yiizde 8'lik bir
isletim siiresi yedegi eklenmistir.

Seyahat siireleri, her bir ara istasyonda uygulanan 20 saniyelik bir durma siiresini de
icermektedir.

Degerlendirilen gidis-doniis sefer siireleri agagida bildirilmistir:

Tablo 6.18: Yenikapi— Seyrantepe arasindaki dongii — gidis-doniis sefer

siireleri
Terminal Gidis-Doniis Sefer Siireleri
Istasyonunda ] ]
Durma Siiresi 4 Vagonlu Tren Seti 8 Vagonlu Tren Seti
40 00:47:03 00:48:25
60 00:47:43 00:49:05
90 00:48:43 00:50:05
140 - 00:51:45

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir
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6.4.3 Trenlerin Sayisi
Isletimsel bir bakis acisindan tahmini sefer yollar1 ve tahmini gidis doniis siireleri dikkate

aliarak, Yenikap1 — Seyrantepe dongiisiinde ¢alisan maksimum tren sayisin1 gosteren

sonuclar Tablo 6.19” da sunulmaktadir.

Tablo 6.19: Yenikap1 — Seyrantepe arasindaki dongii — tren sayisi

Gidis—D.(:inii? Tel;’lr?:i r?aillrde Gerceklestirile]) ilir Trenlerin Sayisi
Sefer Siiresi Durma Siiresi Sefer Arahig:
4 Vagonlu Tren Seti
00:47:03 00:00:40 00:03:14 10,84->10
00:47:43 00:01:00 00:03:34 10,01->10
00:48:43 00:01:30 00:04:04 9,039
8 Vagonlu Tren Seti
00:48:25 00:00:40 00:03:18 10,93->10
00:49:05 00:01:00 00:03:38 10,11->10
00:50:05 00:01:30 00:04:04 9,289
00:51:45 00:02:20 00:04:58 71,9327

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

Bu bdliimde, dongiiniin performansi, en yaygin olarak kullanilan servis seviyesine (4
dakikadan 10 dakikaya kadar) gore yeniden hesaplanmuistir.
Sonuglar, sirasiyla 4 vagonlu ve 8 vagonlu trenler i¢in Tablo 6.20 ve Tablo 6.21' de
bildirilmistir.
Her bir servis seviyesi i¢in asagidaki bilgiler sunulmaktadir:

a. Tren sayisi: dongii lizerinden isletilebilecek trenlerin sayisini tanimlar;

b. Programlanan gidis-doniis sefer siiresi: bu deger, sefer araligi tren sayisiyla

carpilarak hesaplanir;
c. Tampon Siire: programlanan gidis-doniis sefer siiresi ve minimum gidis-doniis

sefer siiresi arasindaki fark olarak tanimlanir.
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Tablo 6.20: Yenikap1 — Seyrantepe dongii — 4 vagonlu tren i¢in servis

seviyesi

Isletimsel Servis
Seviyeleri (min)

Trenlerin sayis1

Programlanan
Gidis-Doniis Sefer

Tampon Siire

Siiresi

12 00:48:00 00:00:17
4’00

13 00:52:00 00:04:17

10 00:50:00 00:02:17
5°00”

11 00:55:00 00:07:17

8 00:48:00 00:00:17
6’00

9 00:54:00 00:06:17

7 00:49:00 00:01:17
7°00”

8 00:56:00 00:08:17

6 00:48:00 00:00:17
800"’

7 00:56:00 00:08:17

6 00:54:00 00:06:17
9°00”

7 01:03:00 00:15:17

5 00:50:00 00:02:17
10°00”’

6 01:00:00 00:12:17

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Tablo 6.21: Yenikapi — Seyrantepe dongii — 8 vagonlu tren icin servis

seviyesi

Isletimsel Servis

Trenlerin Sayisi

Gidis-Doniis Sefer

Tampon Siire

Seviyeleri (min) Siiresi
4’00 13 00:52:00 00:02:55
10 00:50:00 00:00:55
5°00”
11 00:55:00 00:05:55
9 00:54:00 00:04:55
6°00”
10 01:00:00 00:10:55
8 00:56:00 00:06:55
7°00”
9 01:03:00 00:13:55
7 00:56:00 00:06:55
800’
8 01:04:00 00:14:55
6 00:54:00 00:04:55
9°00”’
7 01:03:00 00:13:55
5 00:50:00 00:00:55
10°00”’
6 01:00:00 00:10:55

Kaynak: bu tablo Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir
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6.4.4 Kapasite Analizi

Analiz edilen her bir servis seviyesiyle iligkili tasima kapasitesi asagida Tablo 6.22°de

bildirilmistir.

Tablo 6.22: Yenikapi — Seyrantepe dongii — servis seviyesine gore tasima kapasitesi

isletimsel Servis Yolcu Kapasitesi (yolcu/saat; tek yon)
Seviyeleri (dk) Saat Bast Seferter 4 Vagonlu Tren Seti 8 Vagonlu Tren Seti
400" 15 15000 30000
500" 12 12000 24000
600" 10 10000 20000
700" 8,57 8571 17143
8200 7,5 7500 15000
9°00" 6,67 6667 13333
10°00”’ 6 6000 12000

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

Tasima kapasitesi asagidaki grafikte 6zetlenmistir.(Sekil 6.21)

Sekil 6.21: Yenikapi- Seyrantepe Dongii- servis seviyesine gore tasima kapasitesi
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Kaynak

Yolcu Kapasitesi (yolcu/saat; tek yon) 4 Vagonlu Tren Seti

M Yolcu Kapasitesi (yolcu/saat; tek yon) 8 Vagonlu Tren Seti

: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir
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6.5 KAPASITE ARTIRIM iCIN ALTERNATIF ISLETME ANALIZi

Bu bdéliimde, alternatif isletimsel konsepte ait her bir dongiiniin performanslari,
metodolojik yaklagim siirecine gore degerlendirilmistir.
Her bir dongii icin uygulanabilir sefer araligi degeri yukaridaki dongii analizlerinde

incelenmisti.

Sekil 6.22: Ortak hat kesimi icin trenlerin dagitimi

headway : 4dk
| v
Train 1 Train 1
A )

Sy = Tak
Y

Train 4 Train 4
Yon - Hao Sey - Tak

2 dk

Train M Train N
Yen - Hac Sey - Tak

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

Yukaridaki sekle gore (Sekil 6.22), hat asagidaki gibi isletilir: bir tren Yenikap1 —
Haciosman dongiisiinde isletilecek, takip eden tren ise Taksim — Seyrantepe dongiisiinde
isletilecektir, vb. Her iki dongii de 4 dakikalik sefer araligina gore isletilir ve ortak
kesimdeki (Sanayi — Taksim) ardisik iki tren arasindaki mesafe 2 dakikaya esittir.
Uciincii dongiiyii (Yenikap: - Seyrantepe) dongiiyii eklemek icin, mevcut dongiiler
arasinda “yeterli bosluk™ eklemek gerekmektedir; iki ¢6ziim asagidaki gibi uygulanabilir:
a. Yenikapt — Haciosman dongiisiiniin sefer araligin1 4 dakikadan 8 dakikaya
cikarmak;
b. Taksim — Seyrantepe dongiisiiniin sefer araligim1 4 dakikadan 8 dakikaya
cikarmak.
Taksim — Seyrantepe kesimi boyunca servis seviyesini artirmak amaciyla gelistirilen

ikinci ¢ozlimiin, senaryonun amactyla uyumlu olmadigini not etmek gerekmektedir.
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Bu nedenle, alternatif isletimsel sema Sekil 6.23' de gésterilmektedir.

Sekil 6.23: Alternatif isletimsel Konsept— Isletimsel Sema

headway: 8 dk
Train 1 Train 1 Train 1 Train 2
Yen — Hac Sey —Tak Sey —Yen Sey - Tak
™ - - - - ? ] (2]
8dk
4dk
Train 2 Train 4
Sey - Yen Sey — Tak
) [ ] - - * - M .
2dk 2dk
[ Train .. : Train N Train N Train N
!_ e Ml en - Hac Sey — Tak Sey — Yen
"” e = I " ”

Kaynak: bu cizim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

Asagida, tren sayisi ve gidis donlis siiresi sefer araligi, alternatif servis konsepti

stratejisiyle ilgili olarak {i¢ dongii i¢in 0zetlenmistir.

Tablo 6.23: Alternatif isletme - gidis doniis Siiresi ve tren sayisi (4 vagonlu)

Sefer Arali | Programlanan ,_
(dak) Trenlerin sayisi Gldls-D:)nu.s Sefer Tampon Siire
Siiresi

Dongii Taksim - Seyrantepe

4 9 36’00’ 017>

4 10 40°00”’ 417
Dongii Yenikap - Seyrantepe

8 6 48°00”’ 017>

8 7 56’00’ 8177
Dongii Yenikapi - Haciosman

8 8 64’00’ 037>

8 9 72°00 8377

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmigtir
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Asagidaki yaklagim, her bir dongiiniin tren sayisini belirlemek i¢in takip edilmistir:

a. Taksim - Seyrantepe: Seyrantepe istasyonu, Yenikapit Seyrantepe dongiisii
tarafindan da eszamanli olarak kullanilacagindan, isletimin tek peronlu geri doniis
stratejisiyle gerceklestirilebilecegi anlamina gelen 9 trenli ¢6ziim uygulanacaktir.

b. Yenikap1 - Seyrantepe: Taksim-Yenikapi dongiisiine analog olarak, 6 trenli ¢oziim
uygulanacaktir.

C. Yenikap1 Haciosman: tiim hat boyunca trenlerin sorunsuz bir sekilde isletilmesi
icin trenleri senkronize etmek iizere bir marj gerektiginden, 9 trenli ¢oziim
uygulanacaktir. Bu yolla, trenlerin regiilasyonu i¢in 8’37’ kullanilabilir.

Sonug olarak, bu senaryodaki tren sayisinin, asagida aciklandigi sekilde 24 oldugu
varsayilmaktadir:

a. Yenikap1 — Haciosman dongiisiinde calisan 9 tren;

b. Taksim — Seyrantepe dongiisiinde ¢alisan 9 tren.

C. Yenikap1 — Seyrantepe dongiisiinde c¢alisan 6 tren.

Yukarida bildirilen tren sayisinin 4 vagonlu tren setleriyle iliskili oldugu bilinmelidir.

Yolcu tagima kapasitesi, 1000 yolcuya esit bir tren kapasitesi varsayilarak hesaplanmistir

(deger, 4 vagonlu konfigiirasyona sahip bir Rotem trenine aittir).

Sonuglar agagida Tablo 6.24 de sunulmaktadir.

Tablo 6.24: Alternatif Isletme - Tasima Kapasitesi

Tren Sefer Kapasite
Dongii - Saat basi seferler P
Arahgi (pphpd)
Yenikapt 8200 75 7500
Haciosman
Taksim -Seyrantepe 400’ 15 15000
Yenikapt ~ 800 75 7500
Seyrantepe

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

100



Uc déngiiniin farkli hat kesimlerini paylastigi dikkate alinarak, hat kesimleri icin tasima
kapasitesini ve iligkili sefer araligini tahmin etmek miimkiindiir. Sonuglar asagidaki
tabloda belirtilmektedir. (Tablo 6.25)

Tablo 6.25: Alternatif Isletme - hat kesimleri icin tasima kapasitesi

Boliim Tren Seifer Saat basi seferler Kapasite
Arahgi (pphpd)
Yenikap - Taksim 4°00” 15 15000
Taksim -Sanayi 2’00’ 30 30000
Sanayi - Haciosman 800"’ 75 7500
Seyrantepe- Sanayi 2°40” 225 22500

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Yukaridaki tablo 6.25, Sekil 6.24' de grafik olarak gosterilmektedir.

Sekil 6.24: Alternatif isletme - hat kesimleri icin tasima kapasitesi

Saat basi seferler

35

30

30
25
20
15
7,5

Yenikapi - Taksim Taksim -Sanayi Sanayi - Haciosman Seyrantepe- Sanayi

10

[52]

M Saat basi seferler

Kaynak: bu ¢izim Ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapimistir

Bu senaryo futbol mag1 sirasinda kullanilirsa, metro sisteminin magtan sonraki bir saat
icinde Seyrantepe'den 22500 yolcu tasiyabilecegi not edilmektedir. Bu senaryo 8 vagonlu
trenlerle saglanirsa kapasite iki katina ¢ikacak bir saatte 45000 yolcu tasinabilecektir.

Alternatif isletme modelinde tanimlanan kapasite degerleri, normal isletme ig¢in

tanimlananlarla karsilastirilmistir. Veriler, 4 vagonlu tren setine iliskindir.
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Tablo 6.26: Alternatif isletme — normal isletme kapasite karsilastirma

Normal Isletimsel Konsept Alternatif isletimsel Konsept
Bolim Tren Sefer Kapasite Tren Sefer Kapasite
Arah@ P Arah@ P
Yenikapi - Taksim 4°00” 15000 4°00” 15000
Taksim -Sanayi 2°00” 30000 2°00” 30000
Sanayi - Haciosman 4’00’ 15000 8’00 7500
Seyrantepe- Sanayi 4’00’ 15000 2°40” 22500

Kaynak: bu tablo fbrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir

Yukaridaki tablo asagidaki grafikte 6zetlenmektedir; tablo ve grafik, Seyrantepe — Sanayi
giizergahi boyunca yolcu tagima kapasitesinin yiizde 50 (15000'den 22500'e) artirildigini
gostermektedir.

Sekil 6.25: Alternatif isletme — normal isletme kapasite karsilastirma

Normal Kapasite B Alternatif Kapasite
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o o o (@)
2092 2 2
15000
10000 8
~
5000
0
YENIKAPI - TAKSIM TAKSIM -SANAYI SANAYI - SEYRANTEPE-
HACIOSMAN SANAYI

Kaynak: bu ¢izim ibrahim Ethem Demirci tarafindan yapilmistir
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7. SONUC VE ONERILER

Diinyada ve Ulkemizde istatistikler rayli sistemlerin toplu tastmada paymnin giin gectikce
arttigini gdstermektedir. Ozellikle Istanbul’da, 2004 yilinda rayli sistemlerin pay1 yiizde
8,6 iken 2014 yilinda bu deger yiizde 14,3 lere yiikselmistir. Istanbul’da ulasim sorunun
¢Oziimiine yonelik yapimi devam eden ve planlanan hatlarin isletmeye acilmasi ile
beraber hatlarin birbiriyle entegrasyonu saglanacak yolculuk talepleri ¢ok daha
yiikselecektir. Su anda 2014 yilinda 140 km uzunlugunda olan Istanbul rayli sistemlerinde
giinliik yolcu sayisi 1,6 milyon iken, 2018 yil1 332 km’lik rayli sistem agi hedefinde;
giinliik 4,5 milyon yolcu, 2023 yil1 641 km hedefinde; giinliik 8 milyon yolcu degeri
olacag1 beklenmektedir. Ozellikle sabah ve aksam saatlerinde yogunlasan saatlerde diisiik
zaman aralifinda (minimum headway) hizmet sunabilmek, yogunlugun azaldigi saatlerde
konfor ve emniyetten 0Odiin vermeden enerji tasarruflu bir isletme yapabilmek
gerekecektir. Bu nedenle yiiksek kapasite igin diisiik sefer araligi isletmeyi saglayan, kisa
zamanda esnekligi saglayabilen UTO sistemleri tercih edilmelidir. UTO, daha uzun
araliklarla daha uzun trenler yerine, daha yiliksek siklikta daha kiigiik trenlerin
kullanimina imkéan saglamaktadir. Bu da yolcular i¢in yiiksek ve esnek kapasiteyle daha

iyi diizeyde hizmet anlamina gelmektedir.

Diinyadaki metro orneklerinde tam otomatik siiriiciisliz sistemlere (UTO sistemlere)
hizlica artan bir egilim goriilmektedir. Gelecek 10 yilda, giiniimiizde 674 km olan tam
otomatik metro hatlarinin uzunlugunun kiyasla ii¢ kat artmas1 ve 2025 yilina gelindiginde
ise 1800 km’ye ulagmasi beklenmektedir. Istanbul’da yapimi devam eden ve yakin
zamanda isletmeye acilacak olan M5 Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy hattinda da tam
otomatik siirliciisiiz sistemler (UTO) kullanilacaktir. Bundan sonraki yeni hatlarin
planlanmas1 ve tasariminda tam otomatik siiriiclisliz sistemlerin (UTO) tercih edilmesi

biiyiik faydalar saglayacaktir.

Yiiksek kalitede bir ulasim saglamak i¢in mevcut rayl sistem altyapisinin verimli
kullanilmasi, rayli sistem isletmecileri i¢in en 6nemli gorevleri haline gelmistir. Rayl
sistemlerde Kkapasiteye etki eden altyapi parametrelerinden bir tanesi ve en Onemlisi
sinyalizasyon sistemidir. Kisa sefer araliklarinin etkisi ¢ok agik bir fayda olsa da,

isletmede esnekligin de ulasim kapasitesini arttirmak bakimindan biiyiik bir potansiyeli
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vardir. Kapasite artiriminin, emniyetli bir ortamda ve yiiksek diizeyde ekonomik

verimlilik saglayan sinyalizasyon sistemleriyle basarildigi vurgulanmalidir.

Bu calismada, Istanbul Metrosu (Yenikapi-Haciosman M2 hatt1) yolcu yogunlugunun
yasandig1 durumlar incelenmis, ¢dziim gelistirilmeye ¢alisiimustir. Ozellikle Seyrantepe
istasyonunda mag¢ giinleri yasanan yogunlugu hizlica tahliye edebilmek i¢in sefer
araliginin (headway) diisiiriilerek daha sik araliklarla tren isletmesi yapabilmek igin
senaryolar degerlendirilmistir. Mevcut sartlarda kisithh bir ilave bir tiinel yapilmasi
durumunda sinyalizasyon sistemi sayesinde ne kadar diisiik bir sefer araligi

saglanabilecegi simiilasyon programi araciligiyla gosterilmistir.

Mevcut isletme senaryolari incelendiginde tek hat ile yapilan mekik isletmesinde ihtiyag
duyulan kapasitenin saglanamadig1 ve isletme modelinin esnek olmadigi tespit edilmistir.
Ayrica herhangi bir ara¢ ya da hat boyu arizasi durumunda isletmeye gecici olarak ara

verilecek olmasi ciddi bir dezavantajdir.

Baglant1 hatt1 4 (ilave tlinel) eklenerek olusturulan ikinci mekik isletmesinde ise kapasite
gorece olarak artirilmis olmakla beraber ihtiyaca cevap veremeyecegi agiktir. Ayrica
hattin Sanayi Mahallesi-M58 makas arasi kesiminde meydana gelecek tren arizasi ya da
yol boyu arizasi durumunda tren seferlerine ariza ¢oziilene kadar ara verilmesi
gerekecektir. Ancak Seyrantepe istasyonu- M58 makas aras1 herhangi bir hat kesiminde
ya da tren arizast durumunda isletme tek hat {izerinden mekik isletmesi seklinde daha
diisiik kapasite ile devam edebilecektir. Bu yoniiyle isletme senaryosu bir onceki

senaryoya oranla daha esnek olacaktir.

Baglanti hatt1 2 kullanilarak olusturulan dongii isletmesinde ise trenlerin sadece bir peron
kullanmas1 durumunda istenilen kapasiteye tam ulasilamamakla beraber biiyiik dlciide
saglanmis olacaktir. Ancak cift makinist ya da sinyalizasyon sisteminin UTO’ya uygun
hale getirilmesi durumunda her iki senaryoda da talep edilen kapasite sorunsuz sekilde
saglanmis olacaktir. Fakat igletme bu haliyle hem altyapi maliyeti hem de ekstra isletme
maliyeti getirmis olacaktir. Onceki mekik isletmeleri ile karsilastirildiginda sistem gok
daha esnek bir yapiya sahip ve herhangi bir ariza durumunda en azindan mekik isletmenin

devami saglanabilecek durumdadir.
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Seyrantepe istasyonu peronlarinin her ikisinin de kullanildigi durumda en verimli isletme
saglanacak olup, bu sekilde mevcut sistemi ingaat yatirimlari eklenerek talep edilen
kapasite saglanmis olacaktir. Ayrica Seyrantepe istasyonu durus siiresi de belirli araliklar

igerisinde degistirilebilir durumda olacaktir.

Yapilan simiilasyonlarda saglanan incelemelere gore, ilave tiinelle beraber, Seyrantepe
istasyonu, ¢ift peronlu geri doniis stratejisinde, 120 saniyelik sefer arali§ina gore tren giris
cikislar1 saglanabilecektir. Mevcut durumda saglanan ¢ift peronda 240 saniyelik bir sefer
araligina gore iyilestirme olacaktir. Bunun i¢in bir tren Yenikapi — Haciosman
dongiisiinde isletilecek, takip eden tren ise Taksim — Seyrantepe dongiisiinde

isletilecektir. Yenikapi-Haciosman arasi 8 dk yapilarak tiglincii dongii saglanabilir.

Bu senaryo ile Seyrantepe’den 2 dk, 4 dk, 2 dk araliklarla tren ¢ikarabilmek i¢in 24 tren
gerekmektedir. Mevcut arag sayisi ile bu 4 vagonlu isletmede saglanabilmektedir. 4
vagonlu konfigiirasyonda saatte 22500 yolcu tasinabilecektir. Iki saatte 45000 yolcu
taginabilir. 2012/2013 sezonuna iligkin siiper lig maglar1 sirasinda ortalama izleyici sayisi
43262'ye esittir. Bu senaryo futbol magi sirasinda kullanilirsa, metro sisteminin magtan
sonraki iki saat icinde Seyrantepe'den 45000 yolcu (yiizde 100 mag izleyicisi)
tagiyabilecektir. Bu senaryo 8 vagonlu trenle yapilirsa saatte 45000 yolcu taginabilecektir.
Fakat 8 vagonlu yap1 icin mevcut ara¢ sayist yetmemektedir. Bu konfigiirasyon i¢in 15

ilave arag gerecektir.

Ulkemizde ve ozellikle Istanbul’da ulasim problemlerini ¢dzmek toplu tasimayi
gelistirmek amagli bliyiik rayli sistem projeleri planlanmigtir. Bu metro hatlarinin tasarimi
ve projelendirilmesinde istenilen esnekligi ve diisiik sefer araligim1 saglayabilmek,
yapilan yatirimlardan verimli sonuglar alabilmek i¢in hat geometrisi ve sinyalizasyon
sistemi tasarimi kritik Oneme sahiptir. Bu nedenle tasarim asamasinda gerekli
simiilasyonlar detaylica yapilmali, isletme dongiileri analiz edilmeli, hat geometrisi ve
ekipman yerlesimi ona gore belirlenmelidir. Teorik olarak hesaplanan bazi dngoriilerin
pratikte de yakalanabilmesi i¢in etkili simiilasyon programlarindan faydanilmali,
konusunda uzun yillar caligmis bilgi ve tecriibe sahibi uzman ekiplerin katkis1 alinmalidir.
Ulkemizde bu ¢alismalarin yerli tasarimlar ve yerli miihendislikle yapilmas1 hedeflenmeli

ulusal projeler desteklenmelidir.
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