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OZET

DEMIRYOLU SINYALIZASYON SISTEMLERINDE ANKLASMAN TABLOSU
OLUSTURMA: BASAKSEHIR METROSU ORNEGI

Murat Colakkadi

Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y 6netimi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet AKBAS

Nisan 2013, 101 Sayfa

Giinimiizde yolcu ve yiik tasimaciliginda en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri demiryolu ulasimidir. Ozellikle biiyiik sehirlerdeki toplu
tasimacilik i¢cin rayli ulasim sistemleri vazgegilmez bir unsurdur. Diinya
metropollerinin neredeyse tamaminda sehir i¢i rayli ulasim sistemleri, toplu
tasimacilikta kentin omurgasini olusturmaktadir.

Bir rayli ulasim sisteminin etkinligi i¢cin en Onemli faktorlerden biri
kullanilan sinyalizasyon sistemidir. Sinyalizasyon sisteminin karakteristigi;
hattin giivenli isletilmesi ve yolcu kapasitesi gibi ana bilesenleri dogrudan
etkiler. Sinyalizasyon sistemi, hatasiz calisan elektronik donanim ve
fonksiyonelligi yiiksek bir anklagsman tablosu temeline dayanmaktadir.
Anklagsman tablolar1 olusturulurken olast hi¢cbir tren hareketi godzden
kagirilmamali, her hangi bir mantik hatasina yer verilmemelidir. Ozellikle
karmasik yapili demiryolu hatlarinda anklasman tablosu olusturulurken
bilgisayar algoritmalar1 kullanilmalidir.

Etkin bir anklasman tablosuna sahip sinyalizasyon sistemi ile hafta i¢i veya
hafta sonlarinda, bayram ve resmi tatillerde ya da giiniin yolcu yogunlugu
degiskenlik gdsteren saatlerinde ters yon isletmeciligi, tek hattin
kullanilmasi, hattin bir bolimiinde farkli sefer araligi uygulanmasi gibi
alternatif isletmecilik yontemleri ¢ok rahat uygulanabilir, hattin verimliligi



arttirtlabilir. Bu nedenden dolay:r anklagsman tablosunun fonksiyonelligi
sadece giivenli tren hareketlerinin saglanmasi i¢in degil hattin verimli
kullanilmasi1 i¢in de 6nem arz etmektedir. Bu baglamda sehir i¢i rayli ulasim
sistemlerinin performans ve giivenliginin arttirilmasi i¢in teknolojik
caligmalar giinden giine artmaktadir.

Bu calismada, ornek bir demiryolu hattinin farkli sefer araligi
uygulamalarina imkan veren hareketli blok temelli sinyalizasyon sistemine

gore gerekli donanim gelistirilmesi yapilmis ve bu hat igin uygun bir
anklagman tablosu tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu Ulagimi, Metro Sinyalizasyonu, Anklasman Tablosu.
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ABSTRACT

COMPOSING A ROUTE TABLE ON RAILWAY SIGNALING SYSTEMS:
EXAMPLE OF BASAKSEHIR METRO

Murat COLAKKADI

Urban Systems and Transportation Management

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet AKBAS

April 2013, 101 Pages

Railway transportation is considered as one of the methods most commonly
used regarding passanger and freight transportation in our time. In
particular, for mass transportation in big cities railway transportation
systems are an inevitable aspect. In Almost all world metropols, rail
transportation systems are the main core of the mass transportation.

One of the most important components for effective functioning of rail
transportation system is the signaling system. Signaling system; affect
directly some main components such as the safety of the line and passanger
capacity. The main architecture of flawless electronics hardware and high-
level fonctioning of the route table. While composing the route table all
possible train movements must be taken into consideration carefully and a
careful attention must be paid not to case any kind of logic failure.
Especially, composing a route table in highly complex railway environments
computer based algorithms must be used.

By the help of a signaling system having an effective route table, both on
weekdays and on weekends, national and religional holidays or for the
periods density it is very easy to apply alternative operational methods such
as reverse commercial operation, using only one line and appling different
headway on some part of the line. For this reason, a functional route table is
very important for not only safe movements of train, but also for efficient

vii



use of the railway line. In this context, technological studies is increasing
day by day to improve the performance and safety of the city rail transit
systems.

In this study, developed the necessary equipments and composed a new
route table that is moving-based signaling system. The reason for this,

moving-based signaling system provides flexible time applications for
journeys.

Keywords: Railway transportation, Subway signaling, Route Table.
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1. GIRIS

18.yy. da buharla ¢aligan makinelerin kesfedilmesi ve 19.yy.’da ilk buharl lokomotifin
kullanilmaya baglanmasindan giiniimiize kadar raylar iizerinde giden tren dizilerinin
yolcu ve yilik tasimacilifinda etkin kullanimi siliregelmektedir. Rayli ulasimin sehir
icinde kullanilmasi ise lokomotiflerin elektrik giiciiyle calistirilmasiyla baslamistir. 11.
Diinya Savasindan sonra Avrupa’daki biiylik sehirler yeniden yapilanma donemine
girmis Ve sehircilik, toplu tasima gibi kavramlar 6nemini arttirmistir. Ayni donemde
hem Avrupa’da hem de Amerika’da sehirler hizla gelismeye baglamis, glinden giline
kalabaliklagsmistir. Buna baglh olarak trafik sorunu kendini gdstermis, insanlar sehir i¢i
ulagiminda toplu tasima araclarini daha fazla kullanmaya baglamistir. Rayl sistemler ve
Ozellikle siiratli yolculuk imkan1 saglayan metrolar, en yiiksek yolcu kapasiteli sehir i¢i

yolcu tagima araglar1 olarak 6nemini halen korumaktadir.

Rayl sistemlerin toplu tasimacilikta etkin olarak kullanilmaya baglanmasindan sonra
‘nasil daha verimli kullanilabilir’ sorusuna yanit aranmis ve trenlerin giivenlikten 6diin
vermeden hizlarinin arttirilmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in, ilkel kabul edilebilecek
mevcut sinyalizasyonlarin  yerine gelismis demiryolu sinyalizasyon sistemleri
tasarlanmistir.  Giiniimiizde bu sistemler her giin gelismekte, yeni teknikler
kullanilmaktadir. Trenler, insan faktorii en diisiik seviyede tutularak gelismis otomasyon
sistemleriyle isletilmekte, insan hatalarindan kaynaklanabilecek kaza ihtimalleri en aza

indirilmektedir.

Bu tez calismasinda, tren hareketlerini algilayan ve tren trafigini yoneten sinyalizasyon
sistemlerinin trenlere otomatik giizergah tanzim etmesinde referans aldigi anklagsman
tablolarinin  olusturulmas1 ele almmistir. Once sanal bir hat iizerinden &rnek bir
anklagsman tablosu, daha sonra Ornek bir metro hatt1 olarak Basaksehir Metrosunun
sinyalizasyon sistemi i¢in hareketli blok sinyalizasyon teknolojisi temelli yeni bir
anklagman tablosu olusturulmustur. Bunun i¢in 6ncelikle Boliim 2°de, sehir i¢i rayl
ulagim tiirleri ve kullanilan sinyalizasyon sistemlerinin tarihsel gelisiminden

bahsedilmis, Bolim 3’de demiryolu ulagimida kullanilan sinyalizasyon sistemleri



detayli olarak incelenmistir. Boliim 4°de, Basaksehir Metrosu ve Sishane-Haciosman
Metro hattinin sinyalizasyon sistemleri, yapisi ve kullanilan teknolojileri ele alinmuistir.
Bolim 5°de demiryolu sinyalizasyonunda anklagman tablosu olusturmanm mantigi
verilmis, ornek calismalar iizerinden adim adim anlatilmistir. Boliim 6’da ise sanal bir
metro hattina ait anklagman tablosu olusturularak, sabit blok sinyalizasyonu ile hareketli
blok sinyalizasyonu i¢in anklasman tablosu olusturma arasindaki farklar irdelenmistir.
Calismanm son boliimiinde Basaksehir metrosu igin hareketli blok teknolojisine
dayanan yeni bir anklagman tablosu olusturulmus ve bu tabloya gore giizergah
tanzimlerinin nasil yapildig1 anlatilmistir. Olusturulan bu yeni anklagman tablosu, bir
metro hattinin sinyalizasyon sistemi i¢in anklagsman tablosu nasil olusturulur sorusuna

verilen kapsamli bir yanit niteligindedir.



2. SEHIR ICi RAYLI ULASIM TURLERI VE KULLANILAN
SINYALIZASYON SISTEMLERININ TARIHSEL GELISIMI

2.1 SEHIR ICi RAYLI ULASIM TURLERI

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

sayis1 olarak tanimlanmaktadir.

Yolcu kapasitesi, bir tasitin tasiyabilecegi oturan ve ayaktaki yolcu sayilarinin
toplaminin, tasit hizinin, hizlanma ve frenleme ivmelerinin, hatt1 karayolu trafiginden
korunma oraninin, ticari hizin, bir dizideki tasit sayisinin ve dizi / saat olarak sikligin
fonksiyonudur. Goriildiigii gibi kapasite kavrami sehir i¢i ulasim tiirlerini birbirinden
ayiran faktorlerin sentezi niteligindedir. Bu nedenle sehir i¢i rayli ulasim tiirlerinin
smiflandirilmasi i¢in kapasite en tutarh dlgiittiir. Kapasite dlgiitiine gore yapilacak bir

simiflandirmada, bir yone bir saatte;

i.  50.000 ve daha fazla yolcu tasiyan rayl ulasim tiirii bolgesel tren,
ii. 30.000 ile 50.000 aras1 yolcu tasiyan rayli sistem tiirii metro,
iii. 15.000 ile 30.000 aras1 yolcu tasiyan rayli sistem tiirii hafif metro,

iv. 10.000 ile 15.000 arasi1 yolcu tasiyan rayli sistem tiirii tramvay

olarak adlandirilabilir. (Alparslan, H. 2001 s. 2-3) Giiniimiizde 0zellikle metro
sistemlerindeki yeni gelismeler ile bu kapasiteler siirekli olarak artmaktadir. Diinyada

baz1 gelismis metro sistemlerinde bu rakam 70.000’e kadar ¢ikmaktadir.
2.1.1 Tramvay

Tramvay sistemleri aslinda modern demiryolu ulasimmin ilk giiniinden itibaren
kullanilan tren katarlarmin sehre uyarlanmis halidir. Sehir i¢i raylh sistemlerin en
eskisidir. Glizergah1 boyunca karayolu ile kesistikleri hemzemin gegitler bulunur. Ticari

hiz1 ve yolcu kapasitesi olduk¢a diisiiktiir. Elektrik enerjisini katener hattindan alir ve



genellikle 750 V DC ile beslenirler. Tramvaylar i¢in insa edilen durak boylar1 60 metre
civarindadir. Duraklar algak zeminlidir, karayolu seviyesine ¢ok yakindir. Karayolu
tasitlar1 ile ayni yolu kullandiklarindan insasinda tiinellere ya da karayolundan tam izole
edilmis yollara ihtiya¢ duyulmaz. Bu bakimdan yatirim maliyeti en diisiik ve
isletmeciligi en pratik rayli ulasim sistemidir ancak niifus yogunlugu yiiksek olan
yerlesim yerleri i¢in uygun bir ¢oziim degildir. Sekil 2.1’ de tramvay araci ve duragi

gorilmektedir.

Sekil 2. 1: Tramvay

2.1.2 Hafif Metro

Tramvay sistemlerine oranla daha yiiksek yolcu kapasitesi ve ticari hiza sahiptir.
Yatirim maliyeti ve fayda kriterleri goz oniline alindiginda en optimum rayli ulasim
¢Ozlimiidiir. Bunun nedeni, metrolar kadar yiiksek maliyetli olmadiklar1 halde
karayolundan tamamen izole edilmis giizergahlar1 sayesinde metrolarin ulagabilecekleri
maksimum ticari hiza yakin bir hiz ile isletilebilmektedirler. Ayrica yapiminda uzun ve
derin tiinellere ihtiya¢ duyulmadigindan bir metro sisteminin yapim siiresine gére daha
kisa zamanda inga edilerek hizmete agilabilmektedirler. istasyon boylar1 90-100 metre,
enerji kaynagi genellikle 750 V DC olan hafif metrolar, yolcu potansiyeli yiiksek
yerlesim yerleri i¢in uygun bir rayl ulagim ¢oziimiidiir. Sekil 2.2° de, lastik tekerlekli

ara¢ yollarindan ayrilmig bir hafif metro hatti ve araci goriilmektedir.



Sekil 2. 2: Hafif Metro

2.1.3 Metro

Metrolar giinlimiizde en yliksek yolcu kapasitesine sahip sehir i¢i toplu ulasim
araclaridir. Diinyada bir ¢ok biiyiik metropoliin ana toplu ulasim aract metrolardir. Cok
gelismis sinyalizasyon sistemleri ve ara¢ Ozellikleri ile metrolarin ticari hizlar1 90
kilometre/saati bulmaktadir. Peron boylar1 190-200 metre, ara¢ boylar1 yaklasik olarak
185-190 metredir. 750 V DC ya da 1500 V DC besleme ile calisirlar. Genellikle derin
tineller seklinde insa edilirler, yapimi olduk¢ca maliyetlidir. Cok yiiksek yolcu
potansiyeli olan yerlesim yerleri i¢in uygun bir toplu ulasim ¢oziimiidiir. Ornek bir

metro istasyonu Sekil 2.3” de goriilmektedir.

Sekil 2. 3: Metro




2.1.4 Banliyo

Biiyiik sehirlerde genellikle sehir merkezine uzak yerlesim yerlerine ulasimi saglamak
Imektedir.demiryolu agma ait mevcut demiryollarini, istasyonlar1 ve elektrik enerjisini
kullanmaktadirlar. Bu bakimdan maliyeti diisiik, yolcu kapasitesi oldukg¢a yiiksektir.
Sekil 2.4’ de banliyo hatt1 ve kullnilnarg goriilmektedir.

Sekil 2. 4: Banliyo

2.2 SEHIR ICi RAYLI ULASIM SISTEMLERININ TARIHSEL GELIiSiMi

1843 yilinda Londra’da yayalarin kullandigi Thames Tiineli, bir demiryolu sirketi
tarafindan alinarak bu tlinele demiryolu dosenmis ve isletmeye ac¢ilmistir. Trenlerin
sokaklardaki yaya ve diger kara tasitlarmin arasindan almip hizli ve giivenlik i¢inde
calismas1 yoniinde atilan bu ilk adim tarihteki ilk metro drnegi olmustur. ilk elektrikli
metro hatt1 yine Londra’da (City-South London Railway), elektrikli lokomotifin
bulunmasimdan 11 yil sonra isletmeye acilmisitr. Onceden insa edilmis hatlar bu yeni,

cevreyi kirletmeyen sistemlerle degistirilmistir. (Alparslan, H. 2001 s. 4)



2.3 TURKIYE’DE RAYLI SISTEMLERIN TARIHSEL GELiSiMi

Osmanli Imparatorlugunun son dénemlerinden itibaren iilkemizde sehir igi rayl ulasim
sistemleri ile yolcu tasimaciligina baglanmistir. 1874 yilinda Tiinel ile Karakdy arasinda
acillan 574 metre uzunlugundaki tiinel i¢inde, diinyanin ilk sehir i¢i rayli ulagim
sistemlerinden biri hizmete girmistir. 1869 yilinda isletmeye agilan ath tramvay 1912
yilinda elektrik enerjiyle calistirilmis, 1966 yilinda aliman bir kararla sokiilerek

hizmetten kaldirilmistir.

Istanbul’'un geg¢miste yapilmis bir diger rayli ulasim sistemi de 27,6 kilometre
uzunlugundaki Sirkeci-Halkali ve 44,2 kilometre uzunlugundaki Haydarpasa-Gebze
banliyd hatlaridir. 1989 yilinda Aksaray-Ferhatpasa arasinda hafif metro isletmeye
acilmis, bunu ikinci ve lclincli asamalar izlemis ve bdylece Aksaray’dan baslayip

Otogar iizerinden Yenibosna’ya uzanan 18,5 kilometrelik bir hat olusturulmustur.

Ayn1 yi1l, Konya’da hafif rayli ulasim sistemi projesinin birinci asamasi olan Alaaddin-
Cumhuriyet gilizergahi, yapimina baslanan 1987 yilindan 2 sene sonra 1989 yilinda
hizmete ag¢ilmistir. Hattin uzunlugu 24 kilometreydi ve giinliik ortalama 100.000 yolcu

tasimaktaydi.

1989 yilinda Ankara i¢in giindeme gelen ve 1992 yazinda insasina baslanan hafif rayl
sistem ‘Ankaray’ 30 Agustos 1996 yilinda hizmete girmistir. Asti-Dikimevi arasinda
yaklasik 8,5 kilometre uzunlugundaki bir hatta ¢alisan Ankaray’in giinlik ortalama
yolcu sayis1 150.000 olarak kayitlara ge¢mistir. (Alparslan, H. 2001 ss. 6-7)

1980’li yillarin sonlarindan itibaren Bursa, Adana gibi sehirlerde de rayl sistem
calismalari olsa da bu konuda 6ncii olan sehir Istanbul olmustur. Tablo 2.1°de Istanbul

ilinin rayl toplu tasimaciliktaki gelisim siireci gosterilmistir.



Tablo 2. 1: Istanbul’da Rayh Ulasimuin Gelisim Siireci

Bagcilar-Kabatag
Hatt1

13.06.1992

Sirkeci-Topkapi aras1 hizmete agildi

10.03.1994

Topkapi-Zeytinburnu arasi hizmete agildi

20.04.1996

Sirkeci-Eminonii aras1 hizmete agildi

30.01.2005

Eminonii-Findikl aras1 hizmete agild1

29.06.2006

Findikli-Kabatas aras1 hizmete agild1

14.09.2006

Glingoren-Bagcilar arasi hizmete agildi

03.02.2011

Gilingoren-Zeytinburnu arasi birlestirildi

Sultancifligi-
Topkap1 Hatt1

17.09.2007

Sultangifligi-Edirnekap1 aras1 hizmete agildi

18.03.2009

Edirnekapi-Topkap1 aras1 hizmete acildi

Kadikéy-Moda
Hatti

01.11.2003

Kadikdy-Moda arasi hizmete agild1

Aksaray- Atatiirk
Havalimani Hatti

18.03.1989

Aksaray-Atatiirk Havalimani hattinin ilk agamasi
hizmete acild1.

20.12.2002

Havalimani baglantis1 hizmete acild1

Yenikapi-
Haciosman Hatti

16.09.2000

Taksim-4.Levent aras1 hizmete agild1

31.01.2009

4.Levent-Atatiirk Oto Sanayi arasi hizmete agildi

31.01.2009

Taksim-Sishane aras1 hizmete acildi

02.09.2010

Dartiigsataka istasyonu hizmete agild1

11.11.2010

Seyrantepe istasyonu hizmete acildi

09.07.2011

Haciosman istasyonu hizmete agild1

Kadikoy-Kartal
Hatt1

17.08.2012

Kadikody-Kartal aras1 hizmete agildi




2.4 RAYLI SISTEMLERDE SINYALIZASYONUN GECMIiSi

Buharli lokomotifin ilk kullanilmaya baglandigi 1800°li yillarin baglarinda diinyada
demiryolu ag1 heniiz gelismemis oldugundan bu lokomotiflerin ¢ektigi katarlar 6nemli
bir demiryolu trafigi olusturmuyor, hizlarinin ¢ok diisiik olmasi da kaza olasiligini
akillara getirmiyordu. Bu yilizden bir demiryolu trafik diizenleme sistemine ihtiyag
duyulmuyordu. Zamanla lokomotif sayilarinin artmasi ve katar boylarinin uzamasi ile
makinistlerin treni goriis mesafesinde durdurabilmeleri i¢cin erken uyarilmalar1 gerektigi
anlasildi. Bunun i¢in Onceleri, istasyonlarda ve kritik noktalarda ellerinde bayrak ya da
tizerinde dur-ilerle gibi komutlar yazan levhalar bulunan isaretgiler gérev yapmaya
basladi. Ancak lokomotif teknolojisindeki gelismelere paralel olarak artan katar hizlari
icin ellerinde isaretlerle hat boyunca bekleyen isaretgiler artik yeterli bir ¢coziim degildi.
Daha hizli ilerleyen trenlerin stiriiciileri bu isaretleri gordiigii zaman treni durdurmak ya
da yol degistirmek i¢in yeterli zamana sahip olamiyorlardi. Bu da yeni ¢6ziim
arayislarini beraberinde getiriyordu. 1800’Li yillarin ortalarinda, artan tren hizlari i¢in
zaman aralii yontemi uygulanmaya baglandi. Bu yontemde hat boyunca
gorevlendirilen isaretcilerin rolii azaltildi. Isaretciler sadece, bir istasyondan gecen
trenin ayrilmasinin {izerinden belirli bir zaman gectikten sonra diger trenin gegmesine
izin veriyordu. Boylece trenler arasi bir giivenlik mesafesi konmus oldu. Ancak bu
yontemin de yeterince glvenli olmadigi, hizla seyreden bir tren siiriiciisiiniin,
arizalandigi i¢in beklemekte olan bagka bir treni 6niinde gordiigii anda durabilmesi i¢in
yeterli fren mesafesine sahip olmadigmin goriilmesiyle anlasildi. Tiim bu siireclerden
sonra demiryolu trafigi i¢in sabit bir sinyalizasyon sistemini gerekliligi ve demiryolu
trafiginin yonetilmesinde rutin insan hareketlerinin kullanimmin en aza indirilmesi
gerektigi anlasildi. Zaman aralik sisteminin denenmesinden sonra sabit bir
sinyalizasyon sistemi arayislar1 da hizlandi. Tren trafiginin yonetilmesinde teknolojinin
kullanim1 ilk olarak telgraf yardimiyla uzak istasyonlarin bir biri ile haberlesmesi
yonteminde gerceklestirildi. Istasyonlardaki operatdrler kendi bolgelerinin bos ya da
dolu oldugu bilgisini telgraf ile diger operatdrlere bildiriyor ve tren trafigi bu bilgilere

gore yonetiliyordu.



2.4.1 Sabit Hat Sinyalizasyonu

Sinyalizasyonun temel kurali; hatt1 bdlmelere ayirmak ve bir bolmede ayni anda sadece
bir trenin olmasini saglamaktir. Bu kural gilinlimiiz sinyalizasyon teknolojisinde de
gecerlidir. Her bolme (veya bilinen adiyla blok), yaklasan trenin siiriiciisiinii uyarmak
icin girisine yerlestirilmis sabit bir sinyal tarafindan korunuyordu. Bélmede tren yoksa
sinyal “Ilerle” isaretini gdsteriyor, bdlme bir tren tarafindan isgal edilmisse sinyal “Dur”
isaretini gosteriyordu. Arkadan gelen tren Ondeki trenin bu bolmeyi bosaltmasini
beklemek zorundaydi. Hattin her bolmesini korumak i¢in kullanilan temel dur/gec
sinyali yaklagan bir trenin siirliciisii tarafindan durma zamani igerisinde goriilebildiyse
tren sorunsuz durabiliyor ancak eger goriilemediyse ciddi sorunlar meydana
gelebiliyordu. Bu nedenle bdlme girisindeki sinyalin durumunu tren siiriiciisiine
onceden bildirmek i¢in “uzak sinyal sistemi” gelistirildi. Uzak sinyaller, tehlikeli
yerlerdeki dur isaretini tren siirliciisiiniin zamaninda fark edip treni giivenli bir sekilde

durdurabilmesini saglamak i¢in pek ¢ok konuma yerlestirilmisti. (Yiiksel 2007, ss. 7-8).

Avrupa’da mekanik sinyaller ve kaldiraglar1 uzaktan kumanda edilebilen sinyal kutular1
1800°lii yillarm ortalarinda kullanilmaya basland. Ilk mekanik sinyalizasyon i¢in her
trenin bir bélmeye gegisi gorsel olarak sinyal gorevlisi tarafindan izlenirdi. Sinyal
gorevlisi, trenin kendi sorumlu oldugu bdlmeyi bosaltmasindan sonra yaklagim
tarafindaki sinyal kutusuna hattin bos oldugu ve baska bir trenin girebilecegi isaretini
verirdi. Sinyal kutular1 arasindaki mesajlar elektrikli telgraf kullanilarak mors alfabesi

sistemiyle iletiliyordu (Yiiksel 2007, s. 8).
2.4.2 Hat Kilitleme

19. ylizyilin ortalarinda ortaya konan bir baska giivenlik 6zelligi de masalarin ve
sinyallerin mekanik kilitlenmesiydi. Kilitleme (Interlocking), sinyal kutusunun igerisine
tespit edilmis sinyal isletme manivelalarina baglantili ¢ubuklarin bir dizi mekanik
etkilesimi sonucu gergeklestirilirdi. Cubuklar, uygun sekilde dizilimleri sayesinde
celiskili hareketlerin olusumunu fiziksel olarak Onlemekteydi. Zamanla bu
manivelalarin yerini push butonlar, mekanik kilitlemelerin yerini ise roleli kilitlemeler
devraldi. Elektromanyetik roleler, baglant1 noktalarindaki yolun gilivenligini saglamak

icin yogun bir bigimde kullanildi. Hangi rdlelerin birbirini etkiledigini bulmak, yolun
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giivenligini ve dogrulugunu saglamak i¢in karmasik kontrol ¢izelgeleri hazirlaniyordu

(Yiiksel 2007, s. 9).
2.4.3 Merkezi Anklasman

Teknolojinin gelisimiyle artan tren adetleri ve karmasiklasan demiryolu trafigi,
sinyallerin ve makaslarm tek bir noktadan kumanda edilmesi gerekliligini ortaya koydu.
Bu da, daha ¢ok insan giiciine dayal1 basit diizenekler yerine belirli disiplinler altinda
gelistirilmis sefer tablolar1 olusturmak ve tiim gilivenlik unsurlarmi (sinyaller, hat
kilitleme gibi) bu tabloya gore gergeklestirmek demekti. Iste bu noktada anklasman
kavrami demiryolu ulasiminda kullanilan terimler arasma girdi. Anklasman, seyir
halindeki bir trenin giizargah1 boyunca gececegi sinyaller ve makaslarin belirli zaman
araliklarinda olmasi1 gereken konumlarin belirlendigi ve bunun hat iizerindeki tiim

trenler i¢in es zamanli olarak uygulandigi karmasik tablolar olarak tanimlanabilir.

1930 yilina kadar sirasiyla 6 adet anklagsman gelistirilmistir (Demirbilek 1997 s. 5):
1- Mekanik anklasman
2- Elektro-mekanik anklagsman
3- Elektrik ile miiteharrik anklagman
4- Otomatik anklasman
5- Roleli anklasman
6- NX (girig-¢ikis) anklagsman

2.5 TURKIYE’DE RAYLI ULASIM SINYALIZASYONUNUN GECMISi

Osmanli Imparatorlugu zamaninda yapilan ilk demiryolu 1854 yilinda hizmete giren
Kahire-iskenderiye hatt1 olsa da Anadolu’da yapilan ilk demiryolu hatt1 1856 yilinda
hizmete giren Izmir-Aydin demiryolu hattidir. 1957 Haydarpasa-Ankara hattinda CTC
(Centralized Trafik Control) sinyalizasyonunun kullanimi, sehirleraras1 demiryolu
ulagimindaki ilk 6nemli sinyalizasyon denemesidir. Sehir i¢i demiryolu ulagiminda ise
Sirkeci-Halkali banliyd hattinda 1955 yilinda Siemens firmasmm uyguladigi otomatik

blok sistemi ilk sinyalizasyon kullanimi olarak tarihe gegmistir.
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3. DEMIRYOLU SINYALIiZASYONU

Demiryolu sinyalizasyonu, trenlerin emniyetli bir sekilde seyretmelerini ve
demiryolunun az masrafla maksimum kapasitede kullanilmasini yani en verimli sekilde
caligtirilmasmi saglamak igin yapilan ¢aligmalarm bitiiniidir. Sinyalizasyonun esas
hedefi demiryolunda tren karsilasmalarinin 6niine gegmektir. Rayli sistem hatlarinda,
isletmenin kontrolii ve kazalara karsi korunmasi amaciyla kullanilir. Ancak bunu en

ekonomik ve konfordan 6diin vermeden gergeklestirmek gerekmektedir.

Rayli sistemlerde kullanilan sinyalizasyonun mantigi; hatt1 sanal ya da fiziki olarak
belirli bolmelere ayirmak ve bir bélmede ayni anda sadece bir trenin olmasmi
saglamaktir. Boylece trenler arasinda bir giivenlik mesafesi saglanmis olur. Olusturulan
bu bélmelere genel olarak blok denir. Eger bir blokta bir tren var ise arkadan gelen tren
sistem tarafindan oniindeki bloga girmemesi i¢in uyarilir. Siirliciilii sistemlerde ayrica
makinist de kirmizi gériiniimlii sinyal lambalar1 sayesinde bu uyariy1 alir. Olas1 bir hata
sonucu tren kilitli bloga girmeye c¢alissa dahi ATP (Automatic Train Protection )

devreye girer ve tren acil fren yapmak suretiyle bolgeye sokulmaz.
3.1 SINYALIZASYON SiSTEMININ TEMEL BILESENLERI

Ray hatlarinin trafik giivenligi bircok bagimsiz bilesenin sorunsuz ¢alismasina baghdir.
Bu bilesenlerin birbiriyle ve sinyalizasyon sistemleriyle uyumlu ¢aligmasi da hayati

Onem tasimaktadir.

Hat boyu ekipmanlari, merkezi yazilim ve anklasman, bir sinyalizasyon sisteminin
temel bilesenleridir. Hat boyunca yerlestirilmis, merkezi yazilim tarafindan yonetilen
sinyal lambalari, makas motorlar1 ve tren ile haberlesme ekipmanlar1 ( Ray devreleri,
balisler, sizintil1 kablo, RF antenler ) hat boyu ekipmanlar1 olarak adlandirilir. Kumanda
merkezinde tiim bu hat boyu ekipmanlarindan elde edilen bilgiler toplanir ve buna gore
trenin bir ray bolgesine girmesine izin verilip verilmeyecegine karar verilir. Bir makas
ya da ray bolgesine herhangi bir tren girdiginde tren belirtilen ray bolgesini terk edene
kadar bolge kilitlenir ve bolgede herhangi bir islem yapilmasina anklagman vasitasiyla

izin verilmez.
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3.1.1 Sinyaller

Sinyal lambalar1 ray bloklarinin girisine konarak seyir halindeki trenin siirliciisiine bu
ray blogunun dolu ya da bos oldugu bilgisini vermek icin kullanilir. Bir ray blogu bir
tren tarafindan isgal edilmigse blok girisindeki sinyal kirmizi goriinime geger ve

arkadan gelen trenin bu bloga girisi sistem tarafindan engellenir.

Sinyal lambalari, kullanildig1 rayl sistemin izin verdigi tavan hiza gore iki goriiniimlii
ya da cok goriiniimlii (lic ya da dort) olabilir. Bos blogun girisindeki sinyal yesil
goriiniimde olup trenin bolgeye giivenli giris yapabilecegini belirtir. Kirmizi goériiniim
ise ondeki blogun bagska bir tren tarafindan mesgul edildigini ya da sistemde bu blok ile
ilgili bir hatanin bulundugunu, trenin bu bloga girmemesi gerektigini belirtir. Bu, hiz1
80 Km/saate kadar olan rayli sistemler i¢in klasik iki goriiniimlii sinyallerin islevidir. Ug
goriiniimlii ve dort goriiniimlii sinyaller ise genellikle yiiksek hizli tren hatlarinda
kullanilir. Yesil ve kirmizi gériiniimler iki goriiniimlii sinyallerdeki anlamlara gelirken,
sar1 gliriinim trenin Oniindeki ilk blogun bos, ikinci blogun dolu oldugunu belirtir.
Yiiksek hizli trenlerde seyir halindeki bir tren ile dolu olan blok arasinda en az bir tane
giivenli bos bir blok vardir ve tren siirliciisiine 6niindeki ikinci blogun baska bir tren
tarafindan isgal edildigi bilgisi sar1 goriiniimlii sinyal ile verilir. Bu da klasik yesil ve
kirmizi goriintimlii sinyallere ek olarak sar1 goriintimlii sinyalin de oldugu ti¢ goriiniimli
sinyallerin kullanimin1 gerektirmektedir. Dort goriiniimlii sinyallerde ise ikinci sari
goriiniim, tren siirliclisiine Oniinde iki tane bos blok oldugunu, {i¢iincli blogun ise
mesgul oldugunu bildirmektedir. U¢ goriiniimlii sinyallerden farki, seyir halindeki
yiiksek hizli trenin kirmizi sinyalde durabilmesi i¢in gereken yeterli mesafeyi saglamak
amaciyla seyahat yoOniinde iki tane bos blok sunan sinyalizasyon sistemlerinde

kullanilmasidir.
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Sekil 3. 1: Cok Goriiniimlii Sinyaller

Seyahat Yonu
Sinyal Sinyal Sinyal
R | T rem o
- d—bld—blq—-b
Blok Blok Blok Blok

Kaynak: YUKSEL, H.E. (2007) s. 12.

Sekil 3.1, ii¢ goriiniimli sinyallerle korunan bos bloklar1 temsil etmektedir. Tren-2’nin
iizerinde bulundugu blogun mesgul oldugu bilgisi bir kirmiz1 sinyalle belirtilmektedir.
Arkasimdaki blogun girisindeki sar1 gériiniimlii sinyal ise bir sonraki blogun dolu oldugu
uyarisint yapmaktadir. Yesil goriinimlii sinyal ise Tren-1’e Oniindeki ilk blogun bos
oldugunu bildirmektedir. Tren-1 sar1 goriiniimlii sinyale kadar sistemin izin verdigi
tavan hiz ile ilerleyebilir, sar1 sinyali gordiigiinde ise yine sistemde tanimlanan giivenli
siriis sinirlamalarina gore hizmni azaltir ya da durur. Sar1 ve kirmizi goriiniimli
sinyallerin arasindaki blok, Tren-1 ve Tren-2 arasinda bir giivenlik tamponu gorevi
gormektedir. Bu bos blok, kirmizi sinyali gegcme egilimindeki bir trenin ATP sistemi
tarafindan gonderilen dur komutunu uygulayabilmesi i¢in gerekli fren mesafesini

saglayabilmek amaciyla kullanilmaktadir.
3.1.2 Makas Motorlan

Demiryolu araglarinin bir yoldan diger bir yola gegmesini saglayan hareketli ve sabit
parcalardan olusan tesise makas denir. Demiryolu araglarinin diger ulagim tiirlerindeki
araglardan farki diilmenlerinin olmayisidir. Bu sebeple demiryolu araglarinin bir yoldan

diger yola gecisi yollar lizerine désenen makaslar vasitast ile olur.

Uzaktan kumandali motorlu makaslar, kontrol merkezinden kumanda edilerek
diizenlenir. Ancak, kontrolérden izin almarak manevra veya baska nedenlerle lokal
kumanda panosundan ya da manuel ¢evirme kolu yardimi ile makasin {izerinden

diizenlenebilir.
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Makaslarin uzaktan kumandasini saglayan en 6nemli etken, bu sistem igerisinde ¢aligan
elektrikli motorlardir. Makas sistemi igerisinde genellikle dogru akimla ¢alisan motorlar
kullanilir. Bu motorlar 26 VDC ile veya 110 VAC ile iki yonli c¢alistirilabilen
motorlardir. Kurulan mekanizma ile motora uygulanan gerilimin yonii degistirilir. Bu
sekilde kullanilan motor iki yonlii ¢alistirilmis olur (MEB Megep 2009). Sekil 3.2, bir

makas motorunun yoldaki goriinimiinii gostermektedir.

Sekil 3. 2: Bir Makas Motorunun Goriiniimii

Kaynak: MEGEP Rayl: Sistemler Teknolojisi Makas Kontrol Sistemleri (2009) s. V

Sekil 3.3” de Ingiliz tipi makas goriinmektedir. Genellikle ikiden fazla yolun kesisim
noktasma konan Ingiliz tipi makaslar, 3-4 adet makasin saglayacagi manevra yetenegini

saglamaktadir.
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Sekil 3. 3: Ingiliz Tipi Makas

3.2 RAY DEVRELERI ILE TREN ALGILAMA

Sinyalizasyon sistemlerinde hattin belirli bolmelere ayrilmasiyla tanimlanan bloklar, ray
devreleri ile olusturulur. Ray devresi, tren hareketlerinin emniyetli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in anklagsman sistemine blogun serbest oldugu bilgisini verir. Bir tren
tarafindan isgal edilen ray devresi, anklasman sistemine mesguliyet bilgisi gondererek
blogun kilitlenmesini saglar. Ayni zamanda blok girisindeki sinyalin kirmiziya

donmesini saglayarak tren siiriiciisiine bu mesguliyeti haber verir.

Sekil 3.4, kapali elektriksel bir devre olan ray devresinin ¢alisma prensibini
gostermektedir. Sekil 3.5° de bolgeye giren trenin tekerleri raylar1 kisa devre ederek,
raylara uygulanan zayif akimi keser. Bu durumda normalde enerjili olan seri bagl role
enerjisiz kalir ve rolenin kontaklar1 kirmizi goriiniimlii sinyalin devresini tamamlar.
Boylece bdlgenin bir tren tarafindan isgal edildigi sistem tarafindan anlasilir ve kirmizi

gorliniimlii sinyal ile arkadan gelecek tren uyarilir.
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Sekil 3. 4: Ray Devresi Bos Blok

Sinyal Seyahat Yonii
Raylar
i< Blok >
3 [ L i L
Role (Enerjienmis)
» e I Sinyal Lambas1 igin Gig Kaynads Gug Kaynad
Kaynak: YUKSEL, H.E. (2007) s. 11.
Sekil 3. 5: Ray Devresi Dolu Blok
Sinyal Seyahat Yonu >
Blok

Tren Tekerlekleri

Réle (enerjisi kesilmis)

[ | Sinyal Lambasi icin gi¢ kaynag!

Kaynak: YUKSEL, H.E. (2007) s. 11.

Ray devrelerinin dizayni her zaman gerilim var ise blogun bos ve emniyetli oldugu
varsayimi lizerinedir. Bunu sebebi ise olasi bir sistem arizasi sebebiyle raya uygulanan
gerilimin geri alinamamasi durumunda blogun doluymus gibi algilanmasi ve trenin
bloga girmemesinin istenmesidir. Yani ray devresinden alinacak bir mesguliyet bilgisi,
sadece tren iggalini degil blok igerisinde trenin seyir emniyetini tehdit edebilecek bir
arizanin oldugunu da bildiriyor olabilir. Boylece hat iizerindeki muhtemel bir ariza

durumunda trenler bélgeden uzak tutularak olasi kazalarin dniine ge¢ilmis olunur.
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3.2.1 izole Cebireli Ray Devreleri

Izole cebire, ray devrelerini elektriksel olarak birbirinden ayirabilmek igin yalitkan
malzeme kullanilarak olusturulmus ray kesigi bolgeleridir. Ray devresinin treni

algilamasi i¢in uygulanan diisiik gerilimin kontrol edilmesi i¢in kullanilir.

Ray hatt1 izole cebire ile belirli bolgelere ayrildiktan sonra bu bdlgelerin herhangi bir
tarafindan bir besleme gerilimi verilir ve ray bolgesinin diger tarafindan da gerilim
kontrol edilir. Eger izole edilmis bdlgeden uygulanan gerilime gore bir geri doniis
gerilimi almiyorsa ray bolgesinde tren yoktur. Tren bir ray bolgesinde girince iki ray
arasm1 kisa devre eder. Bu durumda raya uygulanan gerilimden geriye doniis
olmayacag1 bolgede trenin varlig1 anlagilir. Hattin, tren seyri i¢in emniyetli oldugundan
emin olunmasi amaciyla tren algilama sistemi ters mantikla caligir. Yani gerilim varsa
tren yok, gerilim yoksa tren var olarak addedilir. Kablo kopmasi, kisa devre ya da
ekipman arizast gibi nedenlerden dolay1 uygulanan gerilim geri alinamazsa o bdlgede
tren oldugu varsayilir ve sistem bdlgeye baska bir trenin girisine izin vermez. Boylece
herhangi bir sistem arizasindan kaynaklanabilecek olasi kazalarin Oniine geg¢ilmis

olunur. (Soyler-Ag¢ikbas) Sekil 3.6 da DC ray devresi ¢alisma mantig1 goriilmektedir.

Sekil 3. 6: DC Ray Devresi

II?olc Noktasi |
| |

Seri Dn‘cu?? Sinyal Akim
b

l P «— l

| \—‘ |
= l—
Enerji Kaynag1
Réle Bobini TR

N
Knntaklarz ,

Kaynak: MEGEP Rayl: Sistemeler Teknolojisi Ray Devreleri (2008) s.6

3.2.2 Kodlu Ray Devreleri

Kodlu ray bolgelerinde raylar1 izole cebire ile ayirmak yerine ray bolgeleri arasinda

kapasitif ayiricilar kullanilir. Ray bolgesinin bir ucundan verici vasitast ile raya verilen
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ses frekansi ray bolgesinin diger ucundan bir alici vasitasi ile alinir ve Olgiiliir. Eger

frekansta bir sapma varsa bolgede tren varmis gibi disiiniiliir ve bolge kilitlenir.

Son yillarda inga edilen sabit blok sinyalizasyon sistemlerinde genellikle ses frekansl
ray devreleri kullanilmaktadir. Ozellikle kisa mesafelerde aracin algilanmasmi
gerektiren diisiik zaman aralikli tren isletmesi yapilan sistemlerde kullanilmasi
avantajlidir. Ayrica ray kesintisiz oldugu icinde yolculuk konforu artar ve bakim

maliyeti diiger. (Soyler-Agikbas)
3.2.3 Aks Sayicii Ray Devreleri

Tanimlanmis olan bir blogun belirli noktalarina yerlestirilen ve tren akslarini sayan
sayim basliklar1 sayesinde tren varliginin belirlendigi algilama sistemidir. Toplanan
bilgiler degerlendirme bilgisayarma aktarilir, bloga giris yapan aks sayist ile ¢ikis yapan
aks sayist esit ise bolgenin bos oldugu kabul edilir. Giriste sayilan akslarin sayisi ile

cikista sayilan akslarin sayisinda bir tutarsizlik var ise bolgede tren var kabul edilir.

Sekil 3. 7: Aks Sayicili Ray Devresinin Calisma Prensibi

TVDS
Sayici baghgi Sayicl baghgi
(cift tekerlek detektord (Cifttekerlek detektoro
ve TCB, kablo dahil) ve TCB, kablo dahil)

Degerlendirme Bilgisayari

Sinyallerden gelen sayici baglhgindan alinan _ P
aks sayici verilerini olugturur TCB = Eﬁhgi“an baglanti

- Aks sayici sonuclarini kargilastinr | - "
- “hat acik® ve *hat mesggul® gostergeleriniduzenler TVDS = Hat me§gplly§tl
tespitbdlimi

Kaynak: Siemens Demiryolu Otomasyon Akademisi (2009)

Sekil 3.7° de, degerlendirme bilgisayar1 sayici basligindan alinan sinyalleri degerlendirir
ve hat mesguliyeti tespit boliimiine (TVDS) giren akslarin sayisini bu boliimden ¢ikan
akslarin sayisi ile karsilastirir. Hat mesguliyeti tespit boliimiinii izler ve “hat a¢ik™ ve ya

“hat meggul” bilgisi gosterir. (Siemens Demiryolu Otomaston Akademisi 2009)
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3.3 BILGISAYAR TABANLI INTERLOCKING (COMPUTER-BASED
INTERLOCKING)

Anklagman, hat tizerindeki tiim bilesenlerden haberlesme altyapisi ile bilgi toplayarak
isleyen merkezi yazilim ve donanim birimidir. Hatti siirekli izleyerek trafik kontrol
merkezine bilgi gonderir. Trafik kontrol merkezinden aldigi komutlar1 giivenlik

esaslarma gore degerlendirerek gerceklestirir ya da reddeder.

Bir trenin bir bloga girmesiyle beraber merkezi anklagsman bdlgeyi kilitler, sadece tren
icin kurulmusg olan rota aciktir, sinyaller yesildir, makaslar tanzim edilmistir. Tren
gecisi boyunca rota lizerindeki tanzim edilmis olan hi¢bir makas komut almaz, baska bir
trenin bolgeye yaklagmasina izin verilmez. Trenin geg¢isini tamamlamasiyla beraber

diger bir tren gecisi icin bolge otomatik olarak serbest kalir.

Bilgisayar tabanli kilitleme sistemlerinde, toplanan verileri degerlendiren iki adet
bilgisayar bulunur. Trafik operatoriinden alinan herhangi bir komut, hattin anlhk
durumuna gore her iki bilgisayarda ayr1 ayr1 degerlendirilir ve sonuglar karsilastirilir.

Eger sonuglarda bir tutarsizlik var ise operatorden alinan komut reddedilir.

34 OTOMATIK TREN KORUMA SIiSTEMI (AUTOMATIC TRAIN
PROTECTION = ATP)

Otomatik tren koruma sistemi (ATP) siiriis giivenligini siirlicii  inisiyatifine
birakmaksizin trenin hizini siirekli olarak kontrol eden, kritik noktalar i¢in tanimlanmis
hiz limitlerini uygulayan siirlis giivenligi sistemidir. Siiriicii, belirlenen hiz limitlerini
asmadig1 ve sinyallere uydugu siirece herhangi bir ATP uygulamasi devreye girmez.
Olasi bir tutarsiz siiriicii eylemi sirasinda ATP sisteminin ¢aligmasi, hat boyundaki tren
ile haberlesme ekipmanlar1 (ray devresi, balis vb.), tren {istii haberlesme ekipmanlar1 ve
stiriis glivenligi icin tren hareketine sistem tarafindan yapilacak miidahalelerin emrini

trene uygulayan tren {istii islemci biriminin tam uyumlu ¢aligmasi ile miimkiindiir.

ATP tren istli Uinitesi, tastyict aracin altma, siiriis yoniine monte edilmis olan kod
yakalayic1 anten vasitasi ile sinyal kodlarmi yakalayarak bir islemcide degerlendirir ve
eger trenin o anda bulundugu bolge i¢cin tanimlanmis olan hiz limiti agilmis ise frenleme

sistemini devreye sokar. Hattin degisik noktalarinda tanimlanan hiz limitleri farklilik
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gosterebilir. Bu limitlerin belirlenmesinde hattin egimi, makas noktalari, trenin perona

ya da kirmizi sinyale uzaklig1 gibi sinirlayici faktorler etkilidir.
3.4.1 ATP Sisteminin Calismasi

Sekil 3.8, bir ATP sisteminin seyir halindeki trenlere hangi durumlarda miidahale
edecegini gostermektedir. Tren-2 Oniindeki Sinyal-A4’e kadar izin verilen tavan hiz ile
ilerleyebilir. Sinyal-A4 ile Sinyal-A3 arasinda ise Tren-2’nin ihtiyath bir hiz ile
ilerlemesine izin verilir. Ciinkii bir sonraki blok overlap (bindirme) bdlgesidir. Overlap
bolgesi, sinyalizasyon sistemlerinde, trenin tavan hiz ile ilerlerken bagka bir trenin isgal
ettigi bloga girmemesi i¢in gerekli fren mesafesidir. Tren-2 ihtiyath bir hiz ile Sinyal-
A3’e ulastiginda APS sistemi Tren-2’ye acil fren yapmasi i¢in komut verir. Tren-2,
Sinyal-A3’iin hemen oniindeyken fren yaptigi andaki hizi ne olursa olsun Sinyal-A2’ye
ulagmadan (Blok-A3 icerisinde) duracaktir. Tren-1 ise oniindeki Sinyal-Al agik oldugu
icin ATP sisteminin herhangi bir miidahalesine maruz kalmadan Blok-A2 ve Blok-Al

icerisinde ilerleyecektir.

Sekil 3. 8: ATP Sistemine Tanimlanan Emniyetli Hiz Stmrlamalari

TON

Sinyvalnd Sinvala3 BinvaliAz Sinyalal

BlokAS Blokhs Blokial 8loka2 Blakal
Gavenli FPren
Megafesi Igin
Overlap Bdlgegi

Normal . Kod YOK-Tren -
HIZ Ikaz HIZI STIFIR HIZ Blogu Mesgul wm

\ BEdiyvor-

Kaynak: MEGEP Rayli Sistemler Teknolojisi Tren Koruma ve Kontrol Sistemleri (2009) s.16
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3.4.2 ATP Sisteminin Arac Ustii Bilesenleri (On-board Ekipmanlar)

Metrolarda kullanilan trenler gelismis 6zelliklere sahiptir. Bir¢cok bilesenin bir arada ve
uyumlu ¢alismasmin sonucu trenler hizli ve giivenli bir sekilde isletilmektedir. Bu
boliimde bahsedilecek olan tren iistii ekipmanlari, sinyalizasyon sisteminin bilesenleri

olan ATP on-board ekipmanlaridir.

On-board ekipmanlari, trenlerin iizerinde sinyalizasyon sisteminden gelen bilgileri alan
ve bu bilgilere gore treni hareket ettiren veya hareketini yonlendiren elektronik iinitedir.
Treni makinistin siirdligii sistemlerde, hiz sinirma veya diger emniyet kurallarina
uyulmadig1 zaman 6nce makinisti uyarirlar. Tren lizerinde emniyet ile ilgili bir eksiklik
(kuplaj kopmasi, kapilarin agilmasi, fren sisteminde bir ariza vs.) veya sinyalizasyon
sistemine gore bir hata (hat iizerinde bir engel algilanmasi, tanimlanmis tavan hiz1 agma
vs.) gordiikleri anda treni durdururlar. Makinistsiz tam otomatik sistemlerde ise
giivenlik 6lgme metotlar1 daha gelismistir ve olas1 bir acil durumda yine giivenlik

amagcl olarak tren durdurma yapilmaktadir (Soyler-Agikbas).

3.5 OTOMATIK TREN iSLETMESi (AUTOMATIC TRAIN OPERATION =
ATO)

Otomatik tren isletme denetimi, trenlerin istasyonlarda kararli durusunu ve dogru durus
noktalarinda dogru kapilarin agilmasmi saglamak amaciyla daha c¢ok islevsellik ve
konfora yonelik bir uygulamadir. ilk olarak Barcelona metro hattinda kullanilan ATO
denetimi, stiriicii eylemlerini otomatiklestirmek ve trenin durus/kalkis hareketlerini
denetim altinda tutmak i¢in kullanilir. ATO, ATP sisteminin kontrolii altinda ¢alisir.
Trenin yaklastig1 istasyon blogunun bos oldugu teyidini alan ATO, baliz ad1 verilen
sabit veriler yliklenmis haberlesme ekipmanlar1 sayesinde trenin hizini azaltir, tren
istasyona yaklasir ve yine istasyon bloguna yerlestirilmis durdurma balizleri marifetiyle
kararli bir durug yapar. Bu durusun yanilma pay1 + 2 metre olarak tanimlansa da modern
sistemlerde trenler sifira yakin bir yanilma pay1 ile ¢cok daha hassas ve kararli duruslar
yapabilmektedirler. Trenin istasyonda dogru noktada durmasi ¢ok Onemlidir. Bunun
sebebi, ATO ayn1 zamanda makinistin yerine kapilar1 da acar/kapatir ve tren eger dogru
noktada durus yapamamis ise duran trenin istasyon blogunda bulunan balizlerle olan

mesafesi de olmasi gerekenden farklidir. Bu mesafe mutlaka saglanmasi gereken ¢ok

22



hassas hesaplamalar sonucu elde edilmis bir mesafedir. Tren dogru durus saglayamadigi
gibi kapilarin acilmas: da istenen kararhilikta olmayacaktir. istasyonda bekleme siireleri

artacak, gecikmeler olacaktir.

ATO’nun bir diger islevi ise ATP denetiminde makinistin yerine treni siirmektir. Tren,
ATP tarafindan hesaplanan gilivenlik unsurlar1 saglandigi siirece ATO tarafindan
otomatik olarak siiriiliir. Bunun i¢in tren iistii bilgisayari, ATP ve ATO siirekli senkron

calisirlar ve ATP, ATO tlizerinde daima ciddi bir gozlemci olarak hareket eder.

3.6 OTOMATIK TREN KONTROLU (AUTOMATIC TRAIN CONTROL =
ATC)

Sinyalizasyon isletmeciligi her ne kadar anklasman emniyetini saglamis ise de bazi
hallerde tren makinistleri tarafindan sinyallere uyulmadigi ve {iziicii kazalarim meydana
geldigi goriilmiistiir. Sinyalizasyonda tam emniyet ancak sinyallere uyuldugu zaman
mevcuttur. Dur bildirisi veren sinyallere uyulmadigi zaman kaza ihtimali her zaman
miimkiin olabilmektedir. Bu tiir olaylar1 dnlemek i¢in otomatik tren kontrol sistemleri
(ATC) gelistirilmistir. ATC sistemleri, trenin oniinde durmasi gereken “dur” bildirisi
veren sinyallerde tren makinistinin treni durdurmakta gecikmesi halinde otomatik olarak

fonksiyon gdrmekte ve treni istenilen noktada durdurmaktadir. ( Uriin-Giilbahar )

ATC sistemi, ATP sistemi ile benzerlikler gosterir, bircok ortak fonksiyonlar1 vardir.
ATC, bir trenin giivenli seyri i¢in hiz kontroliinii, 6ndeki ve arkadaki en yakin trenin

konumlarini dikkate alarak otomatik olarak yapar.

ATC sistemi, yapisal olarak ATP sistemi ile benzerdir. ATC, hat boyu ekipmanlar1 ve
tren Ustii ekipmanlarmin senkronize ¢alismasi iizerine kurulmus bir sistemdir. ATC,
karar verici ve uygulayici olarak ana sistem gibi kullanilmasmin yaninda bazi
sinyalizasyon sistemlerinde siirliciiniin  kontroliinde yardimci sistem gibi de
kullanilabilmektedir. Ana sistem olarak kullanildig1 yapilarda tiim hattin ATC giivenlik
normlarma gore treni siirlicliden bagimsiz otomatik olarak yavaslatir ya da durdurur.
Yardimeci sistem olarak kullanildig: sinyalizasyon sistemlerinde ise hat boyundaki sinyal
bildirimlerine gore g¢aligir, yani bir bakima ATP sisteminin fonksiyonlarmni yerine

getirir.
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3.7 OTOMATIK TREN DENETIMI (AUTOMATIC TRAIN SUPERVISION =
ATS)

ATS, kumanda merkezindeki operatorlere tiim hattin kontrol ve denetim imkanini
saglayan sistemdir. Operator, seyir halindeki ya da park halindeki tiim trenlerin konum,
kimlik (ID numarasi) ve anlik seyir bilgilerini gorebilir. ATS sisteminde trafik denetimi
bir ana bilgisayar ve buna bagl operatér bilgisayarlari ile gerceklestirilir. Ana bilgisayar
ile trafik kontrolii ve tren tanimlamasi gerceklestirilir. Trenlerin istasyonda bekleme
stireleri ve istasyonlar arasi hareket siiresi tamimlanir. Buna regiilasyon denmektedir.
Operator bilgisayarlart ise sinyal ekipmanlarmin durumlarini, tren bilgilerini ve

alarmlar1 goriintiiler.

3.8 SINYALIZASYON SISTEMLERINDE SABIT VE HAREKETLI BLOK
TEKNOLOJISI

Giliniimiizde kullanilmakta olan sinyalizasyon sistemleri kendine 6zgii kriterlere gore
tasarlanmistir. Bu kriterler kapasite, maliyet, emniyet seviyesi, rayli sistemin tiirli olarak
siralanabilir. Ornegin, giizergah1 boyunca defalarca hemzemin gegitlerden gegmek
durumunda olan bir tramvay hatti i¢in bu duruma uygun bir sinyalizasyon, smirli yolcu
kapasitesiyle hizmet vermekte olan bir hafif metro hattma 6zel bir sinyalizasyon,
giizergah1 tamamen tlinelden olusan ve yiiksek hizla isletilen gelismis bir metro sistemi
icin bir metro sinyalizasyonu ya da siiriiclisliz trenlerin kullanildig1 bir metro sistemine
0zel bir sinyalizasyon sistemi kullanilmalidir. Diinyada demiryolu sinyalizasyon
¢Ozlimleri sunan firmalarin bu durumlar i¢in ayr1 ayri sinyalizasyon sistemleri
mevcuttur. Bu da demiryolu sinyalizasyonunda g¢esitliligin olduk¢a fazla olmasini
saglamaktadir. Ancak biitiin sinyalizasyon sistemleri birbirine benzer. Amag, trenler
arasinda gilivenli bir siirlis mesafesi birakmaktir. Bunu da hatt1 bloklara ayirmak ve bir

blok i¢ine birden fazla trenin girmesine izin vermemek suretiyle gerceklestirirler.

Biitiin sinyalizasyon sistemleri temelde ikiye ayrilir. Bunlar sabit blok sinyalizasyon
sistemi ve hareketli blok sinyalizasyon sistemidir. Cadde tramvaylar1 i¢in uygulanan
sinyalizasyon sistemleri de sabit blok sinyalizasyonun bir ¢esidi olarak kabul edilse de
sabit blok ve hareketli blok sinyalizasyon sistemi kavramlar1 daha ¢ok metro hatlarinda

kullanilan sinyalizasyon sistemleri i¢in gecerli bir siniflandirmadir.
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3.8.1 Sabit Blok Sinyalizasyon Sistemi

Otomatik tren igletme sistemine sahip bu sistemlerde trenler kumanda merkezi
tarafindan bilgisayar vasitasiyla otomatik olarak siiriilmektedir. Zaman ¢izelgesine gore
tren hareket saatleri igletme programina kaydedilir. Trenin hangi hizda nasil gidecegi
bazen bloklarin basinda veya devamli trenle haberlesme yoluyla alinmaktadir. Merkezi
interlocking trenlerin konumunu algilar ve durmasi gerektigi noktay1 ve nasil giivenli
olarak duracagini trene bildirir. Trende aldig1 bilgiye gore duracagi yeri, uygulamasi
gereken fren giiciinli hesaplar ve ona gore bir fren giicli uygular. Eger tren calistirma
siklig1 diisik tutulmak isteniyorsa sinyalizasyon sisteminin ilk dizayni sirasinda ray
devrelerinin uzunlugu kisa tutulmalidir. Diigiik tren araliklarinda uygulanmasi zor
olmakla beraber 2 dk civarindaki tren araliklarma kadar uygun bir ¢éziimdiir. Manuel
stiriis sinyalizasyon sistemine gore %10-15 daha fazla maliyetli olmakla beraber, siiriis
senkronizasyonu, enerji ve personel tasarrufu diisiiniildiiglinde uygun bir ¢ozimdiir.

(Soyler ve Acikbas)

Sabit blok sinyalizasyonunda blok girislerine konan sinyallerdeki renk bildirimleriyle
tren striiciisii devamli olarak uyarilir. Siiriicii siirlis modunu degistirmedigi siirece elle
yapacagl bir iglem yoktur, biitiin islemler otomatik gerceklestirilir. Hat tlizerindeki
bloklar elektronik cihazlar ile bloklara ayrilmistir. Bu bloklarin uzunluklar1 50 metre ile

350 metre aras1 degisebilmektedir.

Sekil 3.9° da T rdlesi bloklar1 kontrol eden role gorevini gormektedir. Tren blogu terk
edinceye kadar devre trenin hareketini siirekli kontrol eder ve blok sinyali de kirmizi
goriiniimde kalir. Boylece bloga baska bir trenin girisi engellenir. Sekil 3.10° da farkl
bir tasarim goriilmektedir. Trenin ray1 kisa devre etmesi sonucunda R rélesinin kontagi
diiser ve sinyal kirmiziya doner. Tren blogu terk edinceye kadar sinyal kirmizi

goriinlimde kalir.
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Sekil 3. 9: Sabit Blok Sinyalizasyonu
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Kaynak: MEGEP Rayli Sistemler Teknolojisi Interlocking ve Blok Sistemleri (2008) s. 27

Sekil 3. 10: Sabit Blok Sinyalizasyonu

| Trenin
mili

ﬁT

_ ¥y O
o>

Kaynak: MEGEP Rayl: Sistemler Teknolojisi Interlocking ve Blok Sistemleri (2008) s. 27
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3.8.2 Hareketli Blok Sinyalizasyon Sistemi

Kumanda merkezi her trenle hat boyunca dosenmis sizintili kablo veya kablosuz ag
yoluyla haberlesir. Kablosuz ag yoluyla trenle haberlesilen sistemlerde sinyalizasyonun
giivenlik seyiyesinin yiiksek olmasi gerektiginden haberlesme sistemi yedeklidir yani
cift kanal haberlesme kullanilir ve sahadan gelen bilgiler tren iizerinde karsilastirilir.
Trenlerin hangi hattin hangi noktasinda oldugu (dopler radar, GPS, aracin km sayaci vs
yardimi ile bu konum belirlenir) tren tarafindan kumanda merkezine gonderilir. Her
trenin, Oniindeki trene ne kadar yaklasacagi trenin hizina, fren giiciine ve yol durumuna
gore her zaman yeniden hesaplanarak trene gonderilir ve buna gore trenin hizi yeniden
ayarlanir. Her trenin bulundugu bdlge ayr1 ayri kilitlenir ve her trenin hizi ayr1 ayri
hesaplanir. Genelde 90 saniye ve daha az sefer araliklar1 i¢in cazip bir sinyal sistemidir.
90 saniyenin iistiindeki sefer araliklarinda bir sinyal sistemi i¢in bazen pahali kalmakla

beraber genelde yolcu yogunlugu olan hatlar i¢in uygundur. (Soyler ve Agikbas)

Hareketli blok sinyalizasyonunda hat iizerinde sabit bloklar yoktur. Her tren kendi
giivenli tampon mesafesini beraberinde tasir. Hat birkag istasyondan olusan interlocking
alanlarina boliinmiistiir. Her alan, merkezi anklagsman bilgisayari ile haberlesen lokal bir
bilgisayar tarafindan kontrol edilir. Lokal alan bilgisayar1 topladig1 bilgileri merkezi
anklagman ile paylasir. Tren bir alandan digerine gegtiginde ise trenin girdigi alandaki
lokal interlocking bilgisayar1 gorevi devralir. Sekil 3.11, bir trenin bir alandan digerine

gecisini temsil etmektedir.

Sekil 3. 11: Lokal Interlocking Alanlari

Kontrol Alan 1 Alan 2 Kontrol
Bilgisavarl < Bilgisavyari

IAlan teslim linkleri
Radyo Radyo

/ N\ \\\_ AN
Tren
— ] I [ . N

Kaynak: MEGEP Rayli Sistemler Teknolojisi Interlocking ve Blok Sistemleri (2008) s. 28
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Tren, girdigi alandaki lokal kontrol bilgisayarina ID numarasini, konumunu, yoniinii ve
hizim1 bildirir. Lokal kontrol bilgisayar1 aldigi bu bilgileri degerlendirerek bir takip
mesafesi belirler ve bu mesafeyi arkadan gelen trene bildirir. Boylece sabit blok
sinyalizasyonunda oldugu gibi hat iizerinde sabit bloklar belirleyip bir bloga bir tren
sokmak yerine kablosuz haberlesme marifetiyle trenler arasinda bir takip mesafesi
olusturulmus olur.  Sekil 3.12°de bir radyo blok sisteminin gsematik goriiniimii

gorilmektedir.

Hareketli blok teknolojisinin temelini olusturan radyo blok sisteminde olas1 bir
haberlesme kopuklugunda elde edilen son veriler tren iistii bilgisayarinda tutulur ve

takip eden tren dndeki trene yetismeden durdurulur.

Sekil 3. 12: Radyo Blok Sistemi

Radio dalgalar1 Radio dalgalar Radio dalgalar
N~ T NS~ ST

Istasyon A Ara israsyon\ Istasyon B

Verici Verici
Verici Verici c
Alicl Alict
T Alica Alict ae
J v . 0
Modem Modem Modem
Mantik
Mantik e Kontrol Devresi Kontrol Mantik
Devresi kutusu Kutusu  [€ Devresi
Sinyal Ray Sinyal Sinyal Ray
Devresi Ray Devresi
Devresi

Kaynak: MEGEP Rayli Sistemler Teknolojisi Interlocking ve Blok Sistemleri (2008) s. 28
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3.8.3 Hareketli Blok Sinyalizasyonun Avantajlan

Demiryolu sinyalizasyonu, degigsken iklim sartlarina, yogun kullanima, aginmaya, kotii
niyetli kisiler tarafindan tahrip edilmeye ve hirsizliga maruz kalan oldukc¢a pahali
sistemlere sahiptir. Bu sinyalizasyon ekipmanlarmin genis bir alana yerlestirilmis
olmasi, bakimlarmin pahali ve zaman alic1 olmasina sebebiyet vermektedir. Arizalarin
yerlerinin tespit edilmesi ve ariza mahalline ulasiimasi oldukca zordur. Ozellikle
metrolarda trenler ve yer altindaki katlara ulasim ilave bir zorluk getirmektedir. Bu
nedenlerden dolayr demiryolu isletmecileri bakim giderlerini azaltmak igin yol
ekipmanlarini azaltmay1 denemektedirler. Azaltilmis yol kenar1 ekipmanlar1 kurulum
maliyetlerini de azaltir. Hareketli blok sistemi sabit blok sistemine gore daha az yol

kenar1 ekipmani gerektirir. (Yiiksel H.E. 2007 s. 22)

Diger bir avantaj ise yiiksek kapasite sagliyor olmasidir. Bir ¢cok metro normuna gore
isletme aralig1 2 dakika veya saatte 30 trendir. Yiiksek kapasite saglansa bile terminal ve
istasyon beklemeleri hat kapasitesinde biiyiik kayiplar meydana getirir. Yogun olarak
kullanilan Hong Kong metrosu gibi hatlarda, pik saatlerde bekleme siiresini 40-50
saniyenin altinda tutarak kapasitenin saatte 30 trene c¢ikarilmasma ¢alisilmaktadir.
Boylece hangi sinyalizasyon sistemi kullanilirsa kullanilsin isletme araligi 2 dakika
veya daha altina gekilebilir. Paris Metrosunun bazi kesimlerinde ve Dockland Hafif
Metro sisteminde 95 saniye, Marmaray Projesinde ise isletme araligi 90 saniyedir.
Hareketli blok sinyalizasyon sistemi igletme araligini 90 saniyenin altma indirip 50
metrelik tren ayirma mesafesine izin verebilir ancak bu durumda da yer alt1 hatlarinda
kritik zamanlarda yeterli hava siekiilasyonu saglamak i¢in her 200-300 metrede bir
modern duman kontrolii ve havalandirma sistemlerine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu da
oldukca yiiklii bir maliyet getirerek hareketli blogun maliyet bakimmdan faydasini
azaltacaktir. Bu nedenle kisa isletme araliklari; hizlarin diisiik, trenlerin kisa ve yolcu

sayilarmin az oldugu sistemlerde elde edilebilir. (Yiiksel H.E. 2007 s. 22)

Son yillarda haberlesme tabanli tren kontrol sistemlerinin firmalar tarafindan
kullanimimnin artmasiyla hareketli blok teknolojisi daha fazla tercih edilmeye
baglamistir. Bunun nedeni, metro projelerinde tek firmaya bagli kalinmamak
istenmesidir. Bir metro hattinin uzatilmasi s6z konusu ise, o hatta daha 6nce yapilmig

olan sinyalizasyonun baska bir firma tarafindan uzatilmasi olduk¢a kolay olmaktadir.
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Bu sayede isletmeci firmalar i¢in, sinyalizasyon ¢Oziimii sunan firmalar arasindaki

rekabetten dogan bir fiyat avantaji s6z konusu olmaktadi

3.9 TAM OTOMATIK SURUCUSUZ SISTEMLER VE AVANTAJLARI

Rayl1 toplu tasimada siirliciisiiz veya tam otomatik sistemler yayginlasmaktadir. Hem

hareketli blok hem de sabit blok sistemlerde tam otomatik bilgisayar kontrollii tren

stiriisii miimkiindiir. Yillardir yapilan testler ve uygulamalar basar1 ile sonuglanmistir.

Tam otomatik sistemlerin avantajlar1 asagida siralanmistir:

Giivenlik ve Emre Amadelik

Tam otomatik sistemler insan hatasmi engellemektedir. Mevcut sistemlerde
kazalarm bir cogu insan hatasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrilmis yol kullanimi, yaya ve arag ile ¢arpismalar: 6nlemektdir.

Platform kapilar1 kullanilmasi durumunda ray hattina insan diigmesini ve

yolcularin sebep oldugu gecikmeleri 6nlemektedir.

Yiiksek Kalitede Hizmet

Tam otomatik sistemler ile trenler arasindaki headway siiresi minimuma
indirilerek yolcularm bekleme stireleri kisaltilmaktadir.

Aktarma noktalarinda bekleme siiresi kisaltilabilmektedir.

Yiiksek ticari hiz, kisa yolculuk siireleri ve dakiklik, toplu tasimanin yolcu

¢ekim etkisini arttirmaktadir.

Yiiksek Isletme Esnekligi

1.

Degiskenlik arz eden yolculuk taleplerine ger¢ek zamanli olarak hat’a arag
sokma veya hattan tren ¢cekme seklinde cevap verebilme 6zelligi mevcuttur.
Siiriiciisiiz sistemlerde ara¢ icerisinde siiriici / personel olmamasi ekstra

verimlilik saglamaktadir.
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Diisiik Bakim Maliyeti

1. Tam otomatik sistemlerde eger haberlesme tabanli tren kontrol sistemi
kullanilirsa, kullanilan saha ekipmanlarinin az olmasi sebebiyle bakim maliyeti
de oldukga diistiktiir.

2. Saha ekipmanlar1 az oldugu i¢in arizalara miidahale daha kolay ve ariza giderme

stiresi daha diistiktiir.
Minimum Cevresel Etki

Belirli yolculuk talebi i¢in kullanilacak headway siiresinin kisaltilmast demek
daha kisa tren setlerinin kullanilmas1 demektir. Bu da altyapmin boyutunun ve

maliyetinin azalmas1 anlamina gelmektedir. (Soyler ve A¢ikbas)
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4. BASAKSEHIR METROSU VE SISHANE-HACIOSMAN METRO
HATTI SINYALIZASYON SiSTEMLERININ INCELENMESI

16.09.2000 tarihinde birinci asamast hizmete agilan Sishane-Haciosman metro hatti
hareketli blok sinyalizasyon sistemine sahiptir. Yapimi tamamlanan, deneme siiriigleri
devam etmekte olan ve 2013 yili icerisinde hizmete agilmasi planlanan Basaksehir-
Bagcilar metro hatti ise sabit blok sinyalizasyon sistemine sahiptir. Bu bdliimde her iki

metro hattinin sinyalizasyon sistemleri detayl olarak incelenecektir.
4.1 BASAKSEHIR METRO HATTI SINYALIiZASYON SiSTEMI
4.1.1 Hattin Genel Yapis1

15,9 kilometre uzunluga ve 11 istasyona sahip Basaksehir-Bagcilar metro hatt1 (bundan
sonra Basaksehir Metrosu olarak adlandirilacaktir) 2013 yili igerisinde hizmete ac¢ilmasi
ongoriilen ve yine ayni donemde hizmete agilmasi planlanan Kirazli-Esenler-Otogar

Hafif Metro hatti ile entegre olan bir metro hattidir.
Taksim metrosunun isletme bilgileri asagida verilmistir; (Istanbul Ulasim A.S. 2013)

Hat Uzunlugu: 15,9 Km

S

Istasyon Sayist: 11

Vagon Sayisi: 80 (20 adet 4’lii tren)
Sefer Siiresi: 20 dakika

Giinliik Yolcu Kapasitesi: 70.000 Yolcu

o o

Minimum headway: 90 saniye (teorik), 120 saniye (pratik)
Sefer Siklig1: peak saatte 5 dakika
Hat Voltaji: 1500 V DC

> @ oo

Basaksehir Metrosunun sinyalizasyon sisteminin yapimini Bombardier uluslararasi
firmasi iistlenmistir. Bombardier, Basaksehir Metrosunda Cityflo 350 ismini verdigi

sinyalizasyon ¢0zliimiinii uygulamistir.

Sekil 4.1, Basaksehir Metrosunun hat semasini gostermektedir. Hat semasinda 11 adet
istasyon, istasyonlarin yapilar1 (tek platform-¢ift platform, terminal istasyon gibi), hat

icerisindeki manevra noktalar1 (makaslar) goriilmektedir. M1’den M40’a kadar olan
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isimlendirmeler makas noktalarmi1 gostermektedir. H1 ve H2 ise 1.hat ve 2.hat
anlammdadir. Normal isletme yonii Metrokent-Kirazli ve Ikitelli Sanayi-Olimpiyat
Istasyonlar1 istikametinde H1, Kirazli-Metrokent ve Olimpiyat-ikitelli Sanayi
Istasyonlar1 istikametinde H2 yolu seklindedir. ikitelli Sanayi Istasyonu iki hattin
kesisim noktas1 oldugu i¢in bir birinden bagimsiz iki adet perona sahiptir. Ikitelli Sanayi
istasyonu ve terminal istasyonlar olan Metrokent ve Kirazl istasyonlarinin girislerinde
tren manevralar1 i¢cin makaslar bulunmaktadir. Ara istasyonlardaki makaslar ise olas1 bir

tren arizasi ya da sistem arizasinda alternatif tren isletmeciliginde kullanilmaktadir.
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Sekil 4. 1: Basaksehir Metrosu Hat Semasi
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4.1.2 Araclar

Basaksehir Metrosunda kullanilan her tren seti 4 aractan olusmaktadir. Bas taraflarda

bulunanlar ¢eken araglardir. Her arag 21,5 metre, bir tren seti 86 metre uzunlugundadir.

Iki tren seti birlestirilerek 8’li dizi seklinde de kullanilabilir. Ceken araglarda makinist

kabinleri bulunur. Her kabinde ATP ve ATO bilgisayar1 ve ekipmanlari bulunur.

Trenler saatte 88 kilometre hiza ¢ikabiliyor olsalar da sinyalizasyon sisteminin izin

verdigi 80 kilometre/saat maksimum ulasabilecekleri hizdir. Asagida araglarin diger

ozellikleri verilmistir;

I

a o

> @ - oo

Azami tahrik gilicii: 257 kN

Servis ivmelenmesi: 1,1 m/s?

Azami ivme silkinmesi: 1 m/s*

Azami servis fren gilicii: 275 kN

Azami elektrik servis fren giicii: 245 kN

Diiz yoldaki azami servis yavaslamasz: 1,1 m/s
Azami servis fren silkinmesi: 1 m/s®

Asgari acil yavaglama: 1,1 m/s?

Azami acil yavasglama: 2,5 m/s’

Azami acil silkinme: 4 m/s®

Fren sistemindeki bir hata durumunda garanti edilen asgari yavaslama: 0,7 m/s?

4.1.3 Giivenlik Esaslan

Basaksehir Metrosu sinyalizasyon sisteminin tasarlanmasinda gozetilen temel giivenlik

esaslar sunlardir;

Tren ¢arpismalarmi 6nlemek,

Ayn1 hat iizerinde birbirini takip eden trenler arasinda bir glivenlik mesafesi
koymak ve bu mesafeyi korumak,

Trenlerin hizlarmni sinirlamak,

Tren kap1 agma eylemini etkinlestirmeyi kontrol etmek
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4.1.4 Sabit Blok Sinyalizasyon Sistemi

Sabit blok sinyalizasyon sisteminin kullanildigi Bagaksehir Metrosunda hat, ses
frekansli ray devreleriyle sabit bloklara ayrilmistir. Blok uzunluklari bulunduklari
konumun 6zelligine gore (makas bdlgesi, peron bolgesi gibi 6zellikler) 50ile 300 metre
aras1 degismektedir. Hat ayn1 zamanda 5 ayr1 Interlocking bolgesine ayrilmigtir. Her
Interlocking bolgesinde bir lokal kontrol bilgisayar1 mevcuttur. Bu bilgisayarlar ana
trafik kontrol merkezindeki (Centralized Trafik Control = CTC) ana bilgisayar (Server)
ile fiber optik ag1 sayesinde haberlesmektedir. CTC, biitiin hat boyu ekipmanlarini
(wayside equipments), Interlocking bilgisayarlarini, ATP ve ATO islevlerini kontrol
edebilme yetenegine sahiptir. Sekil 4.2° de CTC’nin kotrol ettigi islevler sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 4. 2: CTC Kontrolii Sematik Gosterimi

(& (&
&
Supervision & Control

FEWR"

_— -~

Waeyzide Interiocking ATP ATO
Balises Control of signals Speed and stop Train platform stop,
Signals & monitoring start acceleration,
Point machines Points Failsofe coasting
Track ccts Failsafe
Fadsafe

Semada goriilen EBI lock, Bombardier firmasinin lokal interlocking bilgisayarlarina
verdigi isimdir. Lokal bilgisayarlar kendi bolgelerindeki saha ekipmanlarini siirekli

tarar, sinyallerin dogru goriiniimde olmasini saglar, makas pozisyonlarini tespit eder.
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Tarama sonucu bir sorun yoksa hareket yetkisini ray devreleri lizerinden arag iistii ATP
ekipmanlarma verir. Bu yetki makinist kabinindeki ekrandan makiniste de bildirilir.
Ana trafik kontrol merkezinde (CTC) lokal bilgisayarlardan fiber optik altyapisi ile

toplanan bilgiler operatdrler tarafindan goriintiilenir.

Her istasyonda bir adet ekipman kontrol kabini bulunmaktadir. istasyonun bulundugu
bolgedeki ekipmanlara erisim bu kabin igerisindeki elektronik kartlar araciligi ile
gerceklesmektedir. Ayni interlocking bolgesindeki ekipman kontrol kabinleri de bir

cevrim seklinde bir birlerine baghdir.

Bir ekipman kotrol kabini i¢erisindeki elektronik kartlar asagida siralanmistir;
LMP Kartlar1: Sinyalleri denetler ve kontrol eder.
MOT Kartlari: Makas motorlarini denetler ve kontrol eder.
BIS Kartlar1: Tren depo sahasindaki balisleri denetler ve kontrol eder.

CTK Kartlari: Ray devresi kabinindeki 6zel bir ekipman araciligi ile ray

devrelerini denetler ve kontrol eder.

Interlocking bolgelerinde, ana trafik kumanda merkezindeki operator bilgisayarlarindan
da bulunmaktadir. Bu sayede, gerektiginden her interlocking bolgesi kendi iginde

kumanda edilebilir.
4.1.4.1 Ana Trafik Kontrol Merkezi (Centralized Traffic Control = CTC)

Ana trafik kontrol merkezi (bundan sonra CTC olarak adlandirilacaktir), lokal
interlocking bilgisayarlarindan gelen tiim bilgileri toplar ve bir grafik arayiizii ile
operatore hat boyu ekipmanlarinin durumlarini gosterir. Sekil 4.3’ de CTC’te bagl
interlockingler ve Ornek bir interlocking {izerinden sistem mimarisinin anlatimi

goriilmektedir.
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Sekil 4. 3: Sistem Mimarisi
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Kaynak: Bombardier CITYFLO350 Sistem Description and Architecture (2008) s. 16
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4.1.4.2 Bilgisayar Tabanh Interlocking

Her interlocking, tam yedekli bir interlocking bilgisayari, ¢ift omurgadan olusan bir
iletim ve haberlesme iinitelerinden olugmaktadir. CTC ya da lokal kontrol merkezinden
gelen komutlar1 alir, anlik trafik durumuna gore degerlendirir, bir tutarsizlik tespit
etmez ise komutu gerceklestirir. Bir tutarsizlik durumunda (6rnegin bagka bir trenin
rotasinda bulunan ve kilitlenmis bir makas1 hareket ettirme komutu) komutu reddeder.
Bunu gergeklestirebilmek i¢in de hattin kendi sorumlulugu altindaki kismimi siirekli

olarak izler ve topladig: bilgileri ana trafik kumanda merkezine gondertir.

Sekil 4. 4: Interlocking Sistem Semasi

LOKAL KONTROL MERKEZ

BILGISAYAR TABAMLI INTERLOCKING

MERKEZ! INTERLOCKING SISTEMI

1l

TRANSMISSION SISTEMI

I

EKIPMAN KONTROL SISTEMI

il

HAT BOYL EKIPMANLAR

Sekil 4.4° de bir interlocking altyapis1 sematik olarak goriilmektedir. Merkezi

Interlocking sistemi (Central Interlocking Sistem = CIS), interlocking fonksiyonunun
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yerine getirildigi boliimdiir. Kontrol merkezinden gelen komutlar islenir ve ekipman
kontroldriine gonderilir, ekipman kontroloriinden durum bilgisi alinir ve bu bilgileri de
lokal ve ana kontrol merkezine gonderir. Sicak yedekli bir konfigiirasyona sahiptir, iki
0zdes hesaplama alt sistemi kullanilmigtir. Bunlardan biri ¢gevrimi¢i durumdayken digeri
sicak yedek konumundadir. Cevrimi¢i CIS yedek CIS’1 siirekli giincel tutar ve bu
sayede cevrimici CIS devre dis1 kaldiginda yedek CIS aninda kontrolii ele alir. Sicak
yedeklilik bu anlama gelmektedir. Boyle bir hata durumunda operator, sistem tarafindan
olusturulan alarm ile bilgilendirilir. Yedekli ¢alisan ikili CIS iinitesinin yapis1 Sekil 4.5’

de goriilmektedir.

Sekil 4. 5: Merkezi Interlocking Sistem Semasi

| Local Control Centre |

On line Central Interlocking System Hot stand-by Central Interlocking System
Failsafe processing Failsafe processing
unit A (FSPA) unit A (FSPA)
Failsafe processing } . Failsafe processing
unit B (FSPB) —| Ethernat switch Ethernat switch '— unit B (FSPB}
|| Service Processing Service Processing | |
Unit C Unit C
I Maintenance | .
| terminal | ! Transmission
""""""""""" i systam
R R—
! Object Controllar
| system
R E—
I Wayside objects i

Kaynak: Bombardier CITYFLO 350 Sistem Description and Architecture (2008) s. 25

Iki islemci {initesi ¢esitlilik teknigi kullanilarak dizayn edilmistir. Ayn1 fonksiyon, farkli
aplikasyonlar tarafindan ortaya konur ve dogruluklarinin giivenirliligini arttrrmak igin

karsilastirilirlar.

40



4.1.4.3 Ray Devreleri

Bagsaksehir Metrosunda ses frekansli eksiz ray devresi ile tren algilama yapilmaktadir.
6.1 kHz ile 8,1 kHz arasinda degisen 8 farkli frekansta ray devreleri hat boyunca
konumlandirilmistir. Tren algilamanin yaninda mesguliyet bolgesinde trene bilgi
gonderme (hiz, mesafe gibi) fonksiyonuna da sahiptir. Bir ray devresinin sinirlari
icerisinde tren yoksa ray devresi tren algilama modundadir. Bir tren algilandiginda ise
interlocking switchleri vericinin bilgi giris terminallerine tren telegram bilgisi
gondererek ray devresini ATP moduna gecirir. Ray devresi, telegram sona erip tren bir
sonraki ray devresi tarafindan algilanana kadar ATP modunda kalir ve ardindan tren

algilama moduna geri doner.
4.1.4.4 Balisler

Balis, hat boyunca iki ray arasinda monte edilen ve hat bilgilerini trene ileten elektronik
cihazdir. Aktif ve pasif balis olarak iki ¢esidi vardir. Basaksehir Metrosu ana hatta
(depo sahasi hari¢) kullanilan balisler pasif balislerdir. Sadece peron bdlgelerinde, trenin
kesin durus noktalarinin belirlenmesi i¢in kullanilmislardir. Ara¢ anteni ile balis
arasindaki haberlesme endiiktif bobin prensibine dayanmaktadir. Bu yiizden herhangi
bir kablolamaya ihtiya¢ duymazlar. Ceken aracin altina monte edilmis olan anten, balis
elektronigini enerjilendirmek i¢in 27 Mhz frekansta sinyal gonderir. Balisten ise arag

antenine bilgi 4,5 Mhz frekansin 50 kHz oranlariyla génderilir.
4.1.5 Otomatik Rota A¢ma

Otomatik rota agma, operator bilgisayarlarindaki sistem yaziliminin bir yetenegidir.
Otomatik rota agmanin amaci operatdrleri rutin olarak yaptiklari rotalama isleminden
kurtarmaktir. Sistem, trenlerin nasil ilerledigi bilgisine dayanarak rota agma komutlarini
kendisi tretebilir. Tren tanimlamalarini ve zaman c¢izelgesinde aciklanan hareket
planlarmi1 kullanarak otomatik rota a¢mayr uygular. Boylece trenlerin gergek

hareketlerine gore biitlin hat otomatik olarak kontrol edilebilmektedir.

Rotalama otomasyonu interlocking’e bir komut géndermeden once, rota icerisindeki hat
boyu ekipmanlarmin rotaya uygun olup olmadiginin 6n testini yapar. Eger kriterler

uygun degilse saptanmis kosula gore eylemi ya heman yok sayar ya da kosullar
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tamamlanincaya kadar veya ayarlanabilir zaman limiti agilincaya kadar periyodik olarak

On testine devam eder.
4.1.6 Siiriis Stratejileri

Eger trenler ATO modda calistiriliyor ise, CTC’den li¢ farkl: siiriis stratejisi belirlemek

miimkiindiir. Bunlar hizli, normal ve yavas siirlis stratejisidir.

Hizli siiriis stratejisi segildiginde ATO, istasyonlar arasindaki seyir siiresini en aza
indirir. ATP tarafindan izin verilen hiz limitleri tamamen kullanilir. ATO, miimkiin olan

en yiiksek ivme oraniyla trene ivme vertir.

Normal siiriis stratejisi secildiginde, ATO kisa seyir zamani ile diisiik enerji tiiketimi
arasinda optimum bir hiz saglar. Maksimum hiz, hizli siiriis stratejisindeki hiz
limitinden 5 km/saat daha diisiiktiir. Tren en yiiksek hiz seviyesine ulastiginda sabit bir

hizla devam edecektir.

Yavas siiriis stratejisi se¢ildiginde, ATO trenin istasyonlar arasinda calistirilmasinda
ihtiya¢ duyulan enerjiyi minimize eder. Maksimum hiz, hizli siiriis stratejisindeki hiz
limitinden 10 km/saat daha diisiiktiir. Tren en yliksek hiza ulastiginda, sabit bir hizla

devam edecektir.
4.2 SISHANE-HACIOSMAN METROSU SINYALIZASYON SISTEMI
4.2.1 Hattin Genel Yapisi

Birinci asamasi 16 Eyliil 2000 tarihinde hizmete agilan Sishane-Haciosman Metro Hatti
16,5 kilometre uzunlugunda ve 13 adet istasyona sahiptir. Hattin 2.faz olarak
adlandirilan Sishane-Yenikapi arasindaki ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢alismalar

kapsaminda Hali¢ iizerine yapilan koprii tamamlanma agamasina gelmistir.

Asagida Sishane-Haciosman Metro Hattina ait isletme 6zellikleri verilmistir; (Istanbul

Ulasim A.S. 2013)

a. Hat Uzunlugu: 16,5 Km
b. Istasyon Sayist: 13
C. Vagon Sayist: 124
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d. Sefer Siiresi: 27 dakika

e. Isletme Saatleri: 06:15 / 00:00

f. Ginlik Yolcu Kapasitesi: 130.000 Yolcu
g. Giinliik Sefer Sayisi: 225 Sefer tek yon

4.2.2 Hareketli Blok Sinyalizasyon Sistemi

Sishane-Haciosman Metrosunun sinyalizasyon sistemi Siemens firmasi tarafindan
CBTC (Haberlesme Tabanli Tren Kontrol) mantiginda dizayn edilmistir. Hareketli blok
teknolojiyle ¢alistirilan sinyalizasyon sistemine alternatif olarak bir de aks sayicilar
yardimiyla sabit bloklar olusturulmus, boylece kablosuz haberlesme temeline dayanan
hareketli blok sinyalizasyonunda olusacak bir ariza durumunda yedek sistem sayesinde

tren konumlarinin izlenmesinin siirekliligi saglanmistir.

Hareketli blok sinyalizasyonunda hat iizerine yerlestirilmis kablosuz antenler ile trenler
cift tarafli ve siirekli iletisim halindedir. Boylece tren algilama siirekli hale gelmistir.
Trenler ile hat arasindaki iletisim Airlink Radyo Iletim Sistemi ile gergeklestirilir. Bu
sistemde tren, hat boyunca iki ray arasina yerlestirilmis balislerden konum bilgisini
kodlanmis telegramlar halinde alarak sisteme gonderir. Hattan trene ise hareket yetkisi

bilgisi gelmektedir.

Airlink ile haberlesme 2,4 GHz frekans ile gerceklesir. Iletisim kalitesini arttirmak ve
olas1 arizalardan sistemin etkilenmesine engel olmak i¢in datalar birbirine komsu iki

farkli zaman araligindan gonderilir.

Airlink Radyo iletim Sisteminin kullanilmasiyla Sishane-Haciosman hattinda trenler
cok kisa zaman araliklariyla diisiik headway’de isletilebilmektedirler. Bu da yolcu
kapasitesini arttirmaktadir. Ayrica ekipman sayisinin az olmasima bagli olarak bakim ve

yedek par¢a maliyeti de diismektedir.
4.2.2.1 Anklasman Fonksiyonlar

Anklagman, olas1 bir arizaya karst elektronik dahili kilitleme sistemidir. Hat
bilesenlerinin isletim kontrol sistemine hatasiz baglanmasini saglar. Dahili kilitleme
alaninda (interlocking) bir lokal kontrol bilgisayar1 ve buna bagli bilesen kotroldrleri

bulunmaktadir. Bilesen kontroldrleri hat bilesenlerinden aldig: bilgileri lokal kontrol
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bilgisayarinda aktarir ve bilgiler burada islenir. Sekil 4.6’ da bir dahili kilitleme

sisteminin yapist goriilmektedir.

Sekil 4. 6: Anklasman Isletim Sistemi

Dahili Kkilitleme

-~

Kontrol ve gosterge arayiizi

9 A

Kontrol ve gisterge sistemi

Y

Glzergahlar <

b4 A J hd A4 h h 4

Bilesen Bilesen Bilesen
Dahili kilitleme mantigr x %

Alan bilesenleri Y v
Dis mekan ekipmani -

Kaynak: Siemens Sinyalizasyon Teknik Sartname ve Gereklilikler (2009) s.27

Anklagsman sisteminin temel gorevi, cakisan giizergahlar1 bloke ederek karsi yonden
gelen tren ile carpismalarin ve yanal koruma ile makas bolgelerinde yandan gelen tren
ile carpigmalarin Oniline gegmektir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de ¢arpismalara karsi koruma

uygulamalar1 goriilmektedir.
Anklasman sisteminin fonksiyonlar1 asagida siralanmistir;

a. Cakisan tren giizergahlarma karsi1 koruma,

b. Operator tarafindan ya da rota otomasyonu ile kurulmus bir rota dahilindeki
makaslar1 kilitlemek siiratiyle deraymana kars1 koruma,

c. Airlink Radyo Iletim Sistemi devrede olmadig1 zaman tren seferlerini gdzlem
altinda tutma,

d. Sinyallemeyle hiz limiti uygulama,

e. Gerektiginde hat bloklama ile bakim personelini koruma.
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Sekil 4. 7: Karsidan gelen tren ile ¢carpismaya karsi anklasman korumasi

=IO
B e —

Kaynak: Siemens Demiryolu Otomasyon Akademisi Genel Sistem Egitimi 3. Boliim; Sinyalizasyon Sistem
Yapist (2009) 5.9

Sekil 4. 8: Yandan gelen tren ile carpismaya karsi anklasman korumasi

Yanal koruma saglayan makas

~

A —

Yanal koruma saglayan sinyal

Korunmanin saglanacagi
glizergah

Kaynak: Siemens Demiryolu Otomasyon Akademisi Genel Sistem Egitimi 3.Boliim; Sinyalizasyon Sistem

Yapist (2009) s.10

4.2.2.1.1 Giizergah Kontrolii

Anklagman sistemi, giizergah kontroliinii Otomatik Tren Denetiminden (ATS) gelen
komutlara gore ayarlar, kilitler ya da serbest birakir. Giizergah kontrol fonksiyonu tren
hareketlerini  dogrudan etkilediginden, emniyet kriterlerine uymayan komutlar

reddedilir. ATS’ den gelen giizergah tanzim komutu ile beraber anklagsman sistemi bu
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giizergahin baska giizergahlarla ¢cakismadigindan ya da giizergah tizerindeki her hangi

bir makasin bagka bir komut ile kilitlenmediginden emin olur.

Tanzim edilen bir glizergahtan birden fazla tren hareketi gerceklestirilebilir. Bir tren bir
giizergahin sonuna gelmis ve yeni glizergah ile rota devam ettirilmemisse, anklasman
sistemi, tanzim edilen bu giizergahin disinda bir giivenlik bdlgesi olusturur. Boylece
acilan giizergahin sonunda bulunan tren ile bu giizergahin i¢inde olmadig1 i¢in sinir

bolgesine yaklasabilecek baska bir tren arasinda bir tampon bdlge olusturulmus olur.
4.2.2.1.2 Otomatik Giizergah Ayarlama

Otomatik Giizergah Ayarlama, Otomatik Tren Denetiminin (ATS) bir fonksiyonudur.
Tanimlanmis giizergahlar1 bir kumanda merkezi operatorii gibi seri tren hareketleri i¢in
otomatik olarak ayarlar. Bunu yaparken anklagman sistemi ile siirekli iletisim
halindedir. Anklagman sistemi, Otomatik Glizergah Ayarlama ile gonderilen komutlar
iizerinde bir kontrolor niteliginde calisir. Gonderilen bir komutun anklagman sistemi
tarafindan reddi ile beraber ayni kontrol siras1 belirli zaman araliklariyla ve belirlenmis
bir sayiya ulasincaya kadar devam eder. Otomatik gonderilen komut, anklagman
sisteminin glizergah iizerinde bir mesguliyet, kilitli makas ya da her hangi bir

olumsuzluk tespit etmedigi anda kabul edilir ve uygulanir.
4.2.2.2 Tren Kontrol Seviyeleri ve isletim Modlar

Sekil 4.9, Sishane-Haciosman Metro hattinda trenlerin isletilme modlarimi ve tren
kontrol seviyelerini gdstermektedir. Sekildeki kisaltmalarin anlamlar1 Tablo 4.1° de

verilmistir.

Tablo 4. 1: Tren Kontrol Seviyeleri ve Isletim Modlarimn Anlamlar

TREN KONTROL SEVIYELERI: |TREN ISLETIM MODLARI:
CTC: Kesintisiz tren Kontrolii AM: Otomatik tren igletimi

ITC: Kesintili tren kontrolii SM: Gozetimli manuel tren isletimi
IXLC: Anklagsman seviyesi RM: Smirli mod manuel siiriis
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Sekil 4. 9: Tren Kontrol Seviyeleri ve Isletim Modlar1 Opsiyonlari

S ‘&i RM SM AM

£ =

s B cTC x v v Hareketli blok %

5 2 performansi & g
© =

2 B ITC % v v Sabit blok ¢ ==

£ C

i (=) performansi ¢« £

:|= ! Q )E’

> 0,5

° B IXLC v x x Sabitblok F &5

> = performansi &-

Tren Isletim Modu

Islevselligi Arttir

Kaynak: Siemens Demiryolu Otomasyon Akademisi Genel Sistem Egitim Sunumu (2009) s. 2

Hareketli blok performansi sedece CTC tren kontrol seviyesinde SM ve AM siiriis
modlarmda almabilmektedir. Bu durumda iletisim, Airlink Radyo iletim Sistemi ve
ATP ile kesintisiz olarak saglanmaktadir. CTC-AM modda ayrica tren on-board ATO
ile makinistten tam bagimsiz siiriis gerceklestirilmektedir. ITC-SM ve ITC-AM
modlarinda ise degisken verili balisler ile kesintili iletisim ger¢eklesmekte ve sabit blok
performansi saglanmaktadir. IXLC-RM ise kesintili haberlesmenin de olmadigi, sabit
blok performansi ile manuel siirlisiin gergeklestirildigi moddur. Sekil 4.10° da otomatik

tren denetimi, bilesenleriyle birlikte goriilmektedir.

Tren kontrol seviyeleri ve isletim modlar1 arasinda, farkli kombinasyonlara 6zel bazi

stratejik islevler asagida siralanmistir;

1. IXLC-RM:

i. Hiz denetimi ile deraymana kars1 koruma,

ii. Geri doniise kars1 koruma,
2. ITC-SM:

i.  Hiz denetimi ile deraymana kars1 koruma,

ii. Bir sonraki sinyal balisinin 6niinde operasyonel durma,
3. CTC-SM:

i. Hiz denetimi ile deraymana kars1 koruma,

ii. Hareket yetkisinin sonunda operasyonel durma,
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iii. Kesintisiz makas denetimi,
Iv. Gegici hiz sinirlamalari,
4. ITC-AM:
i. Otomatik hizlanma ve kontrolor tarafindan frenleme,
ii. Otomatik tren kap1 kontrolii,
5. CTC-AM:
i.  Otomatik hizlanma ve kontrolor tarafindan frenleme,
ii. Otomatik tren kapisi ve platform giivenlik kapisi kontroli,
iii. Enerji optimizasyonlu tren kullanimi,

iv. Yolculuk siiresinin otomatik olarak kontroli.
4.2.2.3 ATP ve ATO Uygulamalan

ATP alt sistemi bir giivenlik islevidir ve tren ile hat arasindaki veri transferine dayanir.
Trenin hizim1 ve 6ndeki tren ile olan mesafeyi siirekli olarak izler, izin verilen limit
agildiginda ya da ondeki tren hizini azalttiginda bir giivenlik tepkisi olarak acil durum

fren sistemini devreye sokar.

Asagida, ATP alt sisteminin gorevleri verilmistir;

a. Hiz izleme,

b. Tren mesafesini izleme,

C. Seyir yoniiniin ve geriye doniisiin izlenmesi,
d. Duraklamalarm izlenmesi,

e. Acil durum fren tertibatinin devreye sokma,
f. Kapi serbest birakma,

g. Hiz smirlamalarini uygulama.

ATO alt sistemi ise daha c¢ok tren kontrol seviyelerine gore calisir. Asagida, ATO alt

sisteminin CTC tren kontrol seviyesindeki islevleri verilmistir;

a. Otomatik siirlis modu,

b. Tren hizi kontroli,

c. Trenin hedeflenen frenlemesi,

d. Trem kapilarmnimn agilmasi ve kapanmast,
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e. Platform giivenlik kapilarinin (kullanilan istasyonlarda) ag¢ilmasi ve
kapanmasi,
f. Zaman tablosu ile uyumlu olarak enerji tasarruflu hiz profillerinin

olusturulmasi.

ATO alt sistemi ITC tren kontrol seviyesinde platform giivenlik kapilarinin agilmasi /

kapanmasi ve enerji tasarruflu hiz profili olusturulmasi islevlerini gergeklestirmez.
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5. DEMIRYOLU SINYALIiZASYONUNDA ANKLASMAN TABLOSU

Anklagman sistemi (dahili kilitleme), rayli ulasim sistemlerinde hayati dneme sahiptir.
Trenlerin istenilen giizergahlar boyunca giivenli sekilde hareketi anklagsman sistemi
tarafindan saglanmaktadir. Anklagsman sisteminin tasariminda izlenecek ilk adim hatasiz
anklagman tablolarinin olusturulmasidir. Kiiciik capli istasyonlar ve demiryolu bdlgeleri
icin anklagsman tablosunun olusturulmas: kolayca gergeklestirilebilirken, istasyon
topolojisi karmasiklastikca olast mantik hatalar1 artmakta ve tablonun olusturulmasi
giderek zorlagsmaktadir. Anklagsman tablosunda, trenin ilgili demiryolu bdlgesinde
gidebilecegi tiim yollar ( gilizergahlar ) ve bu yollarda ilerleyebilmesi i¢in gerekli
kosullar bulunmaktadir. Bu kosullar saglanmadig: siirece trenlerin ilgili yollara girmesi
oldukc¢a tehlikeli bir durumdur. Bu nedenle iyi bir anklagman sistemi i¢in Oncelikle

hatasiz bir anklasman tablosu olusturulmalidir. (Y1ildirim ve Digerleri 2011)

Demiryolu sinyalizasyonlarinda anklagsman tablosu prensibi, anklagsman dahili
kilitlemenin giizergah mantigini ¢izelge bigiminde tanimlamaya dayanir. Tablo, biitiin
giizergahlarin kontrol ve izleme bilesenlerini igeren ( makaslar, sinyaller, hat
mesguliyeti tespit sistemleri ) bir listedir. Dahili kilitleme sisteminin Trafik Kontrol
Merkezinden ya da lokal kontrol bilgisayarindan gelen komutlar1 degerlendirmesi,

anklagman tablosundaki smirlamalar ve / veya izin vermelere gore yapilmaktadir.

Sekil 5.1° deki 6rnek ray bolgesinde dort tane tren hareketinin oldugu varsayilmaktadir.
Trenler A>B, C>D, A>X>C ve C>X->A giizergahlarin1 kullanmaktadir. Ray
bolgesinde bulunan A, B, C, D VE X ray devreleri yardimi ile trenin ray bolgesine
nereden geldigi belirlenmekte ve Trafik Kontrol Merkezinin belirlemis oldugu
giizergaha gore tren ilgili raylardan yoluna devam etmektedir. M1 ve M2, S-makasin
konumunu belirtmektedir. Makas M1 konumunda iken paralel yollardan birinden
digerine ge¢is izni verilmekte, makas M2 konumunda iken ise bu gec¢ise izin
verilmemektedir ve makas diiz yola tanzimlidir. Birbirlerinin gecislerini
etkilememesinden dolay1 sadece A>B ve C->D giizergahlarinda hareket eden trenlerin
ray bolgesinde ayni anda gegislerine izin verilmektedir. Bu durumda makas M2

konumunda kilitlenmekte ve tiim sinyaller yesil olmaktadir. Trenler kendileri i¢in
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tanzim edilen yolu izleyerek gegislerini tamamladiktan sonra dahili kilitlemenin tren
gecisleri sirasinda anklagman tablosuna gore yasaklamis oldugu bolgeler serbest hale
gelir. Makaslar baslangi¢ konumlarina alinir, sinyaller kirmizi gériiniime geger (tanzim

edilmemis rota pozisyonu) (Durmus ve Digerleri 2008).

Sekil 5. 1: Ornek Ray Bolgesi

' | RayB RayA | |
| K K|
| Y Vo
| — — —_— |
e - —_— '
| B A |
| |
| |
| |
| NI |
| AXC=OCXA I
| |
| Ray C AR - CD RayD| |
| K M2 * K|
| ¥ C D v
—_— —_—

| |
 — el

Kaynak: Durmus ve Digerleri (2008)

5.1 GUZERGAH TANZIMIi VE KiLITLEME

Anklagsman sistemi, Trafik Kontrol Merkezinden gelen gilizergah tanzim komutunu
aldiginda istenen giizergah ile ¢akisan tanzim edilmis baska bir giizergah olmadigimni ve
istenen giizergah dahilindeki saha ekipmanlarinda har hangi bir hata olmadigmi tespit
eder. Daha sonra istenen glizergaha gore makas yonlerini konumlandirir ve sinyalleri
uygun renk bildirimlerine ayarlar. Boylece giizergah tanzimi gerc¢eklesmis olur.
Giizergah tanziminin gerceklesmesiyle beraber gilizergahin baska tren hareketlerinden

korunmasi i¢in bazi saha elemanlari kilitlenir.
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Sekil 5. 2: Giizergah Kilitlemesi 6rnegi

101 102 103 — 104 T
l_O ! _I DI X
10 12
A B D E F G H J
1 1 1 | | 1 1 | |
| 1 | | | 1 | | 1
101 102 103 104

Kaynak: MEGEP Rayli Sistemler Teknolojisi Interlocking ve Blok Sistemleri (2008) s. 20

Sekil 3.2° de A, B, C, D, E, F, G, H, ve J ray devresi bolgelerinden, 10 ve 12
sinyallerinden, 101, 102, 103 ve 104 makaslarimdan olusan sanal bir hat goriilmektedir.
Sinyal 10’ dan Sinyal 12’ ye tren hareketi olacag1 varsayilarak bu iki sinyal arasinda
giizergah tanzimi yapildiginda hat kilitlemesi gerceklesir. Kilitlenen bu hatta bagka bir
yonden sinyal tanzimi yapilamaz ve makaslar Kkilitlenir. Ayrica tren ilerlerken ray
devresini mesgul eder. Tren, tanzim edilen giizegahi baslangic noktas: olan Sinyal 10’
u gecip ‘B’ ray devresini mesgul ettigi anda 101, 102, 103 ve 104. makaslar kilitlenir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, tanzim edilen giizergahin bitis noktasi olan
Sinyal B’ den sonraki 104.makasin tanzim edilen giizergah disinda olmasma ragmen
neden Kkilitlendigidir. Bunun nedeni, 104.makasm tanzim edilen gilizergahin bitis
noktasindaki ‘J’ ray devresine bagka bir trenin gegisine izin verebilecek bir konumda
olmasidir. Bundan dolay1 101, 102 ve 103.makaslarla beraber 104.makas da tanzim

edilen glizergah dahilinde kilitlenir.
5.2 ANKLASMAN TABLOSU

Bir demiryolu bdlgesindeki kurulabilecek tiim giizergahlarin ayrintili bir sekilde
gosterildigi tabloya anklagman tablosu denir. Anklagsman tablosunda, ilgili demiryolu
hattindaki her bir glizergahin kurulmasi i¢in gerekli olan makas konumlari, ray devresi
serbestlikleri, uygun sinyal bildirimleri, kilitlemeler gibi bilgiler bulunmaktadir.
Giivenli ve dogru bir anklagsman sistemi tasarimi yapabilmek i¢in anklasman tablosunda
yazan her bir bilgi g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bundan dolay1 anklagman tablosunun
dogrulugu biiylik 6nem tasimaktadir. Eklenen bir ray devresi ve makas i¢in bile, daha

onceden var olan giizergahlarin ¢ogu i¢in yeni ek kosullar ortaya ¢ikmaktadir. Boylece
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incelenen demiryolu hatt1 biiylidiikce anklagsman tablosu olusturmak daha da

zorlagmaktadir.

Sekil 5. 3: Tek makash 6rnek demiryolu hatti

Kaynak: Yildirim ve Digerleri (2011)

Sekil 5.3’ deki 1 adet makas, 3 adet sinyal ve 4 adet ray devresinden olusan basit

demiryolu hattinda alternatif giizergah sayisi1 dorttiir. Bu giizergahlar asagida verilmistir.

1. TC 1>TC3
2. TC.1>TC 4
3. TC3>TC 1
4. TC 4> TC_1

1 numarali giizergahta ilerleyen tren TC 2 ray devresinin iizerindeyken, TC 2 ray
devresini koruyan SN 1 sinyali kirmizi goriiniimde, SW 1 makas1 da ‘diiz yol’
dogrultusuna tanzimlidir. TC 2 ray devresi makas bolgesi ray devresidir (kirmizi) ve {i¢
ayr1 noktadan giris oldugu i¢in SN_2 ve SN_3 sinyalleri de mesgul olan TC 2’ye bagka
bir tren girigini engellemek i¢in kirmizi goriinimdedir. Tren hangi giizergahta ilerlerse
ilerlesin TC 2 ray devresi lizerindeyken tiim sinyaller kirmizi goriinimde olacaktur.
SW_1 makasmin yonii ise 3 numarali glizergahta yine “diiz yol’ dogrultusuna, 2 ve 4

numaral glizergahlarda ise ‘sapan yol’ dogrultusuna tanzimli olacaktur.

Goriildiigii gibi karmasik olmayan demiryolu hatlarinda farkli giizergahlara gore
alternatif ekipman konumlarmi gorebilmek gii¢c degildir. Sekil 5.4° de daha karmagik bir

sinyalizasyon uygulamas1 goriilmektedir.
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Sekil 5. 4: 1.Ornek Demiryolu Hatt1
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Kaynak: Yildirim ve Digerleri (2011)
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Sekil 5.4’ de TC 1, TC 2, TC 3 ve TC_4 makas bolgesi ray devreleridir (kirmizi). Bu
ray devreleri mesgul oldugu zaman her yonden girislerini koruyan sinyaller de kirmizi

goriiniimde olacaktir. Tablo 5.1° de I.6rnek hatta ait anklasman tablosu goriilmektedir.

Tablo 5. 1: 1. Ornek Demiryolu Hattimn Anklasman Tablosu

Giizergah | Ray Devreleri Normal Sapan Sinyaller Calkasan Giizergahlar
Makaslar Makaslar

1 5. 1.7 1 LY.YS 2,3.6.7.9.16
4.Y.S.K

2 5.1.2.8 3 1.2 1, SY, SY. SY, SY, SS 1,3,4.5.6.7,8.9,.10.17. 19
6.5Y,88.Y.S. K

3 5,1,2,9 1.2,3 1,SY, SY. S8 1,2.4.5.6.7,8,9.10, 18,20
8.Y,8.K

4 6,2.8 2.3 2Y.Y.Y.Y.S 2,3,5.7,.8,9.10,17. 19
6.8Y.588.Y.S.K

5 6.2.9 2 B 2,SY,SY.SS 2.3,4.7.8.9,10,18,20
8.Y.S8.K

6 7.1.5 1 3.s 1.2.3.7.9

7 8.2.1.5 3 1.2 5.88 1.2,3.4.5.6,8.9.10

8 8.2.6 2.3 5.8 2,3.4.5.8.9.10

9 9.2.1.5 1.2,3 7.8 1.2,3.4.5.6,7.8.10

10 9.2,6 2 3 7.8 2,3.4.5.7.8.9

Kaynak: Yildurim ve Digerleri (2011)

1.Ornek hatta, 1.siitunda giizergah numarasi, 2.siitunda ilgili giizergah boyunca
kullanilacak ray devreleri belirtilmektedir. 3.ve 4. siitunda giizergah boyunca
kullanilacak olan makaslar ve konumlandirilmalari, 5.siirunda gilizergah tanzimi
yapildiginda ilgili sinyallerin goriiniimleri, 6.siitunda ise tanzimi yapilan giizergah ile

cakisan giizergahlar belirtilmektedir.

Sekil 5.5° deki 2.6rnek demiryolu hatt1 9 adet ray devresi, 5 adet makas ve 10 adet
sinyalden olugmaktadir. Ray devrelerinin isimlerinin sonuna ‘T’ harfi konulmustur.
Isminin sonuns ‘T’ harfi konulmayanlar ray devresi olmayan ray bolgeleridir (2B ve
2D). Buralarda tren varlig1 kontrol edilemez. Buna karsin bu bolgelerden tren ¢ikarmak
icin diger rotalarda oldugu gibi tanzim talebi gerekmektedir. Anklagsman sisteminin bu
rotalar i¢cin tanzim gerceklestirmesiyle trenler ray devrelerine giris yaparlar ve

anklagman sistemi trenlerin konumlarmi kontrol edebilir duruma gecer (Sonat 2010 s.
45).
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Sekil 5. 5: I1.Ornek Demiryolu Hatt1

m
lﬁ 38T '
I ml
B \4
m
3 < 53 m
187 | T SSoRly 28T | 53T e} 10T
T T tnl T
5He0se 1A §i‘m 55A 51B
m 14 c m
28 17 18 oo 18T = 51T aa o 2D
[ : : l t
[8)]
& loeD 2}sen

Kaynak: Sonat (2010) s. 46
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Tablo 5. 2: IL.Ornek Demiryolu Hatt1 (rota 1-rota 14)

1 2 3 4 5 6
TANIM
Sinyval No Sinyval Durumu Kilit Sinyval Kontrol veya Dedektir Kontrol | Rota Kilit
Isim | Rota No Roata
SY | 34D S
3T 1T 1ST
rtl IBT - 18T 1S | 8§ | 34D K sSK t1 4B 32B1 54B1 (B3TY1T)
SK 3T 1T t1sT
Y 32DA S
— 3T 25T
= 2 IBT - 2ST 2D 25 S 32DA K. SK 1 3 2BA 52B2 54B2 3T
= SK 3T ©2ST
. SY | 52DB s .
= 3T 35T
= t3 1IBT — 35T 35 55 52DB K, SK 1 t3 2BB 52B3 54B3 3T
- SK 3T ST
Y 34D S
1T 15T
4 2B) - 15T 4D S 3D K SK 1 4B 32B1 34Bl1 (1T)
SK 1T t1ST
5 1ST—-1BT B 1B s t1 2D 1T 3T 1BT (1TH(3T)
6 1ST-(2B) 2B | SK 1 4D 1T (1T)
7 2ST-1BT 2BA S 31 2D 3T 1BT 3T
; 8 3ST-1BT 2BB S 31 2D 3T 1BT 3T
;' 9 1ST-1DT 4D 1D S t35 53 51 52B 51T 53T 1DT (31TH53T)
=] 2
2 10 1ST - (2D) 2D | SK 55 51 54B 51T (51T
= rill 25T -1DT DA 1D S 55 533 51 52B 33T 1DT (33T)
- 221D
rtl2 25T - (2D) 2D | SK 535 53 51 54B 53T 51T (53TH51TH
rtl3 38T-1DT 1D S t33 51 52B 33T 1DT (33T
52DB
ril4d 38T - (2D) 2D | sK 53 151 54B 53T 51T (33TH51TH
Kaynak: Sonat (2010) s. 51
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Tablo 5. 3: ILOrnek Demiryolu Hatti (rota 15-rota 20)

1 2 3 4 5 6
TANIM
_ Sinyal No Sinyal Durumu Kilit Sinyal Kontrol veva Dedektir Kontrol | Rota Kilit
Isim | Rota No Raota
S5Y 4B S
53T 51T 18T
rtl3 1DT — 15T IS | SS | 4B K SK | 531 533 t55 | 54D 2D1 4D1 (33TH(51T)
SK 53T 51T t1ST
2BA S
- _ 33T 28T ~
rtl6 1DT—-25T | 532B | 2§ S 2BA K 31 53 55 32DA 2D2 (53TH
SK 33T 25T
SY 2BB S
. 33T 35T
= i 1DT —3S8T 35 | ss 2BB K 51 153 52DB 2D3 (53T)
Z SK 53T t3ST
= 4B S
é 31T 18T
= rtl8 (2D) - 15T 1s 5 4B K SK 51 55 54D 2D1 4D1 (51T)
- SK 51T t1ST
2BA S
) ~ - o 51T 53T 28T - -
tl9 (2D)y-28T | 4B | 28 S 2BA K t51 53 55 32DA 2D2 (51TH(53T)
SK 51T 53T 28T
Y 2BB S
51T 53T 35T
20 (2D)—35T 3s S 2BB K t51 153 52DB 2D3 (51TH53T)
SK 51T 53T t3ST

Kaynak: Sonat (2010) s. 52
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Tablo 5.2 ve Tablo 5.3° de I1.6rnek demiryoluna ait anklagsman tablosu goriilmektedir.
1.siitunda rota tanimi ve izlenecek giizergah, 2.siitunda ise giizergahta bulunan sinyalin
ilgili yon i¢in hangi goériiniimde olmasi1 gerektigi belirtilmistir. Burada 6nemli olan
nokta ise bu sinyalin hangi renk bildirimini vermesi gerektigi, 3.slitunda verilen sinyalin
durumuna gére degismektedir. Ornegin rota 1°i tanzim ettigimizde 54D sinyali sar1 renk
bildirimini verirken 2D sinyali 1S yolu i¢in sar1 iizeri yesil, 54D sinyali kirmizi veya
sar1 lizeri kirmizi, 2D sinyali ise 1S yolu icin sar1 lizeri sar1 renk bildirimini verir.
4.siitlinda, rotayr tanzim ettigimizde rotada bulunan her bir makasmn hangi yonde
Kilitlemelerinin  yapilmas1 gerektigi gosterilmektedir. Burada makas isimlerinin
oniindeki ‘t> harfi o makasm ters yonde kilitlenmesi gerektigini belirtmektedir.
Isimlerinin dniinde ‘t’ harfinin bulunmadig1 durumlarda ise makasin normal konumda
kilitlenmesi amaclanmaktadir. Ayrica bu siitunun altinda bulunan ikinci kisimda hangi
sinyallerin kilitlenmesi gerektigi gosterilmistir. Ornegin rota 1°i tanzim etmemiz

durumunda rt1 satirmin 4.siitiinunda;
t1: 1 makasmin ters yonde kilitlenmesi gerektigi,
4B: 4B sinyalinin kilitlenmesi gerektigi,

52B1: 52B sinyalinin 1ST ray devresine dogru acilmamasi i¢in kilitlenmesi

gerektigi,

54B1: 54B sinyalinin 1ST ray devresine dogru acilmamasi i¢in kilitlenmesi

gerektigi kastedilmektedir.

Rota tanzim edilirken rotada bulunan ray devrelerinin durumlar1 ise 5.siitunda
gosterilmistir. Son siitunda ise rota tanzim edildiginde kilitlenmesi gereken ray devreleri
isimleri verilmistir. Tren, tanzim edilen rotada bulunan ray devrelerinin lizerinden gegip
bu ray devrelerinden ¢ikmadigi siirece bu kilitler kaldirilmaz. Bu kilitlemeler siiresince

ilgili makaslarin kilitleri de kalkmaz. (Sonat 2010 ss. 49-50)
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6. DEMIRYOLU SINYALIZASYON SiSTEMLERINDE ANKLASMAN
TABLOSU OLUSTURMA: BASAKSEHIR METROSU ORNEGI

6.1 ORNEK ANKLASMAN TABLOSU OLUSTURULMASI

Karmagik demiryolu hatlarinin anklasman tablolarmi hazirlamak olduk¢a dikkat
gerektiren caligmalar1 zorunlu kildigindan, 6zellikle biiyiik ¢aptaki demiryolu hatlarmin
anklagsman tablolarmin hazirlanmasinda bilgisayar algoritmalarmin kullanilmasi, olas1
mantik hatalarinin ve ihtimallerin gézden kagmasinin 6niine gececektir. Bu bdliimde,
sabit blok prensibine gore olusturulan sanal bir hat parcasinin anklagsman tablosunun
hazirlanmas1 ve bu anklagsman tablosundaki giizergahlarin tanzimi i¢in anklasman
sisteminin ¢alisma prensibinin algoritmalar yardimiyla gésterilmesi yer almaktadir. Bu
boliimde kullanilan 6rnek hat ile Basaksehir Metrosunun iki kola ayrilan yapist ve bu

kollarin birlestigi bolgedeki istasyonlarin sinyalizasyon yapisi benzesmektedir.

Sekil 5.6 da, 3 adet istasyondan olusan Ornek demiryolu hattinin bir bolimii
goriilmektedir. Bu hat bolimii, uzun bir metro hattina ait iki hat parcasinin kesisim
noktasi olarak disiiniilebilir. ST-1 ve ST-2, bir dogrusal hatta ait iki istasyon, ST-3 ise
diger dogrusal hatta ait bir istasyondur. M5, M6, M7 ve M8 makaslar1 ile iki dogrusal
hattan bir birine gecis saglanmaktadir. M1, M2, M3 ve M4 ise ayni1 hat iizerindeki yollar
arasinda ge¢is saglayan makaslardir. TC ile baglayanlar ray devrelerini, sonunda A/B
olanlar ise makas bolgelerindeki, iki kola ayrilmis ray devreleridir (A ile bitenler ray
devresinin diiz yolunu, B ile bitenler sapan yolu kontrol etmektedir). A S1° den S17° ye

kadar olan kodlama ise sinyalleri gostermektedir.
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Sekil 6. 1: Ornek Demiryolu Hat Pargasi

S1

=1

LHat 1.Yol Normal isletme Yonii

I.Hat 2.Yol Normal isletme Yonii

——

] S11 ¢35

] 10 TC-14
me-{ 514 . mm- $16 1C25
TC21 :
I1.Hat 2.Yol Normal Isletme Yonii

TC-18B
TC-
18A TC-19 TC-20

== S15 - §17 TC23
.

IL.Hat 1.Yol Normal isletme Yonii
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Tablo 6.1’ de, sanal hat parcasina ait, olusturulan anklagman tablosu goriilmektedir.
Anklasman tablosundaki bindirme (overlap) bolgeleri, tanzim edilmis bir gilizergahin
sonu ile serbest (mesgul olmayan) bir bolgenin arasindaki smir bolgesini temsil
etmektedir. Bu bolgelerdeki makaslar kilitlenerek, tanzim edilmis giizergah igerisindeki
tren ile serbest bolgeden gelebilecek bir trenin sinir bolgesinde karsilasmalarinin dniine
gecilmis olunur. Ornegin, TC-05 ray devresindeki bir trenin M2, M3 ve M4 makaslarini
kullanarak yol degistirmesi sirasinda M1 ve M5 makaslar1 bindirme bolgeleri dahilinde
kilitlenir. Boylece M3 makasindan gegmekte olan tren ile TC-12 ray devresinden M5
makasina dogru ya da TC-01 ray devresinden M1 makasina dogru gelebilecek bir trenin

karsilagma ihtimali ortadan kalkar.

Anklagman tablosundaki yanal koruma alanlari, belirli bir glizergah dahilinde ilerleyen
bir trenin makas bolgelerinde baska bir tren ile yandan carpisma olasiligini ortadan
kaldirmak amaciyla kilitlenen bazi makas bdlgelerini tanimlamaktadir. Ornegin, bir
trenin M2 ve M3 makaslarindan gegisi sirasinda M1 ve M4 makaslarinin diiz yola
kilitlenmesi, makas bdolgelerinde tren karsilagsmalarinin Oniine gegmektedir. Trafik
Kontrol Merkezinden bu makasin sapan yola tanzim edilmesi komutu gelse dahi komut
reddedilir, makas sapan yola tanzim edilmez. Yanal koruma alanindaki bir makas
bindirme bolgesindeki bir makas gibi tamamen kilitlenmez, sadece bir yone kilitlenir,

diger yonde baska bir tren bu makas1 kullanarak ilerleyebilir.

Anklasman tablosunda birinci siitun giizergah numarasini, ikinci siitun ise gilizergah
boyunca takip edilecek ray devrelerini gegis sirasiyla gdstermektedir. Ugiincii ve
dordiincii siitunda yine giizergah boyunca karsilasilacak sinyaller ve makaslar
bulunmaktadir. Besinci siitunda bindirme bolgesi makaslari, altinci silitunda yanal
koruma bolgesi makaslar1 gosterilmektedir. Makaslarin yanlarinda yazan DY; Dogru

Yol, SY; Sapan Yol anlamina gelmektedir.
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Tablo 6. 1: Ornek Demiryolu Hat Parcasimin Anklasman Tablosu

Kilitlenecek Makaslar

Glizergah Ray Devreleri (Gegis Sirasiyla) Sinyaller Makaslar Bindirme Yanal Koruma
0| TC-OL TC-02A TC-03A, TC-04A, TC-10, TC-IL, | SL 2,56, | (o0 nve mis | . | M2DY, M3DY, M5DY,
TC-14 S9 M4, M7-DY, M8-DY
TC-05, TC-06A, TC-07A, TC-08, TC-09A, TC-12,
02 AN 3,55 | M2,M3,M5 | - M1-DY, M4-DY, M7-DY
TC-01, TC-02B, TC-06B, TC-07A, TC-08, TC-09A, ML, M2, M3,
03 TC-12, TC-13, TC-15 51,55 M5 M4, M6 M7-DY
TC-05, TC-06A, TC-07B, TC-03B, TC-04A, TC-10, M2, M3, M4,
04 ol To1s S3, 56, S9 Ve ML, M5 | MI1-DY, M7-DY, M8-DY
TC-01, TC-02B, TC-07A, TC-08, TC-09B, TC-17B, ML, M2, M3,
05 TC-21, TC-22, TC-25 51,55 ms, m7 | M4 Mo M8-DY
TC-01, TC-02A, TC-03A, TC-04B, TC-18B, TC-19, | SL, 52, 6, | ML, M4, M6,
06 TC-20, TC-23 S15 M8 M7 M2-DY, M3-D¥
TC-25, TC-22, TC-21, TC-17B, TC-09B, TC-08, TC- M7, M5, M3,
07 O7A T 0oA Te08 S14, 54 s M6, M4 M1-DY
TC-23, TC-20, TC19, TC18B, TC-04B, TC-03A, TC- M8, M6, M4,
08 b Toior S17, 513 Ve : M7-SY
09 TC-25, TC-22, TC-21, TC-17A si6,s14 | M USME M5-DY, M6-DY, M8-DY
10 TC-23, TC-20, TC-19, TC-18A, TC-16 s17,s13 | MO VSME M6-DY
11 |TC-15,TC-13,TC-12, TC-09A, TC-08, TC-0TA TC- | 611 o5 sa | ws. v3. M2 |- M7-DY MA-DY. MLDY
06A, TC-05
TC-14, TC-11, TC-10, TC-04A, TC-03A, TC-02A, M7-DY, M8-DY, M5-DY,
12 S S10,S7 | M6 M4, ML | - DY MDY
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Anklasman sistemi bir gilizergahi tanzim ederken anklagsman tablosunu referans alir.
Merkezi yazilima gomiilii olarak ¢alisan anklagman tablosundaki kriterlere gore istenen
giizergah1 tanzim eder ya da komutu reddeder. Ancak her gilizergah bir defada
acilmayabilir. Demiryolunun yapisina, saha ekipmanlarmin konumlandirilmasina,
giivenlik kriterlerine ya da istege bagli olarak isletme stratejisine gore bazi glizergahlar
iki istasyon arasi degil de bir makas bdlgesindeki ray devrelerine kadar rotalandirilip,
rotanin sonundan ikinci agama olarak ayni anda ya da zaman farkiyla son hedefe tekrar
rotalandirilabilir. Ornegin Tablo 6.1° deki, drnek hat parcasina ait anklagman tablosunun
birinci giizergahini bir defada TC-01" den TC-14" e kadar agmak yerine TC-01" den
TC-03A’ ya kadar rota agip, treni S6 sinyalinin korudugu M6 makasinin Oniine
getirildikten sonra TC-03A” dan TC-14’ e tekrar rota agmak, yanal koruma alanindaki
M7 ve M8 makaslarin1 erkenden kilitlememe ve dolayisiyla diger hattaki tren trafigini

daha az etkileme gibi avantajlar1 getirecektir.

Anklagsman tablosundaki altinc1 giizergahta oldugu gibi, bir hattan baska bir hatta
gecisin oldugu giizergahlarda iki asamada rotalama, tren trafigi bakimindan daha fazla
Oonem tasimaktadir. Birinci gilizergahin ilk asamasi i¢in tanimlanan rota ayni zamanda
altinci giizergahin da ilk agamasidir. M6 makasinin oniine kadar getirilen tren buradan
sonra diger hatta gecerek M8 makas1 iizerinden TC-23’e gidebilir. Bu da altinci

giizergahin ikinci rotalama asamasidir.

Sekil 6.2 de birinci ve altinci gilizergahlarin ortak olan birinci asamasi, Sekil 6.2” de ise

her iki gilizergahin ikinci asamalar1 beraber goriilmektedir.

Sekil 6. 2: Anklasman Tablosundaki Birinci Giizergahin Birinci Kismm
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Sekil 6. 3: Birinci ve Altinc1 Giizergahlarin Ikinci Rotalama Asamalar:

=510 1C-14

| o o2 o TN 4
TC-21

| 18A g 1019 o TC20 o .

ol | j—un
513 515

Anklagman sistemi, anklagman tablosundaki kriterlere gore bir giizergahin tanzimi
asamasinda bir karar verme siirecinden gecer. Bu siirecte her hangi bir bilesenden

istenen geri doniis elde edilemez ise ratalama gerceklesmez.

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 de, anklagsman sisteminin, 6rnek hat parcasina ait anklagsman
tablosunun birinci giizergahi, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de ise altinci glizergahi

icin karar verme siirecine ait akis semalar1 goriilmektedir.
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Sekil 6. 4: Birinci Giizergah Anklasman Algoritmasi (a)

Giizergah talebi
uygun mu?

Giizergah dahilindeki
saha ekipmanlan ile
haberlesme gerceklesir.

C-01, TC-04AB;
TC-03A/B, TCO4AS
B, TC10 herhangi bini
Meggul mii?

51,52, 56 Sinyalleri yesil
goriniime alndi.

M1, M4, ME Makaslar:
diz yola tanzim edildi.
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Konmt reddedildi




Sekil 6. 5: Birinci Giizergah Anklagsman Algoritmasi (b)

M2, M3 Yanal koruma
alani makaslan dogru
yola kilitlendi.

Rota agik, TC-04A’ ya
kadar ilerle.

M5, M7, M8 Yanal
koruma alam makaslari
dogru yola kilitlendi.

Rota Sonlandinld:

59 Sinyali yesil
girimime almd.

Rota agk, TC-14'e
kadar ilerle

|

TC-14" de dur.
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Sekil 6. 6: Altinc1 Giizergah Anklagsman Algoritmasi (a)

E

L 4

saha ekipmanlan ile
haberlegme gergeklazir.

Talepreddedilds. [—————,

01, TC-04AB.

TC-O3AB, TCO4AS
B. TC10 herhangi b
Meggul ma?

E—»| Eonmt reddedildi.

51,52, 56 Sixyallen yegzl
zomnime ahnds.

M1, M4 Makaslan diiz
yola, M& makas: sapan
yola tanzim edildi.
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Sekil 6. 7: Altinc1 Giizergah Anklagsman Algoritmasi (b)

M7 bindirme bélgesi
makasi kilitlendi.

M2 we M3 Yanal
korumna makaslan
dogru yola kilitlendi.

TC-10 Ray devresi
mesgule alindi.

Rota agik, TC-04B" ye
kadar ilerle.

-17TAB, TC-18A/B;
TC-16, TC-19, TC-20,
TC-23" den herhangi bin
Meggul mi?

E—m

Eommt reddedilds.

515 Sinyali yesil
Zornime alndy.

-—— — ]
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Sekil 6. 8: Altinc1 Giizergah Anklasman Algoritmasi (c)

M3 Makas sapan yola
tanzim edildi.

M7 Bindimme bélgest
makas kilitlendi.

TC-16 Ray devrest
mejzule ahnd

515 Simyali yesil

gorimime ahndy.

Rota apik, TC-23'e kadar
ilexle.

TC-23 de dur.
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6.2 BASAKSEHIR METROSU ICIN ANKLASMAN TABLOSU OLUSTURMA

Yapimma 2005 yilinda baglanan, tiim testleri tamamlanan ve 2013 yili igerisinde
hizmete agilmas1 planlanan Bagaksehir Metrosunun sinyalizasyon sisteminden dordiincii
boliimde bahsedilmisti. Bu boliimde, sabit blok sinyalizasyon sistemine sahip olan
Bagaksehir Metrosunun, bulundugu konum itibariyle ve Istanbul ili igin projelendirilen
yeni metro hatlarmin kesistigi bir hat olmasi nedeniyle gelecekteki yolcu potansiyelinin
bugiine oranla ¢ok daha yliksek olacagi diisiiniilerek, yakin bir gelecekte, yiliksek yolcu
kapasiteli metro hatlar1 i¢in daha dogru bir ¢6ziim olan hareketli blok sinyalizasyon
sistemine sahip olacagi Ongoriilmiistir ve hat yapisinda bu yonde bazi teorik
degisiklikler yapilarak hareketli blok sinyalizasyon temelli bir anklagsman tablosu

olusturulmustur.

Hareketli blok sinyalizasyonun en belirgin 6zelliginin sabit blok sinyalizasyonunda
oldugu gibi hat iizerinde fiziksel olarak boliinmiis bloklarin bulunmamasi oldugundan
daha once bahsedilmisti. Bunun anlami, hareketli blok sinyalizasyonda ray devresi
bulunmamasidir. Bununla beraber, hareketli blok sinyalizasyonunda sabit blok
sinyalizasyona gore daha fazla sinyale (sinyal lambasi) ihtiyag vardir. Bunun nedeni,
Sishane-Haciosman Metrosu 6rneginde oldugu gibi hareketli blok sinyalizasyonunda
rotalar sadece sinyaller arasi acilmaktadir. Sabit blok sinyalizasyonunda ise ray
devreleri arasinda kisa ya da uzun rotalar agilabilmektedir. Basaksehir Metrosuna
hareketli blok sinyalizasyon temelli bir anklasman tablosu olusturabilmek i¢in tiim
makas bolgelerinin girigslerinde en az bir adet, tiim istasyonlarm dort ayr1 glizergahtan
girislerinde de birer adet sinyal bulunmasi gerekmekteydi. Bunun i¢in 57 adet sinyale
sahip olan Basaksehir hattina 24 adet sinyal daha eklenerek toplam sinyal sayis1 81’ e
cikarilmistir. Mevcut sinyal numaralar1 ‘S’ harfi ile baslarken yeni eklenen sinyaller
‘SL” harfi baglanarak numaralandirilmistir. Yeni eklenen sinyallerin mevcut
sinyallerden farkli olarak iki goriiniimli (yesil-kirmizi) olmasi diisiiniilmistiir. Bunun
nedeni, Basaksehir Metrosunun mevcut sinyalizasyonunda kullanilan ii¢ goériiniimli
sinyaldeki ‘beyaz’ goriinlime hareketli blok sinyalizasyonunda ihtiya¢ duyulmayacak
olmasidir. Beyaz sinyal, ray devreleri kullanilarak kurulan rotalarda kirmizi ile beraber
es zamanli yanmakta ve rotanin agik oldugunu tanimlamaktadir. Optik rota yani

sinyalden sinyale kurulan rotalarda ise hareketli blok sinyalizasyonunda oldugu gibi
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yesil ve kirmizi sinyal goriiniimlerine gore tren hareketleri saglanmaktadir. Bu nedenle
Basaksehir Metrosu i¢in diisiiniilebilecek bir sinyalizasyon sistemi iyilestirmesinde
mevcut sinyallerin yesil ve kirmizi goriiniimleri kullanilabilir, yeni konacak sinyallerin
iki goriinlimli olmas1 yeterli goriilebilir. Sinyalizasyon sistemindeki 1iyilestirme
maliyetinin, yeni bir sinyalizasyon sistemi kurma maliyetinden ¢ok daha diisiik olmas1
bekleneceginden, 81 adet yeni sinyal tedarik etmek yerine mevcut sinyallerin
kullanimiyla beraber 24 adet yeni sinyal eklenerek hattaki toplam sinyal sayis1 81 adete

ulastirilmastir.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10, Basaksehir Metrosuna ait hat semasmi gostermektedir. Hat
semasinda SL1> den SL24’ e kadar kodlanan yeni sinyaller goriilmektedir. Metrokent-
Kirazl1 aras1 dogrusal bir hat, Ikitelli Sanayi-Olimpiyat aras1 da diger dogrusal hattir. Iki
hat ikitelli Sanayi sanayi istasyonunda kessimektedir. Hat semasinda da goriildiigl gibi

Ikitelli Sanayi istasyonu birbirinden bagimsiz iki adet perona sahiptir.
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Sekil 6. 9: Basaksehir Metrosu Yeni Sinyaller Eklenmis Hat Semasi (a)
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Sekil 6. 10: Basaksehir Metrosu Yeni Sinyaller Eklenmis Hat Semasi (b)
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Tablo 6. 2: Basaksehir Metrosu Anklasman Tablosu (Rota 1-16)

Kilitlenecek Makaslar
Rota No| Baslangi¢ Sinyali Hedef Sinyal Kullanilan Makaslar Bindirme Bolegesi | Yanal Koruma
1 Metrokent S6 Basak Konutlar1 S2 04-DY, 02-DY - 01-DY, 03-DY
2 Metrokent S5 Basak Konutlar1 S3 01-DY, 03-DY - 04-DY, 02-DY
3 Metrokent S6 Basak Konutlar1 SL3 04-SY, 03-SY 02,01 -
4 Metrokent S5 Basak Konutlar1 S2 01-SY, 02-SY 03, 04 -
S Basak Konutlar1 S1 | Metrokent S3 03-DY, 01-DY - 02-DY, 04-DY
6 Basak Konutlar1 SL2 | Metrokent S4 04-DY, 02-DY - 03-DY, 01-DY
7 Basak Konutlar1 S1 | Metrokent S4 03-SY, 04-SY 01, 02 -
8 Basak Konutlar1 SL2 | Metrokent S3 02-SY, 01-SY 04, 03 -
9 Basak Konutlar1 S2 | Siteler S2 - - -
10 | Basak Konutlar1 SL3 | Siteler SL5 - - -
11 | Siteler S1 Basak Konutlar1 S1 - - -
12 |Siteler SL4 Basak Konutlar1 SL2 - - -
13 |Siteler S2 Turgut Ozal S2 - - -
14 | Siteler SL5 Turgut Ozal SL6 - - -
15 | Turgut Ozal S1 Siteler S1 - - -
16 | Turgut Ozal SL7 Siteler SL4 - - .
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Tablo 6. 3: Basaksehir Metrosu Anklasman Tablosu (Rota 17-33)

Kilitlenecek Makaslar
Rota No| Baslangi¢ Sinyali Hedef Sinyal Kullanilan Makaslar Bindirme Bolegesi vanal Koruma
17 Turgut Ozal S2 Ikitelli Sanayi S20 - 06, 12 07-DY, 08-SY, 28-DY
18 Ikitelli Sanayi S20 | ikitelli Sanayi SL9 - 06,12, 10 09-DY, 11-DY, 08-SY, 26-SY, 28-DY
19 Ikitelli Sanayi SL9 | ikitelli Sanayi S4 |06-DY, 12-DY, 10-DY - 09-DY, 11-DY, 08-SY, 26-SY, 28-DY
20 Turgut Ozal S2 Ikitelli Sanayi S3 06-DY, 12-SY, 11-SY 10, 09, 07 08-SY, 28-DY, 26-SY
21 | Turgut Ozal SL6 | Ikitelli Sanayi S5 - 05 -
22 Ikitelli Sanayi S5 Ikitelli Sanayi S3 05, 07, 09, 11 08 12-DY, 10-DY
23 | ikitelli Sanayi S5 |Ikitelli Sanayi S6 05 - -
24 | ikitelli SanayiS6 Ikitelli Sanayi S3 08, 07, 09, 11 05 12-DY, 10-DY, 28-DY
25 Ikitelli Sanayi S5 | ikitelli Sanayi S4 05, 07, 09, 10 08, 11, 06, 12 -
26 Ikitelli Sanayi S1 Ikitelli Sanayi SL8 11, 09, 07, 08 05 10-DY, 12-DY
27 Ikitelli Sanayi SL8 | Turgut Ozal S1 07, 05 09, 11 8
28 Ikitelli Sanayi SL8 | Turgut Ozal SL7 07, 08 05, 09, 11, 28 06-SY
29 Ikitelli Sanayi S2 | Ikitelli Sanayi SL17 10, 12 06, 26 11-DY, 09-DY
30 Ikitelli Sanayi SL17 | Turgut Ozal S7 06 10,12, 11, 09 08-SY, 26-SY, 28-DY
31 Ikitelli Sanayi S2 | Ikitelli Sanayi SL8 10, 09 07, 08, 05, 11, 06 -
32 Ikitelli Sanayi SL8 | Ikitelli Sanayi S8 07, 08 05, 09, 11, 10 -
33 Ikitelli Sanayi S8 Turgut Ozal S1 05 07, 09, 08 -
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Tablo 6. 4: Basaksehir Metrosu Anklasman Tablosu (Rota 34-51)

Kilitlenecek Makaslar
Rota No| Baslangi¢ Sinyali Hedef Sinyal Kullanilan Makaslar Bindirme Bolegesi vanal Koruma
34 |ikitelli Sanayi SL8 |Ziya Gokalp S2 07, 08, 28 05, 09, 11, 10 06-SY
35 |Ikitelli Sanayi SL17 | Ziya Gokalp SL18 06, 26, 27 12, 10, 11 28-SY, 24-SY
36 | Ziya Gokalp S1 Ikitelli Sanayi S15 - 27 -
37 | Ziya Gokalp SL19 | Ikitelli Sanayi S18 - 08 -
38 |Ikitelli Sanayi S15 |Ikitelli sanayi S4 27, 26, 06, 12, 10 - 24-SY, 28-SY, 09-DY, 11-DY
39 |Ikitelli Sanayi S15 |Ikitelli Sanayi S3 27, 26, 06, 12, 11 10, 09, 07 24-SY, 28-SY
40  |Ikitelli Sanayi S18 |ikitelli Sanayi S3 28, 08, 07, 09, 11 05 06-SY
41  |ikitelli Sanayi S15 | ikitelli Sanayi S11 27, 23 26, 25 -
42 |Ikitelli Sanayi S18 | ikitelli Sanayi S10 28, 24 08, 26, 25 -
43  |Ikitelli Sanayi S15 | ikitelli Sanayi S14 27, 26 06, 23 24-DY
44  |Ikitelli Sanayi S14 | ikitelli Sanayi S11 25, 23 26, 27 24-DY
45  |Ikitelli Sanayi S14 | ikitelli Sanayi S10 25, 24 26 23-DY
46  |Ikitelli Sanayi S12 | Ziya Gokalp S2 24, 28 26, 25 06-DY, 08-SY
47  |Ikitelli Sanayi S12 | ikitelli Sanayi SL.21 24, 25 26 27-DY, 23-DY
48  |Ikitelli Sanayi SL.21 | Ziya Gokalp SL18 26, 27 23, 24, 25 06-DY
49  |Ikitelli Sanayi S13 | ikitelli Sanayi S16 23 25, 27 -
50 |ikitelli Sanayi S16 |Ziya Gokalp SL18 27 23, 26 -
51 |ikitelli Sanayi S13 |Ikitelli Sanayi SL.21 23, 25 26, 27 24-DY
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Tablo 6. 5: Basaksehir Metrosu Anklasman Tablosu (Rota 52-69)

Rota No | Baslangi¢ Sinyali Hedef Sinyal Kullanilan Makaslar F—— K_Illtlen,ecek Makaslar
Bindirme Bolegesi Yanal Koruma
52 |Ikitelli Sanayi S4 |listog¢ S2 - 10 -
53 |ikitelli Sanayi S3 |Istog SL10 - 11 -
54 |Istog Sl Ikitelli Sanayi S1 - 11 -
55 Isto¢ SL11 Ikitelli Sanayi S2 - 10 -
56 |istog S2 Mahmutbey SL12 - 14, 15 -
57 |Isto¢ SL10 Mahmutbey S1 - 13, 15 -
58 Mahmutbey SL12 | Mahmutbey S6 14 18, 15, 16 -
59 |Mahmutbey SL12 | Mahmutbey S4 14, 15 16 13-DY, 17-DY, 18-DY
60 | Mahmutbey S1 Mahmutbey SL23 13 17,15, 16 -
61 | Mahmutbey S1 Mahmutbey S4 13, 15 16 14-DY, 18-DY, 17-DY
62 | Mahmutbey S3 Istoc S1 13 15, 17 -
63 | Mahmutbey S2 Isto¢ SL11 14 15, 18 -
64 | Mahmutbey S6 Yeni Mahalle S2 18 16, 22 -
65 Mahmutbey SL23 | Yeni Mahalle SL14 17 16, 19 -
66 Mahmutbey S4 Yeni Mahalle S2 16, 18 15, 22 17-DY
67 Mahmutbey S4 Yeni Mahalle SL14 16, 17 15,19 18-DY
68 | Yeni Mahalle S1 | Mahmutbey SL13 - 17 -
69 | Yeni Mahalle SL15 | Mahmutbey S8 - 18 -
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Tablo 6. 6: Basaksehir Metrosu Anklasman Tablosu (Rota 70-85)

Kilitlenecek Makaslar

Rota No| Baslangi¢ Sinyali Hedef Sinyal Kullanilan Makaslar Bindirme Blegesi | Yanal Koruma
70 |Mahmutbey SL13 | Mahmutbey S3 17 16, 13 -
71 Mahmutbey SL13 | Mahmutbey SL24 17, 16 15, 13 18-DY
72 Mahmutbey S8 Mahmutbey S2 18 16, 14 -
73 Mahmutbey S8 Mahmutbey SL24 18, 16 15, 14 17-DY
74 | Mahmutbey SL24 |istog S1 15, 13 14, 16, 17 -
75 Mahmutbey SL24 |Istog SL11 15, 14 13, 16, 17 -
76 | Yeni Mahalle S2 |Kirazli SL16 - 22,20 19-DY, 21-DY
77 |Kirazli SL16 Kirazli S4 22, 20 - 19-DY, 21-DY
78 |Kirazli SL16 Kirazli S5 22,21 20, 19 -
79 | Yeni Mahalle SL14 | Kirazli S1 - 19, 21 22-DY, 20-DY
80 |Kirazli S1 Kirazli S5 19, 21 - 22-DY, 20-DY
81 Kirazli S1 Kirazli S4 19, 20 21, 22 -
82 |Kirazli S3 Yeni Mahalle S1 21,19 - 20-DY, 22-DY
83 |Kirazli S3 Yeni Mahalle SL15 21, 22 19, 20 -
84 |Kirazli S2 Yeni Mahalle SL15 20, 22 - 21-DY, 19-DY
85 |Kirazli S2 Yeni Mahalle S1 20, 19 22,21 -
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Tablo 6. 7: Basaksehir Metrosu Anklasman Tablosu (Rota 86-102)

Rota No | Baslangi¢ Sinyali Hedef Sinyal Kullanilan Makaslar [—— K__”Itlen,ecek Makaslar
Bindirme Bolegesi Yanal Koruma
86 |Ziya Gokalp S2 | Olimpiyat SL20 - 30, 32 31-DY
87 |Olimpiyat SL20 | Olimpiyat S4 30, 32 38 33-DY, 31-DY
88 Olimpiyat SL20 | Olimpiyat S5 30, 31 32, 33, 34 -
89 |Ziya Gokalp SL18 | Olimpiyat S1 - 31, 33, 29 -
90 |Olimpiyat S1 Olimpiyat S5 29, 33, 31 34 30-DY, 32-DY
91 |Olimpiyat S1 Olimpiyat S4 29, 33, 32 31, 30, 38 -
92 |Olimpiyat S1 Olimpiyat S9 29 31, 32, 33 34-DY
93 Olimpiyat S7 Ziya Gokalp S1 29 31, 32, 33 34-DY
94  |Olimpiyat S3 Ziya Gokalp S1 31, 33, 29 - 32-DY, 30-DY
95 Olimpiyat S3 Ziya Gokalp SL19 31, 30 33, 29, 32 -
96 Olimpiyat S2 Ziya Gokalp SL19 32, 30 - 31-DY, 33-DY
97 Olimpiyat S2 Ziya Gokalp S1 32, 33,29 30, 31 -
98 Olimpiyat S4 S2-DEP 38, 36, 40 32 35-DY, 37-DY, 39-DY
99 Olimpiyat S4 S1-DEP 38, 37, 39 32, 34, 35, 36, 40 -
100 | Olimpiyat S5 Olimpiyat SL22 34, 35 31, 37, 39 38-DY, 36-DY, 40-DY
101 | Olimpiyat SL22 |S1-DEP 37, 39 34, 35 38-DY, 36-DY, 40-DY
102 | Olimpiyat SL22 |S2-DEP 37, 39, 40 34, 35, 36, 38 -
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Tablo 6. 8: Basaksehir Metrosu Anklasman Tablosu (Rota 103-110)

Rota No

Baslangi¢ Sinyali

Hedef Sinyal

Kullanilan Makaslar

Kilitlenecek Makaslar

Bindirme Bolegesi

Yanal Koruma

103 | Olimpiyat S9 Olimpiyat SL22 34, 35 31, 37, 39 38-DY, 36-DY, 40-DY

104 | Olimpiyat S9 S2-DEP 34, 35, 36, 40 31, 37, 39, 38 -

105 | Olimpiyat S11 | Olimpiyat S7 39, 37, 35, 34 31 40-DY, 36-DY, 38-DY

106 | Olimpiyat S11 | Olimpiyat S3 39, 37, 35, 34 31, 33, 29 40-DY, 36-DY, 38-DY, 32-DY, 30-DY
107 | Olimpiyat S11 | Olimpiyat S2 39, 37, 38 34, 35, 36, 32, 30 31-DY, 33-DY

108 | Olimpiyat S6 Olimpiyat S2 40, 34, 38 32, 30 39-DY, 37-DY, 35-DY, 31-DY, 33-DY
109 | Olimpiyat S6 Olimpiyat S3 40, 36, 35, 34 38, 39, 37, 31, 33, 29 32-DY, 30-DY

110 | Olimpiyat S6 Olimpiyat S7 40, 39, 37, 35, 34 38, 36, 31, 33, 29 -
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Tablo 6.2-Tablo 6.8’ de Basaksehir Metrosu hareketli blok sinyalizasyon temelli
anklagman tablosu goriilmektedir. Birinci siitun rota numarasini, ikinci siitun rotanin
baslangis sinyalini, tiglincii siitun rotanin bitis sinyalini, dordiincii siitun rota dahilinde
kullanilan makaslari, besinci ve altinci siitunlar ise her bir rota igin kilitlenecek

makaslar1 gostermektedir.

Anklasman tablosu 110 adet rotadan olusmaktadir. Anklasman tablosundaki rotalar
hattin maksimum esneklik ile kullanilmasma olanak saglamaktadwr. Bir treni bir
noktadan diger bir noktaya ulastrmak i¢in anklasman tablosundaki degisik rotalar
kullanilabilir. Ornegin Ikitelli Sanayi istasyonu P2 (Peron 2)’ deki bir tren Olimpiyat P1
(Peron 1)’ e gecmek icin sirast ile 26, 34, 86 ve 88. rotalar1 kullanmalidir. Ya da
Metrokent 1. Perondaki bir aracin normal isletme gilizergahi dahilinde Kirazli 1. Perona
kadar gitmesi i¢in anklagman tablosundan sirasi ile 1, 9, 13, 17, 18, 19, 52, 56, 58, 64,
76 ve 77. Rotalarin uygulanmasi gerekmektedir. Bu rotalarin uygulanmasi anklagsman
sistemi, anklasman tablosu ve merkezi yazilimin i¢ ige calismast ve hat boyu

ekipmanlarinin kumanda edilmesiyle gerceklesmektedir.
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7. SONUC

Demiryolu ulagimida sinyalizasyon sistemleri, sunulan yolcu kalitesini etkileyen en
onemli bilesenlerden birisidir. Giinlimiizde gerek sehir i¢i gerekse sehirlerarasi
demiryolu ulasiminda hizli, giivenli ve konforlu bir yolculuk icin gelismis bir
sinyalizasyon sistemi tasarimi zorunludur. Gelismis bir sinyalizasyon sistemi ise hatasiz
calisan hat boyu ekipmanlari, olast tiim tren hareketleri diigiiniilerek hazirlanmis bir

anklasman tablosu ve fonksiyonel bir arayiiz temeline dayanmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, bir rayli ulasim sistemi i¢in anklagsman tablosu olusturmanin
mantig1 anlatilmig, 6rnek bir metro hatt1 i¢in bir anklasman tablosu olusturulmustur.
Anklagman tablosu, trenlere giizergah tayin edilmesi ve tren trafiginin otomatik olarak
yonetilmesinde hayati dneme sahiptir. Bu sebepten dolay1 hazirlanis agsamasinda son
derece dikkatli ¢alisilmali, hicbir mantik hatasina yer verilmemelidir. Ozellikle
karmagik yapili demiryolu hatlarinda anklagman tablosu olusturulurken bilgisayar

temelli algoritmalardan faydalanilmalidir.

Ulkemizde demiryolu sinyalizasyonu ile ilgili ¢calismalar yeterli seviyede degildir. Bu
giine kadar biiyiik sehirlerimizdeki metro ve hafif metro projelerinin sinyalizasyon
sistemlerinde heniiz yerli bir tasarim kullanilmamistir. Oysa bu konuda uzman
uluslararasi firmalar ile yerli projelerde uzun siire caligma imkani bulmus bilgi birikimi
olan insanlarin katkilariyla tasarmmi yapilacak bir sinyalizasyon sistemi, yerli
girisimcileri cesaretlendirebilir ve bu tasarim yeni bir rayli sistem projesinde
kullanilabilir. Ulkemizdeki sehir i¢i ve sehirlerarast demiryollarmda sinyalizasyon
sistemi bulunmayan ya da iyilestirmeye ihtiyaci olan hatlarin gelismis sinyalizasyon
sistemleriyle donatilmasi i¢in gerekli maddi kaynak dort milyar dolardan fazladir. Bu
maliyetin 6nemli bir kismmin yerli tasarimlar ile karsilanmasi hedeflenmeli, ¢calismalar
desteklenmelidir. TUBITAK ve ITU’niin de destegiyle TCDD nin yiiriitmekte oldugu
Ulusal Demiryolu Sinyalizasyon Projesi bu konudaki tek drnektir. Bunun gibi projelerin
artmasi ile demiryolu sinyalizasyonu konusunda deneyim sahibi insanlarin da sayis1
artacak, gelecekte uluslararasi diizeyde projeler istlenebilecek yerli firmalar dahi

olusabilecektir.
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