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Oz

Gelisen rayli sistem yapisi ile giivenli ve hizli alt yapi1 sistemleri onem kazanmustir. Alt yap1 sistemlerinden olan hemzemin gegitler,
meydana gelebilecek kazalarin olumsuz etkileri nedeni ile 6nem verilen ve diinya lizerinde ciddi ¢aligmalar yapilan bir alan olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Rayli sistem isletmeleri, hemzemin gecit tasarimlarini cografi yapi, hat kapasiteleri, insanlarin farkindalik
diizeyleri, sistem teknoloji diizeyleri gibi detaylara gore 6zel olarak ele alinirlar. Tiirkiye’de hemzemin gegit kurulacak olan bdlgenin,
tren seyir hizi ve seyir momenti degeri hemzemin gegitin acilip agilamayacagini veya tiiriinii belirlemek i¢in kullanilan temel
hesaplamadir. Geometrik tasarim yapilari rayli sistem ve kara yolu tasitlarinin seyir hizlari, goriis agilari, yollarin kesigim yapilari,
gegitlerin baglanti geometrisi, uyar1 ekipmani mesafeleri ve durma noktasi benzeri detaylar incelemektedir. Hemzemin gecitlerin
giivenli hizmet vermesi igin, ISO 31000:2009 risk yonetimi standardinda gore olusturulan ve alanda kabul edilmis bir yonetim modeli
olan ALCAM modeline gore risk degerlendirme yapisi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ilgili kabuller incelenerek ortak degerlendirmeye
imkan saglayan, geometrik tasarim ve bu tasarimin giivenliginin olusturulabilmesi i¢in risk modeli 6nerisi ortaya konulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Rayli Sistem, Alt Yap1, Hemzemin Gegit, Geometrik Tasarim, Risk Degerlendirme

Risk Assessment Model of Grade Crossings in Terms of Geometric
Design

Abstract

With the developing rail system structure, safe and fast infrastructure systems have gained importance. Grade crossings, which are one
of the infrastructure systems, appear as an area that is given importance due to the negative effects of accidents that may occur, and
serious studies are carried out in the world. Rail system operators, deal with grade crossing designs according to details such as
geographical structure, line capacities, people's awareness levels, system technology levels. The train cruising speed and cruising
moment value of the area where the grade crossing will be established is the basic calculation used to determine whether the grade
crossing can be opened or not. Geometric design structures examine the cruising speed of rail and road vehicles, viewing angles,
intersection structures of roads, connection geometry of crossings, warning equipment distances and stopping points. For the grade
crossings created to be safe, a risk assessment structure will be used according to ALCAM, a management model established in
accordance with the 1ISO 31000:2009 risk management standard. In this study, by examining the relevant standards, a geometric design
and a risk model proposal will be put forward to create the security of this design, which allows for joint evaluation.

Keywords: Rail System, Infrastructure, Grade Crossing, Geometric Design, Risk Assessment
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1. Giris

Rayl1 ulasim sistemleri, araclarin glivenli bir sekilde seyahat
edebilmesi i¢in uygun ara¢ hareketini saglayacak yapilara ihtiyag
duymaktadir. Bu yapilar temel olarak; altyapt ve {ist yapi
sistemlerinden olusmaktadir. Rayli ulagim sistemlerinin énemli
parametrelerinden biri de altyapr sistemleridir. Alt yapi
sistemlerinden olan hemzemin gegcitler; bekeili bariyerli
hemzemin gegit, otomatik bariyer sistemli hemzemin gegit ve
kontrolsiiz (serbest) hemzemin gegcit tiirlerinden meydana gelir.
Hemzemin gegitler, can ve mal giivenligini dogrudan etkileyen ve
ciddi kazalarin meydana gelebilecegi alanlar olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu dogrultuda hem diinyada hem de iilkemizde
hemzemin gegitlerin giivenligini saglamak i¢in bir¢cok ¢alisma
yapilmaktadir. Hemzemin gegitlerin kullanimi yasanabilecek
problemlerden dolayi olabildigince az sayida tutularak, alt ve {ist
gecit yapilart ile tasimacilik saglanmaya calisilmaktadir. Alt ve
ist gegitlerin maliyetleri ve uygulama giicliikleri nedeniyle
hemzemin gegitlerin kullanilmaya devam edilmesini gerekli
kilmistir (TCDD, 1996; American Association of State Highway
Officials, 2018; Brent D. Ogden, Chelsey Cooper, 2019).

Hemzemin gegitlerde giivenligin saglanmasi igin birgok
bilesenli karmagik bir yapinin olusturulmasi gerekmektedir.
Hemzemin gegitlerin giivenlik degerlendirilmesi yapilirken
fiziksel konum, demiryolu ile karayolunun etkilesimi,
kullanilacak uyari ve ikaz isaretleri ve farkindalik diizeyi benzeri
detaylar incelenir. Kurulacak olan hemzemin gegit tiirleri
belirlenirken; tren seyir hiz1 (V<120 km/h, 120 km/h <V<160
km/h, V>160 km/h) ve seyir momenti degeri (giinliik hemzemin
gegitten gegen tren sayisi ile karayolu araci sayisinin ¢arpimi)
dikkate alinan en onemli parametrelerdendir (DB Netze, 2008;
Ulastirma ve Alt Yap1 Bakanligi, 2018).

Hemzemin gecitlerin uygulanmasi sirasinda belirli temel
durumlart agiklamak i¢in farkli kurumlar tarafindan ¢esitli
standartlar, diizenlemeler, uygulama modelleri ve raporlar
yayinlanmigstir. Calismamizda hemzemin gegitler i¢in geometrik
tasarimlar saglanirken kullanilacak hesaplamalar icin farkli
modeller incelenecektir (Transport Canada, 2014; TCDD, 2017;
Ulastirma ve Alt Yap1 Bakanlig1 ,2015; A. Creber, 2004; Creber,
Associates, 2003; Independent Transport Safety Regulator NSW,
2008; Queensland, 1999). incelenen ve Tiirkiye’de uygulama
alan1 bulabilecek olan geometrik tasarima sahip Oneri yapisi
olusturularak, hemzemin gegitlerdeki 6nemli potansiyel risklerin
belirlenmesi ve yiikseltmesi i¢in uygulanan bir model olan
Avustralya hemzemin gegit degerlendirme modeline (ALCAM)
gore risk degerlendirme yapisi olusturulacaktir (ALCAM, 2007,
ALCAM, 2009; Baker Ross, Kieran Helm, 2011; ARRB
Transport Group, 2011; ARRB Transport Group, 2009; ARRB
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Transport Group, 2010; Hughes Peter, 2002; Meiers Simon, 2012;
Risk and Reliability Associates (R2A) , 2006; Sotera Risk
Solutions, 2011).

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde rayli sistem tasimaciliinda 6nemli bir alt yap1
sistemi olan hemzemin gegitlerin detaylar1 ile giivenli yapinin
olusturulabilmesi i¢in risk yonetim modeli olusturulacaktir.

2.1. Rayh Sistem Alt Yapi Sistemleri

Rayl1 ulagim sistemleri, araclarin glivenli bir sekilde seyahat
edebilmesi i¢in uygun arac¢ hareketini saglayacak yollara ihtiyag
duyar. Bu yollar temel olarak altyap1 ve iist yap1 sistemlerinden
olugmaktadir. Rayli ulagim sistemlerinin onemli
parametrelerinden biri de altyap1 sistemleridir. Altyap: sistemleri,
rayll sistem aracinin mevcut dogal zemin yapisinin giivenli
seyrini saglamak i¢in yapilan her tiirlii caligmay1 kapsamaktadir.
Altyapr sistemleri temel olarak tiineller, kopriiler, gegitler ve
destek yapilarindan olugmaktadir. Sekil 1°de temel altyapi ve list
yapi sistemlerini gostermektedir (Ay, I, 2014).

2.2. Hemzemin Gegitler

Demiryolunun karayolu ile kesistigi noktalarda bir taraftan
diger tarafa gecisi saglayan yapilar gegitler olarak isimlendirilir.
Demiryollarinda alt gegit, list ge¢it ve hemzemin gegit yapilari ile
gecisler saglanir. Hemzemin gegit tiirleri temel olarak; bekgili
bariyerli hemzemin gegitler, otomatik bariyer sistemli hemzemin
gegitler ve kontrolsiiz (serbest) hemzemin gegitlerden olusur.
Sekil 2°de, demiryolu ile kesisen 1 seritli ve 2 seritli karayolu
hemzemin gegitleri gosterilmektedir (Transport Canada, 2014).

A

A

Y

1 Serit 2 Serit

Sekil 1. Demiryolu ile Kesisen 1 seritli ve 2 seritli Karayolu

Hemzemin gegitler tasarlanirken tren hizi ve seyir momenti
degeri (giinlik hemzemin gegitten gegen tren sayisinin karayolu
tagit sayisi ile garpimi) gore tasarimlar yapilir. Tablo 1'de tren hizi
ve seyir momenti degerlerine gére hemzemin gegit tipi se¢imi
gosterilmistir.
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Sekil 2. Altyapt ve Ustyapt Sistemleri
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Tablo 1. Hemzemin Gegit Se¢imi

Hemzemin
Tren Hiz1 Gecit (HG) HG Tiirii
Momenti
Tren Hiz1 < 120 .
<
m/h Moment < 3.000 Kontrolsiiz
Flasorlii-Canli ve
Tren Hiz1 < 120 | 3.000 < Moment .
Otomatik
km/h <30.000 . .
Bariyerli
Flasorlii-Canli ve
120 km/h < Tren .
<3. Ot tik
Hizi < 160 km/h | Mioment <3.000 omatl
Bariyerli
Flagorlii-Canl
120 km/h < Tren | 3.000 < Moment asoriu Ca? tve
Otomatik
Hiz1 <160 km/h | <30.000 . .
Bariyerli
Tren Hiz1 > 160
kren “ Moment < 3.000 HG Agilamaz
Tren Hiz1 < 160 | Moment >
HG Acil
km/h 30.000 G Agilamaz

2.3. Hemzemin Gegcit Tasarimi

Hemzemin gecitler tasarlanirken gecisin oldugu bdliim
demiryolu araci ve karayolu araglarmin tamami igin uygun bir
yapiya kavusturulmasi  gerckmektedir. Diinya lizerinde
gergeklestirilen uygulamalarda kabul edilen degerlerin kesit
goriintiisti sekil 3 teki gibidir.

Hemzemin gegit tasariminda 6nemli detaylardan birisi de
giivenli durus mesafesinin hesaplamasidir.

2

_ W

di=0278 Vvt + -~ + D +de (1)
_Vr v

dr={1 [0,2781/,, + e+ 2D+ L+ W] @)

dy = Aracin hemzemin gegite girmeden giivenli olarak
durabilecegi mesafe

dr= Trenin giivenli hemzemin gegit goriis mesafesi

V,, = Ara¢ hiz1

V, = Tren hiz1

t = Reaksiyon siiresi (2.5 saniye kabul edilir)

f = Siirtiinme siiresi katsayisi

D= Aracin 6niiniin raya olan mesafesi (4.5 metre kabul edilir)
W= Ray a¢iklig1 (Ulkemizde: 1435 mm.)

L= Arag uzunlugu (20 metre kabul edilir)

de= Siiriiciiden aracin 6niine kadar olan mesafe (3 metre kabul
edilir)

degerlendirmeleri yapilir (American Association of State
Highway Officials, 2018; Brent D. Ogden, Chelsey Cooper,
2019).

Uygulanan hemzemin gegit kurallarinda, kirmizi flagorlii arag
uyart mesafesi (dH) ve trenin giivenli hemzemin gegit goriis
mesafesi (dT) farkli hizlara gore belirlenmistir. Tablo 2’de
minimum durus goriis mesafesi degerleri verilmistir (Ulastirma
ve Alt Yap1 Bakanligi, 2018).

Ray
E 9 metre Min. "
Eq. o -]
E 0.6m
|
]
|

—— .
\?/ =75 mm Max.

Diinya 1iizerinde kullanilan giivenli durus mesafesi
hesaplamalarinda;
Ray
9 metre Min. |
- ..""\ —-i
0.6m_ |
|
i
75 mm Max.—

Sekil 3. Hemzemin Gegitin Kesit Goriintiisii
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Sekil 4. Hemzemin Gegitte Gilivenli Durug Mesafesi.

Tablo 2. Kullanilan Minimum Goriis Mesafesi Degerleri (American Association of State Highway Officials, 2018) (Brent D. Ogden,
Chelsey Cooper, 2019) (Ulagtirma ve Alt Yap1 Bakanligi, 2018)

Tren Hiz1 | Duraktan Ara¢ Hizi (km/h)
(km/h) Kalkis
0 10 | 20 | 30 [ 40 [ 50 60 [ 70| 80 | 90 [ 100] 110120 130
dr= Trenin giivenli hemzemin gegit goriis mesafesi
10 45 39 24 21 19 19 19 19 20 21 21 22 23 24
20 91 77 | 49 | 41 | 38 | 38 | 38 | 39 | 40 | 41 | 43 | 45 | 47 | 48
30 136 116 | 73 | 62 | 57 | 56 | 57 | 58 | 60 | 62 | 64 | 67 | 70 | 73
40 181 1541 98 | 82 | 77 | 75 | 76 | 77 | 80 | 83 | 86 | 89 | 93 | 97
50 227 193 | 122 | 103 | 96 | 94 | 95 | 97 | 100 | 103 | 107 | 112 | 116 | 121
60 272 232 | 147 | 123 | 115 | 113 | 113 | 116 | 120 | 124 | 129 | 134 | 140 | 145
70 317 270 | 171 | 144 | 134 | 131 | 132 | 135 | 140 | 145 | 150 | 156 | 163 | 169
80 362 309 | 196 | 164 | 153 | 150 | 151 | 155 | 160 | 165 | 172 | 179 | 186 | 194
90 408 347 |1 220 | 185 | 172 | 169 | 170 | 174 | 179 | 186 | 193 | 201 | 209 | 218
100 453 386 | 245 | 206 | 192 | 188 | 189 | 193 | 199 | 207 | 215 | 223 | 233 | 242
110 498 425 | 269 | 226 | 211 | 207 | 208 | 213 | 219 | 227 | 236 | 246 | 256 | 266
120 544 463 | 294 | 247 | 230 | 225 | 227 | 232 | 239 | 248 | 258 | 268 | 279 | 290
130 589 502 | 318 | 267 | 249 | 244 | 246 | 251 | 259 | 269 | 279 | 290 | 302 | 315
140 634 540 | 343 | 288 | 268 | 263 | 265 | 271 | 279 | 289 | 301 | 313 | 326 | 339
du = Aracin hemzemin gegite girmeden giivenli olarak durabilecegi mesafe
16 | 26 | 39 [ 54| 71 ] o0 | 112|137 163192223 ] 256|292
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2.4. Risk Degerlendirme

Risk (belirsizligin hedefler tizerindeki etkisi), bir olayin ortaya
¢tkma olasiliginin ve bu olaym ortaya ¢ikan sonucunun
kombinasyonu olarak yaygin olarak bilinir ve kabul edilir. ISO
31000, 2009 yilinda yaymlanan risk yonetiminin tasarimi,
uygulanmasi ve siirdiiriilmesi igin bir rehber olarak hizmet etmesi
amaclanan bir standarttir. ISO 31000:2009, sistemlerdeki riski
tanimlayip, analiz edip ve ardindan risk kriterlerini belirlemek
icin degerlendirmeler yaparak sistematik ve mantikli bir siireci
ortaya koyar. Risk yonetimi siireci i¢in gelistirilen uygulamalar
ISO 31000:2009 uluslararas1 standardinda belirtilen bir dizi
adimlan1 takip ederek gerceklestirilir. Bu adimlar Sekil 5°te
gosterilmistir (ISO 31000:2009, 2009).

Hemzemin gegitler igin risk modelleri hem demiryolu —
karayolu kesisimi hem de demiryolu — yaya yolu kesisimi i¢in bir
karar verme siirecini desteklemek ve en optimum ¢6ziimlerin
belirlenmesine yardimei1 olmak i¢in kullanmilir (ALCAM, 2007).

- T

ICERIK OLUSTURMA

t 2 RISK TANIMLAMA w -
Z Z S
Z c g
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= = =
: 2 z
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RISK ONLEME

Sekil 5. ISO31000 Risk Yonetimi Stireci

Risk degerlendirme i¢in kullanilan ALCAM modeli; altyapi
faktorii, maruz kalma faktorii ve sonug faktorii olarak ii¢ ayri
bilesenden olusur. Birlikte degerlendirildiginde, bu ii¢ bilesen her
hemzemin gegit icin degerlendirilebilir bir risk puami iretir
(ALCAM, 2007).

ALCAM, hemzemin gegitlerde dogal olan riskleri tanimlamak,
analiz etmek ve degerlendirmek ve riskler icin Onerilen
¢oziimlerin yeterliligini belirlemek i¢in kullanilir. Model hem
nitel hem de nicel 6zellikleri géz 6nilinde bulundurur. Hemzemin
gecit bolgelerinde yaygin insan davraniglarinin  etkisini
degerlendirir. Model, bir giivenlik iyilestirmesine nasil katkida
bulunacagryla ilgili olarak her bir 6zellige agirliklar ayirir ve
mevcut denetimlerin bu oOzellikler {izerinde nasil bir etkisi
olacagini degerlendirir.

ALCAM modeli olusturdugu ii¢ ayr1 bilesenden, her birinin
bir arada olmasi ile her hemzemin gegit igin bir risk puani iireten
bir ¢ikt1 olarak tek bir 'faktore' sahip olur. Bu hesaplanan tek
faktor ALCAM risk skoru olarak ifade edilir.

ALCAM Risk Skoru = Altyap1 Faktorii x Maruz Kalma Faktori x
Sonug¢ Faktori 3)

e-ISSN: 2148-2683

Risk skoru igerisinde bulunan, Altyap:1 Faktorii; her bir
hemzemin gecit bolgesindeki fiziksel oOzelliklerin  insan
davraniglarini nasil etkileyecegini dikkate alan karmasik bir
puanlama algoritmasinin ¢iktisidir.

Altyap1 Faktori = Ham Altyapt Faktorii x Altyap:
Degistiricisi “4)
Altyap1 faktorii igerisinde ¢arpan olarak bulunan, Ham Alt

Yap1 Faktorii; kaza mekanizmalari, 6zellikler ve kontroller, agirlik
matrisi, duyarlilik degerlendirmelerinden meydana gelir.

Altyap1 faktorii icerisinde ¢arpan olarak bulunan, Altyap1
Degistiricisi; yillara gore olan kaza oranlari ile elde edilen alt yap1
faktorii i¢in bir capandir.

Maruz Kalma Faktorii, kontrol tipinin, ara¢ hacimlerinin ve
tren hacimlerinin bir fonksiyonudur ve yillik kaza olasilig1
olarak ifade edilir. Peabody Dimmick formiilasyonu kullanilarak
carpisma oranlari tahmin edilmeye caligilir.

Peabody Dimmick Formiilii:
A5=Tu+K (5)
A5 = bes y1l iginde yasanan kaza sayist
Iu = dengesiz kaza faktorii
K = ek parametredir.

"Dengesiz kaza faktori", “lu” asagidaki gibi hesaplanir:

Iu=1,28 (V0,170) x (T0,151) / (P0,171) (6)
V = gecis boyunca giinde ortalama karayolu arag sayisi
T = geg¢is boyunca giinde ortalama tren sayist

P = koruma katsayisidir.

8 /
5 A
4 /

Factor - K

| 7
’ /
P~ 1

30 35 40

Unbalanced Accident Factor - |y

0 05 10 15 20 25 45 50

Sekil 6. K parametre hesaplama grafigi

Sonug Faktorii, bir ¢arpisma durumunda beklenen sonug olarak
hem trendeki hem de aragtaki muhtemel kayiplari tahmin eder.
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ALCAM Risk Puani, yilda beklenen esdeger kayip (6liim,
yaralanma, kiigiik yaralanma) sayisi agisindan ifade edilir.
Degerlendirme sonuglandirilirken;

1 6liim = 10 ciddi yaralanma = 200 kii¢iik yaralanma

Esitligi kullanur.

3. Sonug

Rayli ulagim sistemlerindeki gelismeler ile, karayolu ile
kesisen gecitlerin sayist artmistir. Bu gegitler igerisinde en sik
kullanilan sistem olan hemzemin gegitler, kaza riskleri ve bu
kazalarin ortaya ¢ikaracaklari etkiler nedeni ile ciddi ¢aligmalar
yapilan bir alan olarak tespit edilmistir. Diinya lizerinde kullanilan
hemzemin gegitlerin geometrik tasarimlar1 ve risk Onleme
uygulamalari sistemin kullanildigi bélgenin, cografi konumu, hat
kapasiteleri, farkindalik seviyeleri ve kullanilan sistemlerin
teknoloji diizeylerine gore 6zel olarak tasarlanir.

Yapilan c¢aligmada bir¢ok farkli iilkenin ortaya koymus
oldugu standart, diizenlemeler, uygulama modelleri ve raporlar
incelenerek hemzemin ge¢it olusturulurken kabul edilebilir
geometrik  tasarim  belirlenmistir.  Hemzemin  gegitlerin
giivenliklerini saglamak i¢in diinya iizerinde kabul gérmiis ve ISO
31000:2009 risk yonetimi standardina gore tasarlanmis ALCAM
degerlendirme modeli incelenmistir. Yapilan incelemeler sonrasi
Alt Yap1 Faktorii ve Alt Yap1 Degistiricisi degerleri ile hesaplanan
Risk Skoru hesaplamasi ortaya konulmustur. Yapilan g¢alisma
sonucunda ortaya konulan geometrik tasarim ve risk
degerlendirme modeli ile, mevcut hemzemin gegitlerin
incelenmesi ve yeni olusturulacak hemzemin gegitlerin tasarimi
icin kullanimi uygun olacaktir.
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