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Ozet: Rayh ulasim sistemlerinin hizli, giivenilir ve emniyetli olabilmesi i¢in sinyalizasyon sistemlerine
ihtiya¢ vardir. Sinyalizasyon sistemleri gegmisten giiniimiize birgok degisiklige ugramis olmasina ragmen
temel prensipler her zaman ayn kalmistir. Kazalarin, can ve mal kayiplariin dniine gegebilmek, giivenli
isletme saglayabilmek igin trenler arasinda belirli bir zaman ve mesafenin olmasi gerekmektedir. Bu
caligmada yiiksek hizli tren hatlarinda sinyal blok mesafeleri hesaplanarak, Ankara-Eskisehir ile Ankara-
Konya YHT (Yiiksek Hizli Tren) hatlarindaki blok mesafeleri ile karsilastirmalar1 yapilmigtir. Sonug
boliimiinde blok mesafelerinin hat kapasitesine etkisi, kurulum ve bakim maliyetleri degerlendirilerek
tasarim ve uygulama agamalarma dair dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hizli tren, Sinyalizasyon sistemi, Blok mesafesi, Fren mesafesi
Calculation of Signaling Block Distances on High Speed Train Lines

Abstract: Signaling systems are needed for the rail transportation systems to be fast, reliable and safe.
Although the signalization systems have undergone many changes from the past to the present, the basic
principles have always remained the same. In order to prevent accidents, loss of life and property, and to
ensure safe operation, there should be a certain time and distance between trains. In this study, signal block
distances on high-speed train lines are calculated and the block distances on Ankara-Eskisehir and Ankara-
Konya YHT (High Speed Train) lines are compared. In the conclusion part, the effect of block distances
on line capacity, installation and maintenance costs are evaluated and suggestions regarding the design and
implementation stages are made.
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1. Giris

Sinyalizasyon sistemi olmayan hatlarda trenler birbirini istasyon mesafesi ile takip ederler. Ciinkii
iki istasyon arasinda trenin hangi konumda oldugu, seyrine devam edip etmedigi, ne kadar siirede
diger istasyona gelecegi tam olarak bilinemez. Sinyalizasyon uygulamasi olan hatlarda ise;
trenlerin konum bilgileri anlik olarak izlenir, daha giivenli bir isletme saglanir ve hat kapasitesi
artirtlmig olur. Sinyalli hatlarda tren takip mesafesi genellikle iki blok olarak belirlenmis olup
trenlerin birbirini takip siiresi daha azdir. Sinyalizasyon sistemi tasarim asamasinda, blok
mesafeleri belirlenirken, hattin cografi durumuna (Tinel, viyadiik, egim, kurp), isletmede
kullanilacak tren tiplerine, maksimum isletme hizina ve kapasite taleplerine uygun bir blok
mesafesi belirlenmelidir. Blok mesafelerinin ¢ok uzun olmasi isletme agisindan sikinti
dogurabilecegi gibi, mesafelerin ¢ok kisa olmasi ise hat lizerinde ¢ok fazla sinyal olmasina, bakim
ve igletme giderlerinin artmasina neden olacaktir. Bu nedenle tasarim agsamasinda blok mesafeleri
optimum seviyede se¢ilmelidir. Demiryollarinda kapasite analizleri yapilir iken UIC (Uluslararasi
Demiryollar1 Birligi) 405-406 normlar dikkate alimir [1]. Kapasitenin hesaplanmasinda, sinyal
takip mesafesi, minimum izleme siiresi, istasyonlar arasi mesafe gibi bir¢ok etken dnemli rol
oynamaktadir. Trenlerde ivmelenme diisiik degerlerde oldugundan, bir trenin yavaslamasi veya
hizlanmasi i¢in gereken mesafe ¢ok uzun olabilmektedir [1].

Atf i¢in/Cite as: S. Yildirim, “Yiiksek hizli tren hatlarinda sinyalizasyon blok mesafelerinin
hesaplanmasi,”  Demiryolu  Miihendisligi, no. 14, pp. 14-25, July. 2021. doi:
10.47072/demiryolu.869933
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Teknolojinin gelisimine bagli olarak, trenler arasinda sadece mesafe birakmanin yaninda hiz
denetimininde yapilmasi giindeme gelmistir. Buradan hareketle tren koruma ve kontrol sistemleri
ATS (Otomatik Tren Durdurma), ATP (Otomatik Tren Koruma), ATC (Otomatik Tren Kontrol)
gelistirilerek hareket ve hiz denetimi daha ileri seviyelere ulasmistir. Glinlimiizde konvansiyonel,
sehir i¢i (tramvay, metro) ve yiiksek hizli tren hatlarinda ETCS (Avrupa Trafik Control Sistemi)
Seviye 1 ve Seviye 2 sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler sayesinde artik trenlerin hizlar
denetlenir olmus ve sabit blok sisteminin yani sira, hareketli blok, sanal blok, siirliciisiiz sistemler
de uygulanmaya baslamustir.

Trenleri birbirinden ayirmanin iki temel prensibi mevcut olup bunlar;

- Zaman aralig1 yontemi
- Mesafe aralik yontemidir

Asagidaki boliimde trenler arasina mesafe koymak igin kullanilan yontemler agiklanmustir.
2. Zaman Arahg Yontemi (Headway-Time)

Zaman aralig1, diiz bir hat iizerinde, hiz kisitlamasi olmadan ilerleyen iki tren arasindaki stiredir
[2]. Maksimum hizda ilerleyen iki tren i¢in en kotii senaryoda bile, trenler arasinda giivenli bir
mesafenin olmasi ve 10 dakikanin altinda sefer araligi (Headway-Time) olan sistemlerde trenler
aras1 mesafenin korunmasi 6nem arz etmektedir [3]. ERA (Avrupa Demiryolu Ajansi) tarafindan,
ETCS fren egrileri hakkinda bazi hesaplamalar yapilmis olup, yapilan ¢aligma sonucu Sekil
1°deki trenler aras1 mesafe, sistem gecikmeleri dahil olmak tizere, tiim isleme (Anklagsman, Etcs
yol boyu sistemler, tren iistii on-board, Gsm-r vb. ekipmanlar arasi verilerin iglenmesi) ve iletim
gecikmelerini igerecek sekilde verilmistir. [4].
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Sekil 1. Gecikmeler ve frenleme dahil ilerleme durumu [4]
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Avrupa yliksek hizli demiryolu sistemleri, geleneksel sistemler ve ETCS teknolojisi teorik olarak,
300km/h hizla giden trenler i¢in, Headway zamanini1 3 dakika olarak belirlemislerdir. Belgika’da
ETCS seviye 2 i¢in 3 dakika (Alstom), Kuzey Fransa’da TGV’de 3 dakika (TVM 30 ile),
Hollanda’da ETCS seviye 2 i¢in 3 dakika (Siemens) olarak kabul edilmigtir [2].
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3. Mesafe Aralik Yontemi

Trenler arasinda olmasi gereken mesafe ve zaman araligi, trenlerin 6n u¢ kisimlar1 referans
alinarak hesaplanir [5]. Trenlerin birbirinden ayrilmasi i¢in ti¢ temel prensip vardir [6].

- Bagil fren mesafesi

- Mutlak fren mesafesi

- Sabit blok mesafesi

Bagil fren mesafesi, birbirini takip eden iki tren i¢in, trenlerin frenleme mesafeleri yani sira ek bir
giivenlik mesafesi gerektirir, aksi halde ondeki tren durur ya da kaza yaparsa, arkadaki tren
duramaz. Birbirini takip eden iki trenin ayni1 tiir yavaglama ivmesine sahip oldugu veya arkadaki
trenin daha iyi bir fren performansina sahip oldugu kuralina uygun bir fren mesafesine ilave
overlap (giivenlik marj1) olmalidir (sekil 2-a). Mutlak fren mesafesi, takip eden iki tren arasinda,
ikinci trenin fren mesafesi art1 giivenlik pay1 arti ilk trenin uzunlugu seklinde hesaplanir. Mutlak
fren mesafesi ile tren ayirma, genellikle en uygun ilke olarak goriiliir ve bu yontem hareketli blok
olarak da bilinir (sekil 2-b). Sabit blok sisteminde ise, demiryolu hatti ardisik bolimlere ayrilir.
Takip eden iki tren arasindaki mesafe; blok uzunlugu, giivenlik payi, ilk trenin uzunlugu arti ikinci
trenin frenleme mesafesi seklinde bulunur (sekil 2-c) [6].

(a)

1 . Shw | " Shw N
| Tren 2 Tren 1 Tren2 Tren 1 |
|
i sy e === B !
I
1
i
i L Sfroz S Ly H
| Shw : Headway(ilerleme) 4% ” f . i T, o :
: 4 i
Ly Tren uzunlugu Sera |
! Lg; : Blok uzumlugu - > .
S¢r - Fren mesafeleri :
i
1
1
i
1
i
|

I

! - 5

| Sgy: Glivenlik mesafesi Stra ').L (b
|

1

I

1

I

Shw !
+ > H
i Tren2 Tren1 !
i = = :
i
i
| 00 800 |
! Sfra2 .
: . fr R L L . Sgv Ler E
l :
I
]
i
1
)

Sekil 2. Tren ayirma yontemleri [6]

Sekil 2’den hareketle trenler arasi olmasi gereken mesafeyi bulabilmek i¢in en énemli faktor
frenleme mesafesidir. Tren uzunlugu, blok uzunlugu, giivenlik payi(overlap) gibi etkenler aslinda
sabit etkenlerdir.

3.1. Fren mesafesinin hesaplanmast

Bir trende yer alan ana fren sistemleri, pnomatik fren, elektrikli fren (dinamik fren, rejeneratif
fren) ve susta park frenidir. Pnomatik ve elektrikli frenler servis esnasinda uygulanan fren tipleri
olup, susta park freni trenin hareketsiz halde iken sabit kalmasini saglayan frendir. Fren sistemi
tiirleri, genellikle tekerlek ve ray arasindaki adezyona dayanmaktadir. isletme hizinmn artmasi ile
birlikte adezyon katsayisi azaldigindan konvansiyonel fren sistemleri ile yliksek hizlarda diisiik
frenleme performansi elde edilmektedir. Bunun sonucunda frenleme kuvveti diismekte ve uzun
fren mesafeleri ortaya ¢ikarak glizargah kapasitesinin azalmasina sebep olmaktadir [7].

Fren mesafesi asagidaki formiil yardimi ile hesaplanabilir [7],[8],[5];
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(Vmawc2 - VOZ) (1)

S
2.a

Burada fren mesafesi (S), Maksimum tren hizi ( V;,45), Minimum tren hizi (V,), trenin yavaglama
ya da hizlanma ivmelenmesi (a) olarak verilmistir [7],[8],[5]. Fren mesafesinin hesaplanabilmesi
i¢in, demiryolu hattinda c¢aligan trenin ivmelenme degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Avrupa
demiryolu ajansi (ERA) tarafindan yayimlanan “ETCS Fren Egrilerine Giris* adli teknik
dokiimanda, yiiksek hizli trenler i¢in, genel hiz ve ivmelenme tablosu sekil 3‘de verilmistir [4].
Sekil 3‘ten hareketle, 300 km/h hiz ile hareket eden bir tren igin, acil durum fren ivmelenmesi
1,08m/s? olarak kabul edilmistir [4].
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Sekil 3. ERA Nominal acil durum freni yavaslamasi [4]
Ulkemizde TCDD tarafindan kullanilan, HT80001 YHT seti isletme hiz1 olan 300 km/h ile yoluna

devam ederken, acil durum freni uygulanmas: halinde; ivme degeri 1,08 m/s? almarak gerekli
hesaplamalar yapildiginda, fren mesafesi asagidaki gibi olacaktir.

(Vimax” = Vo*) _ (83,332 —0)
2.a 2.1,08

S = =3214,76m 2

Uluslararas1 demiryollar1 birligi (UIC) tarafindan, “ETCS‘nin Hat Kapasitesi Uzerindeki Etkisi”
adli caligmada, asagidaki Tablo 1°de, HT80001 numarali Siemens YHT setine ait ivme tablosu
verilmigtir [9].

Tablo 1. HT80001 Numarali siemens YHT setinin ivme tablosu [2],[9]

Hiz V (km/h) Ivme a (m/s?)
0-160 1,1
160-165 1,025
165-175 0,875
175-180 0,8
180-210 0,7
210-300 0,6625
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Tablo 1°den anlagilacag iizere, yavaglama ivmelenmesi her hizda sabit degildir, ¢iinkii yiiksek
hizlarda adezyon katsayisi diisiiktiir. Bu nedenle, hiz arttik¢a yavaslama ivmelenmesi azalacaktir
[7]. Ortalama ivme, tablo 1 degerlerinden hareketle hesaplanir ise;

1,1+ 1,025+ -4+ 0,6625 5,8125
Apre = ( - ) =—F = 0,83 m/s? 3)

TCDD tarafindan, HT80001 YHT setinin yavaglama ivmelenmesi 300-0 km/h arasinda siirekli
olarak ortalama 0,8 m/s? olarak kabul edilmistir [7]. Yiiksek hizli trenlerin normal isletme
kosullari altinda acil durum freni uygulamasi ¢ok nadir goriiliir. Konforlu bir yolculuk i¢in servis
freni uygulayan bir tren, hizin1 yavag yavas azaltarak sifira indirecektir.300 km/h hizla yol alan
HT80001 treninin servis freni uygulamasi, Tablo 1°deki degerler kullanilarak hesaplanir ise;

Tablo 2. Hiza bagli servis freni mesafeleri
HizV (km/h) HizV (m/s) Ivmea(m/s?)  Fren mesafesi (m)

300-250 83,33 0,6625 1601,49
250-200 69,44 0,6625 1310,27
200-160 55,55 0,85 653,46

160-0 44,44 11 897,68

Toplam servis freni mesafesi 1601,49 + 1310,27 + 653,46 + 897,68 = 4462,9 m olacaktir.

HT80001 yiiksek hizl1 tren seti igin, TCDD*nin 0-300 km/h i¢in kabul ettigi ivme degeri 0,8 m/s?
degeri ile servis freni hesaplanir ise;

(Vmax” — Vo?) _ (83,332 - 0)

FM =
2.a 2.0,8

=4339,93m (4)

Bu durumda HT80001 YHT seti servis freni mesafesi icin, tablo 1’deki farkli ivmelenmeler ile
yapilan hesaplama sonucu (4462,9 m) ile, TCDD’nin kabul ettigi ortalama ivme ile yapilan
hesaplama sonucu (4339,93m) yaklasik olarak ayni ¢ikmistir. Bundan sonraki bdliimlerde
yapilacak hesaplamalarda fren mesafesi 4340 m olarak alinacaktir. Sadece hesaplanan fren
mesafesine gore bloklar olusturulur ise;
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4—}14—"4—>:

___________________________________________________

Sekil 4. Fren mesafesine gore olusturulan bloklar

Blok mesafeleri belirlenirken sadece trenin hizina ve frenleme mesafesine bakmak yeterli
degildir. Ciinkii bu teorik hesap, gercek isletme altinda gergeklesmeyebilir. Sinyalizasyon
sistemleri goriindiigiinden daha karmasik bir yapiya sahip olup bir¢ok alt sistemi biinyesinde
barmdirmaktadir. Bunlar arasinda, arag tistii (EVC, JRU, DMI, odometri, takometre, doppler vb.)
ile yol boyu sinyalizasyon (anklasman, ray devresi, sinyal, makas vb.), GSM-R, Transmisyon
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ekipmanlari sayilabilir. Bu ekipmanlar sahip olduklari verileri, birbirleri arasinda (alma-isleme-
geri bildirim) gibi bir¢ok islem gergeklestirirler ki bu islemler i¢in sifir zaman araligi yoktur. Tim
bu sistemlerin birbiri arasindaki bilgi paylasimi ¢ok kiiciik de olsa bir zaman farklilig1 ortaya
¢ikaracak ve bu zaman diliminde tren yol almaya devam edecektir. Hesaplama hatalari, ge¢ tepki
verme siireleri gibi bazi nedenlerle tren blok mesafesinde duramaz ve kirmizi sinyal ihlali
gerceklesir. Bu durum istenmeyen kazalara, can ve mal kayiplarina yol agabilir. Giivenli bir siiriig
icin frenleme egrisi sekil 4’ten farkli olacaktir.
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Sekil 5. Fren egrileri [10]
4. Sabit Blok Mesafesinin Hesaplanmasi

Trenleri birbirinden giivenli bir sekilde ayirmak i¢in, diinyada en ¢ok uygulanan metot, sabit blok
mesafeli tren isletmeciligidir [6]. Bu sistemde demiryolu hatti, trenlerin hizlarina ve frenleme
ozelliklerine gore belirli kisimlara ayrilir. isletme durumunda, sadece bir tren bir blogu isgal
edebilir ve arkadaki tren, blok giris sinyallerinin bildirisine gore hareket eder [8].

ETCS seviye 1 sistemi ile donatilmis hatlarda seyreden trenler i¢in hareket yetkisi (MA)
olugturulur. Hareket yetkisi, olusturulan gilizergahin saglanmasindan, serbest hattin
belirtilmesinden ve dolayisi ile trenin varliginin tespit edilmesinden sorumlu olan Anklagman
(Interlocking) tarafindan gonderilen bilgiye ve ayrica denetim igin gerekli yol ozelliklerine, hiz
profili (statik ve gegici), egim profili, gegici hiz kisitlamalarina dayali olarak hesaplanir. Hareket
yetkisi asgari sayida blok bolgesini kapsar, boylece tren, sartlar elverdigi siirece, hareket
yetkisinin 6nceden bildirimle yenilenmesi suretiyle, izin verilen azami hizda, frenleme egrisine
girmeksizin seyredebilir. Hareket yetkisi yol boyuna techiz edilmis olan ETCS ekipmanlari
(Degisken baliz, LEU) araciligi ile belirli noktalarda (Sinyaller, konum balizleri, infil balizler)
trene iletilmektedir. ETCS seviye 1 sistemi, verilerin ayrik ve noktasal iletimine dayandigindan,
ara¢ istli ekipmanda yer alan bilgiler sadece eurobalizleri iizerinde seyir esnasinda
giincellenebilmektedir. Alian bilgiler tren bilgisayar1 (EVC-European Vital Computer) da islenir
ve dinamik hiz, fren egrisi vb. anlik olarak hesaplanir. Trenin ne kadar mesafe kat ettigi Odometri
tarafindan, aracin teker doniis sayis1 ve teker yaricapi dikkate alinarak hesaplanir. Odometri
hatalart, belirli araliklarla yerlestirilmis olan konumlama eurobalizleri tarafindan diizeltilir.[11]

ETCS seviye 2’de ise, tren koruma bilgileri aktarimi ve trenle olan iletisim siireklidir. Trenle
yapilan bu iletisim, demiryollarina 6zgii frekanslarda calisan ve bir GSM teknolojisi olan GSM_R
ve Anklasman iizerinden aldig1 bilgileri, GSM_R vasitayla trene ileten, Telsiz blok merkezi
(RBC; Radyo Blok Center) den olugsmaktadir. Telsiz Blok Merkezi (RBC), hat boyu ETCS seviye
2 sisteminin kilit unsurunu olusturmaktadir. Anklagmandan siirekli olarak alinan bilgilere
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dayanarak, telsiz haberlesme ag1 vasitasiyla trenlere hareket yetkisi verir ve onlardan konum
raporlar1 alir. RBC hareket yetkileri, ray devresi durumlarina dayali olup, Ankara-Konya YHT
hattinda bu yetki 32 km dir [12].

ETCS sistemi, iglevleri arasinda hiz kontroliine sahiptir ve trenin tehlike noktasindan gegme riski
oldugundan acil durum freninin uygulanmasina izin verir. Boylelikle sistem, tehlike noktasinin
korunmasini garanti etmek i¢in acil durum freninin ne zaman uygulanacagini belirleyen EBI
olarak tamimlanmis hiz-mesafe diizleminde bir egri hesaplar. Dikkate alinan durma mesafesi,
tehlike noktasini gegme riskinin son derece diisiik olacagi sekilde ¢ok giivenli olmalidir. Bu
durum sekil 6°de goriilmektedir.

Izin Verilen Hiz Acil fren olusturma siiresi
""""" / sirasinda, varsayilan hizlanma

EBD Egrisi

S Cu .z,.,I -
TN TG :

EBI' ™,

Tahmini Hiz
Agirt lnzdan SB Miidahalesini  Servis Freni Denetl v
Kaginmak igin  onlemek igin Olusturma enetienen Yer
surtici stresi surtict stirest slrest
>
Tahmini On Max Giivenli On Mesafe

Sekil 6. ETCS fren egrisi agamalar1 [4]

- Servis freni yavaslatmasi (SBD), Esdeger tepkime siiresi (Tbs), Fren egrisi (SBI),[9]
- Acil durum freni (EBD), Esdeger tepkime siiresi (Tbe), Fren egrisi (EBI),[9]

- Tren hiz1 Vp, [9]

- Siirlicti fren yapma uyar1 zamani (1),[4]

- Servis freni harekete gecirme, Fren tetiklemesi (P),[4]

- Sesli ikaz uyaris1 zamani (W),[4]

Servis freni ile acil fren arasinda 4 saniyelik bir zaman fark1 vardir. Ik durumda servis freni yapilir
ise ETCS, SBI fren egrisini hesaplayacaktir. Eger fren yapilmaz ve acil frene gidilir ise 0 zaman
ETCS, EBI egrisini hesaplayacaktir [9]. Tiim hatalar ve tepkime siireleri dahil tren en geg sekil
6°de verilen EBD egrisinde duracaktir.

Uluslararas1 Demiryollan Birligi (U IC)taraflndan sinyalizasyon sistemlerinin kapasite iizerindeki
etkisini arastirmak iizere Aachen Universitesi RWTH (Tasimacilik Bilimi Enstitiisii) ne bir
¢alisma yaptirilmigtir. UIC Code 406 kapasite dokiimani gecikmeleri dikkate almadigi igin yeni
bir yaklagimla (Strele Formiilii), ile hesaplamalar yapilmis, konvansiyonel, bolgesel ve yiiksek
hizl1 tren hatlar1 i¢in, ETCS seviyeleri arasinda asagidaki tabloda verilen farkli tepkime siireleri
kabul edilmistir. Bu siireler, birbiri ile bagimli bilesenlerin iletim ve isleme siireleridir [9].

Tablo 3. Reaksiyon siireleri [9]

Zaman (s) ETCS Seviye
LEU 0,7 1
EVC+DMI 1 1
Interlocking-RBC 0,05 2
RBC 15 2
RBC-Tren 1,1 2
EVC-DMI 1 2
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Hesaplamada kullanilacak parametreler asagidaki tablo 4‘te detaylandirilmistir.

Tablo 4. Hesaplama tablosu degerleri [2],[5]

Tanim Deger
Yavaslama Ivmesi (a) 0,8 m/s?
Yetki Sonu (EoA) ve Denetlenen yer arasindaki fark (Overlap) (Lov) 300 m
Tren Uzunlugu (Liren) 200,7 m
Ray devresi par¢a uzunlugu (Ly) 1500 m
Tren algilama sistemi, raporlama gecikme siiresi (TD) 2s
Hareket yetkisi giincelleme zamani (MA) 2s
Tma=4s
Tren istii ekipman ETCS tepkime siiresi 1s
Odometri tepkime siiresi ls
Tercs=2 S
En kotli durumda siiriicti tepkime siiresi 8s
Fren sistemi ¢alistirma siiresi 3s
Treeki=11s

Tren manuel siiriis modunda iken, siiriicii tepkisi 8 saniye igerisinde gelmez ise otomatik tren
operasyonu devreye girer ve 3 saniye i¢inde tepki verir. Tren otomatik siiriis modunda ¢alisiyor
iken, siirticii tepkime siiresi dikkate alinmaz. Otomatik tren operasyonu 3 saniye i¢inde yanit verir.
Hesaplamalarda bu duruma dikkat edilmelidir [2].

Birbirini takip eden iki tren igin, ilerleme senaryosu sekil 7°de verilmistir.

1

.._________

T T

1 1 1
i ' :
1 1 I 1
: : - :
! Tren 2 ' Tren 1 . '
LSS i ==t ' :
1 1 L

: ‘ . . v i
\ Durum 1 | ! ! I i
! I Ly=1500m 1 Leyen=200,7m ! Ly, ' Ltren !
' ! ' ' ! : P
' ! ! 1 ! 1 1 '
: : : : : ; b
i . | Tren2 ! | o Trenl v
: : ey ! e
! ‘ L . I 1 '
: X . ' : ! co
H Durum?2 | ! ! ! : : !
g N — »! e ¥ S >
H Lir+ Leren=1700,7m ! i
1

1 1
! Tren 1 ve Tren 2 ,ray devresi uzunlugu (1500 m) ve kendi uzunluklar: 200,7 m yol kat etmislerdir. - !
1 1

Sekil 7. Trenlerin ilerleme durumu
Trenler yol almaya devam ederken Tren 2, hareket yetkisini 4 saniye igerisinde giincellemeli ve
ayni zamanda arag¢ {istii ekipman tren konumunu yeniden tespit ederek 2 saniye iginde tepki
vermelidir. Ayrica fren mekanizmasinin tepkimesi ve ger¢ek frenlemenin yapilmasiyla durus
gerceklestirilmelidir. Bu durum asagidaki sekil 8°da gosterilmistir.

Tren 2 i¢in toplam gidilen yol;
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2

|4
Ly + Leren + Loy + (Tma + Teres + Trepki) *V + 2m :3; ®)
8 2
1500 + 200,7 + 300 + (4 + 2+ 11) * 83,33 + 5 *’0 5= 7757,24m (6)
r--—------ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T oo oo ————-—o-- :
Tren 1 :
S i
""""""""""""" Sekil 8. ilerleme durumu 2]
Tren 2 igin toplam zaman;
(Ltr + Leyen + Loy) V
. Ir/en 2~ + Tya + Teres + Trepxi + v a ()
(1500 + 200,7 + 300) 83,33
+44+2+114+—"--=093,08s 8

83,33 208
Bulunan toplam zaman igin toplam ilerleme mesafesi yeniden hesaplanir ise;
93,08 * 83,33 = 7756,35m 9)

flk durumda Denklem 6 ile bulunan ilerleme mesafesini, Denklem 8‘de bulunan ilerleme
zamanina gore tekrar hesapladigimizda sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.

775724 ~ 7756,35m (10)

Avrupa Demiryolu Ajansi (ERA), yapmis oldugu hesaplamalar neticesinde 300 km/h hizla giden
bir tren i¢in olmasi gereken mesafeyi, asagida verilen sekil 9°da 7513 m olarak vermistir [4].
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| P EBI Hat Hiz1 : 300 km/h

3212

Toplam mesafe 7513 m 750 |333365p04 835

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Sekil 9. ERA toplam ilerleme mesafesi [4]

Ikinci boliimde anlatilan zaman arali1 yontemi ile ilerleme hesaplanir ise;
180 % 83,33 = 14499,4m (11)

bulunur. Bulunan degerler asagidaki tablo 5’te, karsilastirma kolayligi olmasi agisindan
verilmistir.

Tablo 5. Blok mesafelerinin karsilagtiriimasi

Hesaplamalar Uzunluk (m) Zaman(s)
Acil Fren Mesafesi 3214,76 m 38,57
Servis Fren Mesafesi 4340 m 52,08
Gecikmeler dahil toplam hesapladigimiz 7757,24 m 93,09
Gecikmeler dahil toplam ERA hesaplamasi 7513 m 90,15
Headway hesaplamasi 144994 m 180

Gortildiigii gibi sadece fren mesafelerine dayali blok olusturmak, kabul edilen Headway
zamaninin (3dk) ¢ok altinda kalmaktadir. Ayrica mesafenin kisa olmasi kaza ve olaylar agisindan
risk dogurmaktadir. Diinya yiiksek hizli tren igletmeciligine baktigimiz zaman en kisa zaman 3
dakika olarak 6ngoriilmiis olup bu zaman diliminde 300 km/h hiz ile seyreden bir tren 14499,4
metre yol kat edecektir. Yani saniyede 83,33 metre yol alan bir tren dakikada 4999,8 metre yol
alacaktir. Bu durumda, yiiksek hizli tren hatlarinda 5000 metrenin altinda blok
olusturulmamalidir.

5. Ankara-Eskisehir ve Ankara-Konya YHT Hatlar1 Karsilastirma

Sabit blok sisteminde trenler arasi iki blok bos birakma ilkesinden hareketle, hesaplanan degerler
iki blok mesafede de karsilanabilir. Bu durum Ankara -Eskisehir YHT hattinda uygulanmis olup
bloklar aras1 mesafe 3000 metre olarak dizayn edilmistir.

G *G Y R

. Vmax * 160km/s O Dur .

i 80 3

Sekil 10. Ankara-Eskigehir YHT hatti [13]
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Ancak boyle bir dizayn i¢in klasik sinyal mantiginda (Yesil-Sari-Kirmizi) tren duramaz, ¢ilinkii
yeterli fren mesafesi yoktur. Onun i¢in bir blok geriden trenin hizinin azaltilmasi gerekir.
Eskisehir hattinda hiz azaltma uyarisi i¢in yesil flas sinyali kullanilarak bir 6nceki sinyalde hiz
160 km/h distirilmiistiir. Toplam ilerlemeye baktigimizda durma mesafesi 2 blok yani 6000
metre olarak ger¢eklesmistir [13].

Asagidaki Sekil 11°de Konya ve Eskigehir YHT hatlarinin bir boliimii verilmistir. Goriildiigi gibi
Eskisehir hattinda 20407 metre uzunlugundaki parkurda 28 adet blok sinyali varken, Konya
hattinda bloklar aras1 mesafe 9000 metre olup, 17243 metre uzunlugundaki parkurda 8 adet blok
sinyali kullanilmistir. TCDD’nin yaymlamis oldugu 2021 yili sebeke bildiriminde her iki hattin
kapasitesi, ¢ift hat tek yon 81 tren/giin, 4,5 tren/saat tir [14]. Kapasite hesaplamalarinda, Headway
zamani ve UIC diizeltme katsayilar1 kullanildig1 unutulmamalidir [15].

Ankara-Eskisehir YHT hath kim 314+407 ile 494 20407 m uzunlufundaki parkurda dahil toplam blok sinyali sayis: 28 adettir. Bu hatta uygulanan blok mesafesi ortalama 3000 m dir .
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CREEH O Ol T Ol - O D T o e |
n n n n n n n n
01287 01487 TieeT G1eeT 02087 02287 02487
01187 01387 o1s8T 01787 01987 02187 02387
r ur 1 1r 1r |
Bl e O O Ol M) O O HE O D CI | O '
KS042! BS041 BS052 |BS051 BS062 | BS061 BS072 | BSO71 BS082 | BS081 BS092 | BS091 BS102 | BS101 BS112 | KS111 |
i
o | il !
KBSEE Bs68i |
GID_;- o |
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| KO fe - 3 - - - - 1 m;\ESTH
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) BS6a4 MO Lt
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i i

Sekil 11. YHT Hatlar1 hat boyu sinyalizasyon planlar
6. Sonug

Blok mesafelerinin kisaltilarak hat kapasitesinin artirilmasi tek basina yeterli bir yontem degildir.
Hat kapasitesinin hesaplanmasinda; istasyonlar arasi mesafe, seyir siireleri, tren seti sayilari, tren
tipleri, minimum izleme siireleri, sinyal takip mesafesi, bakim siireleri gibi bir¢ok etken
bulunmaktadir. Hat {izerine her kurulan sinyal i¢gin ERTMS sistemlerinin de entegre edilmesi
gerekecektir. Dolayisi ile bu durum uzun kablo sistemlerine, hayati kartlara, rolelere, elektronik
ekipmanlara olan ihtiyaci artirarak, karmagsik anklagman yazilimlariin olusmasina neden olacak
ve yiiksek maliyetleri de beraberinde getirecektir. Ayrica yillar iginde bu kadar fazla ekipmanin
bakim ve arizalarinin giderilmesi, malzeme stoklarinin karsilanmasi gibi pek ¢ok olumsuz durum
ortaya ¢ikacaktir. Kaldi ki ETCS seviye 2 sistemleri, sinyallere olan ihtiyaci ortadan kaldirmig
olup her iki YHT hattina da seviye 2 sistemi entegre edilmistir. Yaptigimiz hesaplamalar
neticesinde Yiiksek hizli tren hatlarinda, ETCS seviye 1 i¢in, sabit blok mesafelerinin, hattin
cografi durumu g6z Oniine alinarak 7500 ile 10000 metre arasinda segilmesinin uygun olacagi
yoniindedir. Bu durumda tasarim, kurulum, test, devreye alma, malzeme, ariza-bakim, isletme
gibi birgok maliyet azalacak, dolayisiyla zaman ve para tasarrufu saglanacaktir.

Bu ¢alismanin igerigi; sinyal blok mesafeleri ve sinyal sayilarinin, anklasman yazilim siiregleri,
maliyet analizleri ile ariza-bakim faaliyetlerine etkileri gibi ¢alismalarla genisletilebilir.
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