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Oz: Bu calismada noktasal ve hiz araliklarma duyarli bir gegit modelinin fonksiyonel tasarimmin ETCS
(European Train Control System) seviye-1 sisteminde uygulanmasi incelenmistir. Bu inceleme gegidin
kapali kalma siiresi ve gegit donanim gereksinimi bakimidan yapilmistir. inceleme sonrasi gegidin toplam
kapali kalma siiresindeki kisa siireli kazanima karsin donanim gereksiniminin ve dolayisiyla kurulum
maliyetinin belirgin bicimde yiikseldigi tespit edilmistir. incelenen modelde yiiksek maliyete ragmen
emniyet ve isletmecilik veriminde zafiyetler etkileri olacagi bulunmustur. Karmagik gecit kontrol
tasarimlari yerine yol alt/iist gecidi yapilmas1 dnerilmistir. Eger bu miimkiin degilse gegit noktasinda statik
hiz profiline gore kapali kalma siiresi kisaltilmig ge¢it tasarim modelleri uygulanmalidir.

Anahtar kelimeler: ETCS, Gegit kontrol sistemi, Fonksiyonel tasarim
Investigation of Level Crossing Design Based on Spot Speed Detection in ETCS Level-1 System

Abstract: In this study, the application of a functional design of a level crossing sensitive to spot check
and speed ranges in the ETCS (European Train Control System) level-1 system was examined. This review
has been done in terms of total closure time and hardware requirement of the level crossing. Upon
inspection, it was found that despite the short gain in the total closure time of the crossing, the hardware
requirement and therefore the cost of its installation increased significantly. In the model examined, it was
observed that there may be weaknesses in safety and operational efficiency despite the high costs impacts.
It was proposed to build a road underpass / overpass instead of complex level crossing control designs. If
this option is not possible, level crossing design models with reduced closure times relying on the static
speed profiles in the crossing point must be implemented.

Keywords: ETCS, Level crossing control system, Functional design
1. Giris

Hemzemin gegcitler, meydana gelen tren kazalarinin siklig1 nedeniyle demiryolu tagimaciliginin
giivenlik bakimindan en hassas noktalarindan birisidir [1]. Bu nedenle, gegcidin tiirii, hemzemin
gecitlerin fonksiyonel tasariminin uygunlugu ve emniyeti onem tasimaktadir. Bir ge¢it noktasinda
karayolu alt/iist gecidi veya demiryolu gecidi yapilacagina karar verilirken ilk olarak fayda
maliyet hesabi dikkate alinmali ve analitik gerekgelere dayali olarak karar verilmelidir. Bu amagla
kullanilan gesitli analiz yontemleri bulunmaktadir [2, 3]. Eger bir demiryolu gecidi yapilmasi
karar1 ortaya ¢ikmigsa TCDD Hemzemin Gegit Yonetmeligi’ne gore emniyet olgiitleri ve trafik
yogunlugu dikkate alinarak gecidin korumali veya korumasiz olacagi belirlenir.

Bariyer korumal1 olarak yapilan gegitlerde gegidi etkinlestirme bakimindan ¢esitli uygulamalar
bulunmaktadir. Tasarimi iyilestirme gayretleri farkli donemlerde farkli gecit fonksiyonlarin
tanimlanmasini beraberinde getirmistir. Bunlardan bir kism1 treni durdurmayi hedefler. Bazi gegit
tasarimlar1 hiz tespitini ve bu yolla kapanma siiresini kisaltmay1 hedefler. Bu tiir tasarimlarda
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belirli noktalarda hiz kontroli/6l¢iimii yapilir ve ¢esitli hiz araliklarina bagl olarak hemzemin
gecit etkinlestirilir. Ayrica treni algilayan farkl: tiirde sistemler de dnerilmistir [4,5].

Bu caligsma belirli hiz araliklarina gore etkinlestirilen bariyerli gegitleri incelemektedir. Birinci
boliimde oncelikle geleneksel bir gegit tasariminin temel fonksiyonel dzellikleri gosterilmistir.
Ikinci boliimde hiza duyarl gegit tasarim modelleri agiklanns ve iki farkli senaryo iizerinden bu
modeller degerlendirilmistir. Ik senaryoda en yiiksek isletmecilik hizinda hareket eden tren igin
gecidin kapali kalma siiresi, ikinci senaryoda en diisiik hizda giden ve sonradan ivmelenen tren
icin gecidin kapali kalma siiresi incelenmistir.

Ucgiincii boliimde elde edilen sonuglar iizerinde tartisilmistir. Son béliimde ise bu calismanin
sonug fikri 6zetlenmistir. Kapali kalma stirelerinin karsilastirmasinda ve hesaplanmasinda tren
uzunlugu ihmal edilmistir. ETCS seviye-1 sinyal sistemleri [6] ilave donatilar1 bulunan pahali bir
sistemdir ve bu sistemlerde hiza duyarli gegit modellerinin kurulum ve bakim maliyetleri
yiiksektir. Buna karsin hiza duyarli gecit modellerinin belirgin bir isletmecilik ve emniyet
kazanimi bulunmamaktadir.

2. Metod

Azami hiz1 120 km/sa olan hatlar i¢in geleneksel gegit sisteminde, hemzemin gegide yaklagmakta
olan bir tren 45 saniye 6nceden gegidi etkinlestirir. Tren tespiti ile birlikte sesli uyari sistemi olan
canlar ¢alismaya baslar. Canlardan 5 saniye sonra bariyer kollar1 inmeye baglar. Genellikle
Tiirkiye’de bariyer kollarinin tiimiiyle karayolunu kapatmasi yarim bariyerli gecitlerde 10 saniye,
dort bariyerli ve yolu tam kapatan gegitlerde ise 20 saniye siirmektedir. Dort bariyerli ve yolu tam
kapatan gegitlerde, 6nce karayolunun bir yoniinii kapatan bariyerler iner, daha sonra diger yonii
kapatan bariyerler inmeye baglar. Boylelikle gecit bolgesinde bir karayolu aracinin bariyerler
arasinda kalmasi ihtimali daha da azaltilir. TCDD Hemzemin Gegit Yonetmeligi’ne gore
demiryolu hemzemin gegit koruma sistemlerinin, demiryolu aract hemzemin gegide gelmeden en
az 25 saniye dnce hemzemin gecidi karayolu ara¢ gecisine kapatmasi gereklidir. Gegidin iizerinde
bulundugu demiryolu sayisinin, iki veya daha fazla olmasi halinde karayolu araclarinin gegit
alanim1 bosaltma siiresine bagli olarak gerekirse bu siire arttirlir.

Belirlenen toplam 45 saniyelik siire ve demiryolunun o hat kesiminde uygulanan en yiiksek
isletmecilik hiz1 esas almarak bir gecidin etkinlestirilecegi mesafe hesaplanabilir. Ornegin 120
km/sa azami igletmecilik hiz1 olan bir hat kesiminde, gegitten 1500 m 6tede konumlandirilan ray
devresinin mesguliyeti hemzemin gegidi etkinlestirir. Tarif edilen basit yapida gegit etkinlestirme
ve gecit etkinligini sonlandirma noktalar1 Sekil 1’de gdsterilmistir.

etkinlestirme sonlandirma
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Sekil 1. Geleneksel ge¢it sistemi
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Geleneksel gecit sistemi tasariminda sabit bir etkinlestirme noktasinin kullanilmasi soz
konusudur. Oysa bilindigi tizere hatlarimizda livre hiz1 120 km/sa olabilen yolcu trenleri ve ayni
zamanda azami livre hiz1 70 km/sa olan yiik trenleri islemektedir. Her durumda ayni1 noktadan
etkinlestirme yapilmas1 6zellikle yavag yiik trenlerinde gegitlerin uzun siire kapali kalmasina
neden olmaktadir. Bu olumsuzlugu gidermek amaciyla cesitli donemlerde demiryolu hatlarinda
hiz 6l¢limii yapan ve hiza duyarli olarak gecikmeli gecit etkinlestirmesi yapan hemzemin gegit
tasarimlari sartnamelerde tanimlanmustir.

Hiza duyarli bir gecit sistemi farkli yaklagimlarla uygulanabilir. ETCS Seviye-2’de radyo
haberlesmesi iizerinden uygulanan hiza duyarli gegit sistemleri veya geleneksel hatlarda
empedans degisimi iizerinden hiz Ol¢iimil yaparak gecit sistemini isleten uygulamalar
bulunmaktadir.

Bu makalede, noktasal hiz 6l¢iimiine dayanan ve siirekli hiz dl¢limii yapmayan gegit sistemleri
incelenecektir. Bu inceleme tek noktadan hiz tespiti ve ii¢ noktadan hiz tespiti olacak bigimde iki
baslik altinda yapilmistir. Tekrardan kaginmak amaciyla iki noktadan hiz 6l¢iimiiniin
incelenmesine gerek duyulmamustir. Ayrica yol egimi, fren intikal siiresi, fren gecikme siiresi,
tren uzunlugu vb. parametreler tim senaryolarda ayni derecede etkili olacagindan incelemeyi
basitlestirmek amaciyla goz ard1 edilmistir.

2.1. Tek Noktadan hiza duyarh gecit sistemi

Tek noktadan hiza duyarli gegit sisteminde gegide yaklagmakta olan demiryolu aracinin hizini
6lgecek bir hiz tespit aygit1 kullanilir. Bu hiz tespit aygit1 bir dingil sayici, ray devresi vb. bir
sistem alt bileseni olabilir. Aygitin Ol¢tiigli hizin anklasmana gonderilmesi, anklasmanin hiz
bilgisine gore gecikmeli veya gecikmesiz bir gegit etkinlestirmesine karar vermesi gerekir.

Boylesi bir tasarimda, hizin olgiildiigii nokta ile gecidin etkinlestirildigi nokta arasinda hiz
bilgisinin anklagsmana gonderilmesi ve anklagsmandan gelen gecikmeli gecit etkinlestirme
bilgisinin geri alinmasi i¢in yeterli bir mesafe bulunmalidir. Genellikle 5 saniyelik siire i¢erisinde
Ol¢iilen hizin gonderildigi ve buna karsilik olarak anklasman bilgisinin geri dondiigii kabul edilir.
t olarak gosterilen 5 saniyelik gecikme siiresi icerisinde olasi en yiiksek tren hiz1 120 km/sa kabul
edildiginde, trenin alabilecegi mesafe en fazla 166,65 m olarak hesaplanir. Sekil-2’de bu yerlesim
gosterilmisgtir.

Bu modelde, balis noktas1 ve gecit etkinlestirme noktasi ayni noktadir. Bu noktada bulunan balis,
gecit flasorleri ve can c¢aligiyorsa izin verilen yaklasma hizinda (Sekil 1 i¢in 120 km/sa) hiz
kisitlayici bir telegrami trene gonderir. Eger gegitte bir ariza varsa trene dur bildirisi veren bir
telegram gonderir. Balisin bu sekilde kullanimi ETCS’de tanimli standart bir uygulama degildir.
Geleneksel gecit tlizerinde ek maliyet gerektiren 6zel bir ¢oziimdiir. Gegit etkinligi flagor
lambalarinin akimu iizerinden kontrol edilir. Normalde bariyerlerin inme bilgisi iizerinden gegit
kontrolii yapilir. Fakat bu durum etkinlestirme noktasini daha uzaga ¢ekmekle birlikte hiza
duyarli ge¢it modellerinin incelenmesinde ana fikri etkilemeyecektir.
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etkinlestirme sonlandirma
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Sekil 2. Tek noktadan hiza duyarli gegit sistemi

Bu tasarimda gegidin kapali kalma siiresi iki durum altinda goézlenebilir. Birinci durumda, en
yiiksek hizla gegide yaklasan ve bu hizda gegide ulasan bir tren olsun. Diger durumda en diisiik
isletmecilik hiz1 20 km/sa olarak hizla gecide yaklasan fakat sonradan 1,2 m/sn? ivme ile
ivmelenerek gecide yaklasmakta olan tren olsun. Ikinci kabulde, varsayilan ivme degeri
geleneksel hatta kullanilmakta olan bazi dizilerin kabiliyeti dahilindedir.

Birinci durumda trenin gegide varma zamani, mesafe X =1500 m ve hiz V= 120 km/sa (33,33
m/sn) i¢in gecidin kapali kalma siiresi

X
t=v (1)

t=45 saniye olarak kolaylikla dogrulanabilir. Diger durumda 6nce basit ivmeli hareket denklemi
dikkate alinir. Tren V,=20 km/sa (5,55 m/sn) baslangi¢ hizindan V=120 km/sa son hiz degerine
a=1,2 m/sn? ivmesi ile hizlandiginda Denklem 2’ye gore

Vi -V§
2a 2)

X=450 m mesafede en yiiksek hiza (120 km/sa) ulasmas1 miimkiindiir. Bu mesafeyi tren, Denklem
3’e gore 23,15 saniyede Kat eder.

X =

@)

Geriye kalan gecit mesafesini (1050 m) sabit 120 km/sa ile yaklasik 32 saniyede alir. Bu en diisiik
hizla gegidi etkinlestiren ancak ivmelenerek gegide yaklasan trenin gegide varma siiresi toplamda
yaklasik 55 saniye olur (Tablo 1). Bu siire aym1 zamanda ivmeli hareket dikkate alindiginda
gecidin en diisiik kapali kalma siiresidir.

Tablo 1. Tren yaklagma senaryolari

Durum Ivmeli Alinan Sabit Hizla Toplam
Yol ve Siire Yol ve siire Kapal1 Siire
ilk hiz 120 kmv/sa 1500 m, 45 sn 45sn
ilk hiz 20 km/sa 450m,23sn 1050 m, 32sn S5sn

Tek noktadan hiza duyarli gegit tasariminin artisi, anklagsman sisteminin tespit edilen tren hizina
gore gecidin etkinlestirme zamanini geciktirebilmesidir. Bu yolla gecidin toplam kapali kalma
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stiresi anklagman tarafindan bir miktar azaltilabilir. Fakat bu geciktirmenin en diisiik hizla tespit
edilen tren icin dahi en fazla 10 saniye olabilecegi agiktir.

2.2. U¢ noktadan hiza duyarl gecit sistemi

Oncelikle ii¢ noktadan hiza duyarli gecit modellerinin uygulamada bulunmadigmni belirtmek
gerekir. Fakat hiza duyarli ge¢it modellerinin artan karmasasi, yatirim maliyetlerine kars1 emniyet
yoniinden degerlendirilebilmesi i¢in bu model 6zellikle incelenmistir.

Bu modelde hiz 6l¢timiiniin ti¢ noktadan yapilacagi ve V1=1-40 km/sa, V2=41-80 km/sa, V3=81-
120 km/sa hiz araliklarina gore geg¢idin etkinlestirilecegi ongoriilmiistiir (Sekil 3). Her bir hiz
araligmin iist sinir hiz degerinde gecidin 45 saniye 6nceden kapanmasini saglayacak mesafeler;
V1;s:=120 km/sa i¢in 1500 m, V2;5=80 km/sa i¢in 1000 m ve V3 ;=40 km/sa i¢in 500 m olarak
belirlenmistir. Ornegin hiz1 41-80 km/sa araliginda 6lgiilen bir tren, gecidi 1000 m dtede bulunan
ikinci hiz tespit noktasindan etkinlestirir.

Bu wuzakliklarin bulundugu noktalarda birer balis yerlestirilmistir. Bu balisler gegit
etkinlestirildikten sonra trenin gegide en yliksek ne hizla yaklagabilecegi bilgisini ETCS aragtistii
bilgisayara telegram gondererek bildirir. Etkinlestirme gerceklesmis ise etkinlestirme
noktasindan sonra gelen balisler trene herhangi bir hiz kisit1 gondermez. Ornegin 41-80 km/sa
araliginda hizi 6lgiilen bir tren ikinci hiz tespit noktasinda gecidi etkinlestirdigi andan itibaren 80
km/sa hiz smirin1 gecemez ve {igiincii balis noktasinda araciistii sisteme herhangi bir hiz kisitt
gonderilmez.

Hiz tespit noktas1 ve balis noktasi arasindaki mesafeler 166m ve 111m olarak belirlenmistir. ilk
iki hiz tespit noktasina trenin 120 km/sa hiz ile gelme olasili§i vardir. Bu nedenle balise
anklagsmandan gelecek bilginin 5 sn gecikmeli olarak yaklagik 166 m ulasabilecegi dikkate
almmustir. Benzer bigimde ligiincii hiz tespit noktasina trenin en fazla 80 km/sa hiz ile gelebilecegi
dikkate alinarak balis ve hiz tespit noktasi arasinda 111 m mesafe olmasi yeterli goriilmiistiir.
Ancak anklagmandan gelecek bilginin gecikme siiresi {iretici firmaya gore degisebilmektedir.
Ayrica mithendislik uygulamalarinda hesaplanan degerler genellikle bir tolerans degeri eklenerek
yukar1 yuvarlanir.

Gegcidin etkinlesmesine izin verilen hiz araligin iistiinde bir hizla trenin gegide yaklagmasi
istenmez. Bu amagcla gegit daha dnceden etkinlestirilmemigse; balisler temsil ettikleri gegidi
etkinlestirme noktasina atanan maksimum hiz degerini trenin aragiistii sistemine hiz kisit1 olarak
gonderirler. Bu durumda heniiz etkinlestirilmemis geg¢it i¢in, birinci balis noktasinda hiz kisit1 120
km/sa, ikinci noktada 80 km/sa ve ti¢lincii noktada 40 km/sa olarak aragiistii sisteme gonderilir.
Ugiincii balis noktasma (varsayilan etkinlestirme noktasi) gelindiginde, hiz ne olursa olsun gegit
sistemi mutlaka etkinlestirilir.

Bu modelde gegidin kapali kalma siiresi iki genel durum altinda g6zlenebilir. Birinci durumda
sabit hizla trenin yaklagmasi olsun. Sabit hizla yaklasan trenlerde bu model gergekten beklenen
verimi gosterir. 81-120 km/sa hiz araliginda sabit hizla yaklagsmakta olan bir tren, gegidi birinci
hiz tespit noktasinda etkinlestirir. Eger 120 km/sa sabit hizla devam ederse gecit 45 saniye kapali
kalacaktir. En kotli durumda 81 km/sa sabit hizla devam ederse yaklasik 67 saniye gecit kapal
kalacaktir.
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Sekil 3. Ug noktadan hiza duyarli gegit sistemi

41-80 km/sa hiz araliginda sabit hizda yaklagmakta olan tren birinci hiz tespit noktasinda gecidi
etkinlestirmez, geg¢it ancak ikici hiz tespit noktasinda 1000 m &tede etkinlestirilir. Bu durumda,
en iyi halde 80 km/sa sabit hizda ilerleyen tren ge¢idi yine beklendigi gibi 45 saniye kapali tutar.
Bu hiz araliginda en kotii durumda 41 km/sa sabit hizda ilerleyen tren gecidi yaklasik 88 saniye
kapali tutacaktir,

1-40 km/sa hiz arali§inda sabit hizda yaklagsmakta olan tren birinci ve ikinci hiz tespit noktasinda
gecidi etkinlestirmez, gecidi ancak 500 m 6tede bulunan ii¢iincii hiz tespit noktasinda etkinlestirir.
Bu aralikta 40 km/sa sabit hizda ilerleyen tren igin gegit beklendigi gibi 45 saniye kapali kalir.
Ancak, sinirlt seyir gibi diisiik hizlarda yaklasan bir tren igin, 6rnegin 20 km/sa sabit hizda bir
tren i¢in, gecidin kapali kalma siiresi 90 saniye olur.

Bu modeli ivmeli hareket altinda degerlendirmek karisiktir. Ciinkii ¢cok sayida olasilik so6z
konusudur. Bu nedenle, ¢ok sayida olasilik yerine ge¢idin ivmeli hareketlerdeki bagarimini
gormek amaciyla baslangicta ¢ok yavas ilerleyen fakat sonradan en yiiksek ivme ile hizlanan bir
trenin gegide olan etkisi incelenmistir. Bu ETCS arag iistii sistemi bulunan tren igin olabilecek en
kotii senaryodur. Varsayilan hizlanma ivmesi 1,2 m/sn? frenleme ivmesi ise 0,75 m/sn?
secilmistir. Bu degerlerin yeni alinan dizilerin kabiliyetlerini yansittigini, eski lokomotiflerin ve
cesitli yiik treni teskillerinin daha diisiik ivme degerlerine sahip olabilecegini vurgulamakta fayda
vardir. Olasi daha diisiik ivme degerlerinin gegide etkisi tartigma boliimiinde degerlendirilmistir.

fvmeli tren davranisini segmenin iki amaci vardir. Birincisi, gecidi en uzun siire kapali tutabilecek
durumu degerlendirmektir. Bu degerlendirme yapilirken trenin hizi her ne kadar yavas dlgiilse de
trenin sonradan yiiksek ivme ile hizlandigi en kotii senaryonun ihmal edilmemesi gerekir. En
kotii senaryo dikkate alindiginda hizi en yavas dlgiilen tren igin gegidin toplam kapali kalma siiresi
hesaplanacaktir. Ikincisi ani ivmelenmelerde bahse konu modelde trenin gegide beklenenden daha
erken gelip gelmeyecegini gérmektir.

Ucg cesit ivmeli hareket ele alinmistir. Birincisinde, tren 20 km/sa hizinda birinci tespit noktasina
girer ve bu noktadan sonra ivmelenebilir. ikincisinde, tren 20 km/sa hizinda ikinci tespit noktasina
kadar ilerler ve ikinci tespit noktasindan itibaren ivmelenebilir. Ugiinciisiinde, tren iigiincii tespit
noktasina kadar 20 km/sa hizinda ilerler ve bu noktadan itibaren en yiiksek ivme ile hizlanabilir.
S6z konusu ii¢ hareketin gecide yaklasirken izledigi hiz egrisi Sekil-4’te gosterilmistir.

fvmeli hareketin birinci durumunda (Sekil 4, iz egrisi-1) tren ikinci tespit noktasina varmadan
once en yiiksek hiz degeri olan 120 km/sa hizina 450 m de ulasir. Bu noktadan itibaren 50 m sabit
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hizla devam eder. Ikinci iz tespit noktasina geldigi an derhal gegit etkinlestirilir. Ancak tren hiz1
beklenen hiz araligindan daha yiiksektir. Tren balisten gelen hiz kisit1 ile birlikte frenleyerek
hizim1 80 km/sa degerine 576 m mesafe icinde 14,8 saniyede diisiirlir. Sabit bu hizda gecide
yaklagmasini siirdiiriir. Boylesi bir hareket grafiginde gec¢idin toplam kapali kalma siiresi
beklenenden daha kisa yaklasik 58,3 saniye olarak gerceklesir.
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Sekil 4. Ug noktadan hiza duyarli gegit sisteminde ivmeli hareket hiz egrileri

Benzer sekilde ikinci durumda 20 km/sa sabit hizda ikinci hiz tespit noktasina gelen tren, tespit
noktasinda hiz1 diisiik oldugu i¢in gecidi tetiklemez. Kotii senaryoda ikinci tespit noktasindan
sonra maksimum ivme ile hizlanan tren (Sekil-4, hiz egrisi-2) 193 m sonra yaklagik 13,9 saniyede
ikinci hiz sinir degeri 80 km/sa hiza ulagir. Bu hizda 307 m mesafeyi yaklasik 13.8 saniyede alir
ve ligiincii hiz tespit noktasina ulagir. Burada bulunan balis yeni hiz sinir degerini 40 km/sa olarak
arag Ustii bilgisayara gonderir ve tren frenleme yapar. Tren yaklasik 411 m sonra 14,8 saniyede
40 km/sa hizina iner ve geriye kalan 89 m uzaklig sabit hizla 8 saniyede alir. Sonugta, hiz egrisi-
2’ye (Sekil 4) gore gecidin toplam kapali kalma siiresi 50,5 saniye olarak gerceklesir.

Ucgiincii ivmeli hareket durumunda sabit 20 km/sa hizla tren iigiincii hiz tespit noktasina kadar
ilerler, bu noktadan itibaren ivmelenerek azami 40 km/sa hiz sinirina yaklasik 38,6 m sonra 4,6
saniyede ulasir. Geriye kalan yaklagik 461,4 m uzakligi sabit hizda 41,5 saniyede kat eder.
Boylece gegidin toplam kapali kalma siiresi yaklasik 46,15 saniye olarak gergeklesir.

Tablo 2. Tren yaklasma Senaryolari

Sabit Hizla Frenleme Sabit Hizla Toplam
Durum Ivmeli Hareket Hareketi Hareket Kapal
Hareket Siire

Hiz egrisi-1 450 m, 23 sn 50m, 1,5 sn 576m,148sn  424m,19sn 58,3 sn
Hiz egrisi-2 193m,13,9sn  307m,13,8sn 411 m, 14.8sn 89m, 8sn 50,5sn
Hiz egrisi-3 38,6 m, 4,6sn 461m,41,5sn - - 46,15 sn

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Tek noktadan hiza duyarl gegit sistemi tartisma
UIC otomatik tren kontrolil olan sistemlerde, ge¢idin hatasiz ve emniyetle kapanma bilgisinin

ETCS sistemine gonderilmesini tavsiye etmektedir [7]. Incelemeye almis oldugumuz tek
noktadan hiza duyarli ge¢it modelinde bu bilginin temin edilmesi i¢in yeterli siire ve mesafe
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ongoriilmemistir. Clinkii yarim bariyerli gegit sisteminde bariyerlerin kapanmasi en az 10 saniye,
ayrimli yollarda dort bariyerli gecitlerde en az 20 saniye siirmektedir. Sonugcta, anklasman 5
saniyelik siire zarfinda ge¢it bariyerinin emniyetle kapandigin1 dogrulayamaz. Bu bilgi balis
noktasina gonderildiginde tren balis noktasin1 6nceden gegmis olacaktir.

UIC’e gore, trenin 6n ucu gecide varmadan dnce gecit emniyetle kapanmis olmali ve karayolu
araglarindan temizlenmis olmalidir [7]. Dolayistyla bu tasarim geg¢it bariyerinde bir ariza olmasi
halinde trenin gegide varmadan durdurulmasini garanti edemez.

Tek noktadan hiz 6l¢iimii yapan modelde dikkate alinan iki u¢ durum vardz; en yiiksek hizla gelen
tren ve en diigiik hizla gelen tren. Anahtar soru, diisiikk hizla gelen bir tren icin ne kadar siire
gecikme ile gecit etkinlestirilmesi yapilacagidir.

Demiryollarinda sistem tasariminin her zaman en kétii durumda sistemin emniyeti garanti etmesi
esastir. Bu nedenle, gecikme siiresinin hesabinda en diisiik hizda gelmekte olan trenin ivmelenme
kabiliyeti ve gegide beklenenden ¢ok daha hizli gelme ihtimali dikkate alinir. Bu yaklasimla
bakildiginda 120 km/sa en yiiksek sabit hizda gegide yaklasan tren ile 20 km/sa diisiik isletmecilik
hiz1 ile gecidi etkinlestirip sonradan ivmelenerek gelen tren arasinda gegidin kapali kalma siiresi
bakimindan sadece 10-11 saniye fark vardir. Ancak toplam kapali kalma siiresindeki kiigiik
azalma miktaria karsin gegide eklenen hiz 6lgiim sisteminin ve anklagman baglantisinin hem
donanim hem de yazilim bakimindan gegit maliyetini katlayarak arttirdigi bilinmektedir.

3.2. U¢ noktadan hiza duyarl gecit sistemi tartisma

Bu model, gercekte bulunmayan varsayima dayali bir modeldir. Ancak modelin sonuglart
genellenebilir.

Ug noktadan hiz dl¢iimiine dayanan gecit modelinde; tren iigiincii tespit noktasma (gegide en
yakin olan) gelmeden “bariyer kollar1 kapandi bilgisi” kontrol edilebilir. Bu nedenle en kotii
durumda, gecitte bir ar1za olmasi halinde tren gecide gelmeden frenlemeye gegebilir. Ug noktali
model, bu yoniiyle tek noktali hiz 61¢iim modeline nazaran kismen daha emniyetlidir.

Ug noktali modelde bulunan kademeli hiz kisitlama uygulamasi ortalama isletmecilik hizim
azaltmak suretiyle isletmecilik verimini olumsuz etkiler. Ornegin bu modelde hiz egrisi-1’e
(Sekil-4) gore davranan bir tren 1500 m mesafe icerisinde ortalama 92 km/sa hiz ile seyir
etmektedir. Oysa hiz tespit noktalarinda hiz kisitlamalari1 olmasa ayni kabiliyette bir tren 20 km/sa
baslangi¢ hizindan itibaren serbest ivmelenme hizlanan ve sonra sabit azami isletmecilik hizi 120
km/sa hizlanan bir tren, ortalama 98 km/sa hizinda 1500m mesafeyi kat edebilirdi. Her ne kadar
6 km/sa ortalama hiz farki, 1500 m gegit mesafesinde ihmal edilecek kadar az olsa da, azami
hiz1 igletmecilik hiz1 160 km/sa olan hatlarda bu fark artacaktir.

Ayrica, hizlanma kisitlamasinin bir hat kesiminde yiizlerce gegitte tekrarlayacagini ve birgok
gecidin etkinlesme bolgesinin birbiriyle ¢cakismakta oldugunu diisiindiigimiizde bahse konu
modelin ortalama igletmecilik hizina belirgin bir olumsuz etkisi olacaktir. Ciinkii bir defa gegit
hiz kisidina maruz kalan bir tren ardisik gegit bolgelerini terk edinceye kadar hiz kisit bolgelerinin
etkisinden ¢ikamayabilir. Ornegin ¢akisan gegit kesimlerinde livre hiz1 140 km/sa olsa dahi gegit
etkinlestirme bdlgesinde kalan trenlerin 120 km/sa hiz {istiinde seyrine balisler izin vermez.

Ote yandan, bu modelde frenleme ivmesi diisiik olan trenler ivmeli hareketlerde gecide bir siire
erken gelebilir. Frenleme ivmesi 0,4 m/sn? alindi@inda ikinci tespit noktasinda (gegide 1000 m
otede) 120 km/sa hizda seyreden trenin balisten gelen bilgiyle frenledikten sonra gegide ulagsma
stiresi yaklagik 39 saniye olmaktadir. Aym diisiik frenleme ivmesiyle 500 m 6teden balisten gelen
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bilgiyle 80 km/sa baslangi¢ hizindan frenlemeye baslayan trenin gegide varma siiresi ise yaklagik
31 saniye olmaktadir. Her iki durumda da tren bariyerler indikten sonra gecide ulasmis olur.
Ancak beklenen 45 saniyelik kapali kalma siiresinden daha kisa siire ge¢idin kapali kalacagi gegit
tasariminda dikkate alinmalidir. Bu husus 6zellikle tirlarin yogun g¢alistigi, hemzemin gegidin
birka¢ demiryolu hattina birden bastig1 durumlarda énemlidir.

ETCS hiz kisitlarina tabi olmayan trenler, yine gecide bir siire erken gelebilir. Bunlara ATS
(Automatic Train Stop) sistemi olan trenler 6rnek gosterilebilir. Dort bariyerli gecitlerde bu bir
emniyet zafiyeti olusturabilir. ETCS’de hiza duyarli gecit sistemlerine karsi, ATS arag iistii
donanimi olan demiryolu araglar1 kordiir. Bu araglarin hizlanmasi engellenemez. ATS’li araglarin
gecide beklenenden daha kisa siirede ulasmasi ihtimali dikkate alinmalidir. Ug¢ noktadan hiza
duyarli varsayimsal modelde, gecitlerin bu tip araclarla birlikte kullanimi emniyet zafiyeti
olusturabilir. Ornegin ikinci hiz tespit noktasinda 20 km/sa baslangic hizindan baslayarak 0,4
m/sn? gibi diisiik bir hizlanma ivmesi ile bir tren iiglincii iz tespit noktasina 74,7 km/sa hizla
gelir. Bu noktada gecidi etkinlestirdikten sonra balisten gelen hiz kisidint okumayan ve ayni
diisiik hizlanmaya ivmesi ile hizlanan tren yaklasik 20 saniyede gecit noktasina ulasabilir. Bu
durum diisiik ivme ile hizlanabilen trenlerde dahi en tehlikeli senaryolardan birisinin
gerceklesebilecegini kanitlar. Bu olasilik Sekil-5’te gosterilmistir.

Sekil-5’te betimlenen senaryoda dikkate alinan hizlanma ivmesi 0,4 m/sn? dir. Daha yiiksek bir
hizlanma ivmesi dikkate alinirsa boyle bir trenin 20 saniyeden daha kisa zamanda gegit noktasina
gelebilecegi agiktir. Bu emniyet eksikligini gidermek icin varsayilan etkinlestirme noktasi; izin
verilen en yiiksek tren hizi ve gecit i¢in gilivenli kabul edilen en diistik kapali kalma siiresi dikkate
alinarak ge¢it noktasindan uzaklastirilmalidir. Bu haliyle 500 m uzaklikta bir varsayilan
etkinlestirme noktast ETCS aragiistii donanimi olmayan trenler igin emniyetli degildir.
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Sekil 5. Hemzemin gecide tehlikeli yaklasma senaryosunda hiz egrisi
4. Sonuclar

Tek noktadan hiz 6l¢iimil uygulanabilir degildir, ¢iinkii azami isletmecilik hizinin 120 km/sa
oldugu hat kesimlerinde geg¢idin kapali kalma siiresi bakimindan en fazla 10-11 saniye kazang
saglayabilir. Bu kazanim yatirim ve isletmecilik maliyetindeki artisina nazaran ihmal edilecek
kadar yetersizdir.

Ustelik hiz 6lgiimiimiin ¢ok noktadan farkli hiz araliklarina gére yapiliyor olmasi durumu daha
kotiilestirir. Maliyetler ilave sensoér ve donamimlarla katlayarak artarken belirgin emniyet
zafiyetleri ortaya ¢ikar. Dolayisiyla farkli tren hizlarina gore gegit etkinlestirme fikri baglangigta
makul goriiniiyorken 6lgiilen hizla trenin gegide yaklagsmasinin garanti edilemiyor olmasi tasarimi
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karmagiklastirir. Trenlerin belli hizlarda yaklagmasini garanti etmek igin tren koruma
sistemlerinin kurulmasi zorunlu hale gelir. Bu, hem asir1 maliyetli bir ¢dziimdiir hem de arag {istii
tren koruma sistemi olmayan trenler i¢in kacinilmaz olarak emniyet zafiyeti olusur.

Ornegin, ii¢ noktadan hiz Slciimiine dayanan gegit sistemi gecidin her iki tarafi dikkate
alindiginda en az 6 adet hiz 6l¢lim aygiti, balis bileseni ve bunlarin anklagsmanla baglantisini
gerektirir. Kurulum ve bakim maliyetleri kat kat yiiksek ve tasarimi karmagik bir yapidir.

Bu model, gecidin kapali kalma siiresi bakimindan belirgin bir kazanim saglayabilir. Ancak,
ETCS donanimi olmayan dolayisiyla hiz kisitlarma uymayan yahut ETCS aragiistii donanima
sahip fakat frenleme ivmesi diisiik trenlerin hatta kullanilmas1 halinde kazalara sebebiyet verecek
emniyet aciklari olusturmaktadir. Bu yoniiyle, iizerinde calisilan ve ii¢ noktadan hiz dlgiimiine
dayanan gecit modeli uygulanabilir degildir.

Cok noktadan veya tek noktadan hiz 6l¢limiine dayanan ETCS gecit uygulamalar1 anklagman
baglantis1 ve yazilim gerekliligi nedeniyle {izerinde degisiklik yapilmasi (yer degisikligi v.b.)
etkilere kars1 esnek bir model degildir. Eger ilerde “deplase” gibi bir iist yap1 degisiklik karari
alinirsa yapilan pahali yatirim kaybedilmis olacaktir.

5. Oneriler

Tek noktadan veya cok noktadan hiz l¢limiine dayal1 gecit sistemlerinin kullanim1 uygulanabilir
degildir. Geleneksel gecit sisteminin daha kisa siireli kapanmasi bagka yontemlerle daha
ekonomik ve daha etkili bigcimde saglanabilir.

Ornegin, gecit tasariminda hattin azami isletmecilik hiz1 yerine ge¢idin bulundugu hat kesiminin
statik hiz profili dikkate alinarak kapali kalma siiresi bir siire kisaltilabilir. Ciinkii ¢ogu yerde
yolun statik hiz profili 80 km/sa hiz degerinin altindadir. Buralarda trenlerin daha yiiksek hizlarda
gelmesi beklenmez. Statik hiz profili 80 km/sa olan bir demiryolu kesiminde 45 saniyelik
kapanma siiresini saglamak i¢in gecit etkinlestirme noktasi 1000 m’ye kurulabilir. Boylelikle
yolcu ve yiik renlerinin 1500 m yerine 1000 m’den ge¢idi etkinlestirmesi saglanir. Bu yaklasim,
noktasal hiz 6l¢limiine nazaran ¢ok daha basit, etkili ve geleneksel gecit tasarimina uygun bir
segenektir.

Geleneksel gegit tasariminin yani1 sira hemzemin gegit koruma sinyali gerektiren ve ariza halinde
gecitten once treni durdurmay1 hedefleyen gecit tasarim modelleri de bulunaktadir. Bu modeller
ayr bir ¢alisma kapsaminda incelenerek emniyet yoniinden degerlendirilecektir.

Noktasal hiz 6l¢iimiine dayanan gegitlerin yiiksek kurulum maliyetlerinin yan1 sira yiiksek
isletmecilik maliyetleri de dikkate alindiginda demir yolu alt/iist gecidi yapilmasi ekonomik
bakimindan uygulanabilir hale gelebilir. Demiryolu alt/iist gegitlerinin emniyet ve isletmecilik
verimi bakimindan en iyi ¢6ziim oldugu kuskusuzdur. Demiryolu alt gegit/iist gecitleri icin
yapilan harcamalarin insaat isleri izerinden tiimiiyle tilkemizde kalacagi, ETCS sisteminde dayali
hemzemin gegitlerde ise yatirim kaynaklarimin neredeyse biiyiik olgiide yurt disina gidecegi
dikkate alinmalidir.

Bu sebeplerle, hiza duyarli hemzemin gegitler yerine dncelikle yol alt/iist gegitlerinin yapilmasi,

bu miimkiin degilse daha basit ve gecit noktasinda statik hiz profiline dayali olarak kapali kalma
stiresi kisaltilmig emniyetli gegit modellerinin uygulanmasi dnerilmektedir.
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