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B ilindigi tizere rayli sistemler kendilerine has bir
takim 6zelliklerinden dolay1 en 6nemli toplu ula-
sim modlar1 arasinda yer almaktadir. Rayli sistemleri
alternatiflerinden ayiran 6nemli 6zellikler arasinda,
konforlu bir ulagim imkani1 sunmalari, sehirleraras:
yolculukta havayollarinin aksine dogrudan sgehir
merkezleri arasinda yolculuk saglamalari, rakipleri-
ne gore ¢ok daha ekonomik ve enerji etkin olmalari,
bununla baglantili olarak daha ¢evresel bir ulagim
yontemi olmalari, yolculuklarin planli ve tam zama-
ninda yapilmasi ve daha giivenli olmalar1 sayilabilir.

Neden Sinyalizasyon?

Hig stiphesiz demiryollarini karayollarindan ayiran
ozelliklerin baginda demiryollarinda araclarin daha
onceden désenmis olan raylarin iizerinde hareket
ediyor olmalar1 gelir. Bunun iki dogal sonucu vardir.
Birincisi, rayli sistemlerde aracglar kilavuzlanmaig bir
sekilde raylar izerinde hareket ettiklerinden istedik-
leri sekilde manevra yapamazlar. Bir bagka deyisle
raylarin gotiirdiigii yere gitmeye mahktimdurlar.
Raylar tizerinde hareket etmenin ikinci dogal sonucu
ise arac tekerlekleri ile yol arasinda karayollarina gore
¢ok daha dusiik (yaklasik olarak 10 kat daha kiigiik)
bir siirtiinme katsayisinin s6z konusu olmasidir. Bu
hem iyi bir seydir, hem de kétii. Iyi bir seydir, ¢iinkii
diigiik stirtiinme katsayisi, arag lizerine aracin hizi
ile yaklagik dogrusal olarak etkimekte olan siirtiinme
kuvvetinin ayni oranda daha diisitk olmasi ve bunun
sonucu olarak daha diisiik enerji titketimi anlamina
gelir. Bunun bir sonucu olarak (elektrikli rayli sis-
temlerde frenleme yapan araglarin enerjisini o anda
hatta bulunan ve enerji talep eden diger araglara
aktarmasini saglayan rejeneratif frenleme sisteminin
de 6nemli katkilariyla) rayli sistemler karayollar1 ve
havayollarina gore ¢ok daha enerji etkin bir ¢6ziim
sunarlar. Diigiik stirtinme katsayis1 ayn1 zamanda
kot bir seydir, ¢tinki, bunun bir sonucu olarak rayli
sistem araglarinin saglayabilecegi frenleme ivmeleri
(yaklagik 10 kat kadar) diiger. Bu da karayollariyla
kiyaslandiginda 10 kata varan daha uzun fren me-
safeleri anlamina gelmektedir. T'am hizla giden bir
rayli sistem aracinin acil bir durumda durmasi i¢in
gereken mesafe ¢ogu zaman kilometreler ile ifade
edilir. Yiiksek hizli bir tren i¢in hat geometrisine

bagli olarak bu mesafe 6-7 kilometreyi bulabilmekte-
dir. Tren suriiciisiiniin birkag¢ yiiz metreden 6tesini
saglikli bir sekilde gérmesinin ¢ok zor oldugu diisii-
nilirse, ¢cogu zaman (gorerek siirig adi verilen ve
genelde tren hizlarinin 30 km/saatten kii¢iik oldugu
sliriig modu diginda) rayli sistem araglarinin siiriicii-
lerinin goriis mesafesinin ¢ok daha 6tesindeki fren
mesafelerine karg: diisen hizlarda hareket etmeleri
s6z konusudur.

[k bakigta bir engelle karsilastiginda manevra sans1
bulunmayan ve siiriiciilerinin yollar1 tizerindeki bir
engeli aracin fren mesafesinden 6nce gérme sanst
olmayan rayli sistem araclari ile yolculuk etmenin
giivensiz oldugu diisiiniilebilir. Ancak, buna rag-
men rayli sistemler, yolcularina son derece giivenli
bir ulagim imkéani sunmakta ve en giivenli (baz:
iilkelerde havayolundan sonra ikinci giivenli) ulagim
modu olarak ortaya ¢ikmaktadirlar. Peki ama nasil
oluyor da rayli sistemler giivenlik acisindan diger
ulagim modlarina gére daha 6ne ¢ikmaktadir? Bu
soruya yanit arandiginda bunun baglica nedeninin
rayli sistemlerde kullanilan son derece kat1 igletme
prensipleri ve belirli bir trafik yogunlugundan sonra
kullanilmasi ka¢inilmaz olan sinyalizasyon sistemleri
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Rayli sistemlerde giivenlik konusundaki temel
prensip yolcularin en az evlerindeki kadar (bazi
durumlarda daha fazla) giivenli bir ortamda seyahat
etmelerini saglamaktir. Gelismis tilkeler bu konuda
son derece iyi bir konumda bulunmaktadirlar. Ornek
olarak Ingiltere’de 2007 yrilindan beri tren carpigmast
veya trenin raydan ¢ikmasi sonucu 6lim yasanan
bir kaza goriilmemistir [1-2]. Diger kazalar sonucu
rayli sistem yolcularinin 6lim sayist son on sendir
ortalama senede 5 kisi, yolcu olmayan diger insanlar
(hemzemin gecit kullanicisi veya izinsiz sekilde rayli
sistem hattina giren kigiler gibi) i¢in bu oran senede
43 kigidir. Ingiltere’de rayli sistem aginin son derece
yaygin oldugu ve sadece rayli sistemlerde intihar
sonucu 6len kisi sayisinin son on senelik ortalama-
sinin senede 246 kisi oldugu diistiiniiliirse, verilen
rakamlarin kazalar agisindan son derece giivenli bir
seyahat modunu gosterdigi goriilmektedir [3-4].
Sekil 1’den goriilecegi iizere Ingiltere’de demiryol-
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larinda seyahat ederken 6lme riski, otobiis ile seyahat
etmeye gore 3, araba ile seyahat etmeye gore 21 kat
daha dustktir.

Tirkiye acisindan da farkli ulagim modlar: arasin-
daki kargilastirmalarda risklerin benzer oranlarda
oldugu goriilmektedir. Ancak, Tirkiye’de karayolu
ve demiryolu ulagimi gelismis iilkelere gore cok
daha risklidir. Sekil 2’de baz: tlkelerde 2008-2017
yillar1 arasinda yaganan demiryolu kazalarinda yolcu
kilometre bazinda ortalama 6liim sayilarinin kargi-
lagtirilmasi verilmistir. Bu sekilden de goriilecegi
iizere Tirkiye’de demiryollarindaki 6liim riski Ma-
caristan, Bulgaristan ve Polonya gibi iilkelere yakin,
ancak Ingiltere, Fransa, Italya, Ispanya ve Almanya
gibi Avrupa’nin geligmis iilkelerine gore ise ¢cok daha
(10-20 kat) fazladir. Tiirkiye’deki durum biraz daha
yakindan incelendiginde sinyalizasyon sistemleri-
nin 6nemi daha net bir sekilde ortaya ¢cikmaktadir.
Tablo 1’de Tiurkiye’de 2008-2017 yillar1 arasinda
demiryolu aginin toplam uzunlugu, bu hatlar i¢inde
sinyalizasyon sistemine sahip olan hatlarin toplam
uzunlugu ve bunlarin orani, demiryolu kazalarinda
6liim sayilar1 ve milyar yolcu kilometre bagina 6liim
bilgisi verilmigtir. Bu tablodan goriilecegi tizere son
senelerde toplam hat uzunlugunun artmis olmasina
ragmen demiryollarinda kaza sonucu 6liimlerde
gozle goruliir bir azalma s6z konusudur. Bunun en
o6nemli sebebi hi¢ stiphesiz sinyalizasyon bulunan
hatlarin kayda deger sekilde artmasidir. Dahasi, de-
miryolu kazalarinin ayrintist incelendiginde kazalarin
cok biiytik bir kisminin sinyalizasyonu yapilmamig
bolgelerde meydana geldigi gorilmektedir.

ingiltere'de Farkli Ulasim Modlarinda Oliim Riski
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Sekil 1. Ingiltere’de farkli ulagim modlari i¢in 6liim riski (yolcu
km bazinda demiryollarina gére normallestirilmistir) [1]
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karsilagtirmasi (2008-2017)
40

35
30

33,7

22,2
z; o 198 Y
15
10 68
5 10 13 2124 26 I
0 - - m om
@ & J J @ . S o & & @
& & & &S éy@ & «"0‘\& S &
o
S N * & @,bc @\)\% < <®

Sekil 2. Baz: tilkelerde 2008-2017 yillar1 arasinda yasanan
demiryolu kazalarinda yolcu kilometre bazinda ortalama
oliim sayilarinin karsilagtirilmasi (Ingiltere verilerine gore
normallestirilmistir) [5]

Tablo 1. Tirkiye’de toplam ve sinyalli demiryolu uzunluklar: ile demiryolu kazalarinda 6liim sayilarinin 2008-2017 yillar:
arasinda degisimi [5,6].

2008 11005 3029 28% 21 ,78
2009 11405 3417 30% 89 16,56
2010 11940 3908 33% 69 12,57
2011 12000 3908 33% 71 12,07
2012 12008 4016 33% 55 11,96
2013 12097 4035 33% 45 11,98
2014 12485 4412 35% 65 14,80
2015 12532 4578 37% 50 10,36
2016 12532 5462 44% 81 18,73
2017 12608 5534 44% 40 8,76

*Not: Yaz1 hazirlanirken 2018 yilina ait istatistikler heniiz ilan edilmediginden 2017 yilina kadar olan veriler kullanilmigtir.
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Temel Sinyalizasyon Mantig:

Demiryolu sinyalizasyonu trenlerin ¢arpigsmasini ve
devrilmesini engellemek amaciyla demiryolu trafigini
giivenli bir gekilde kontrol eden kural ve sistemler
biitiinii olarak tanimlanabilir. Sinyalizasyon sistem-
lerinin ayrintilar iilkeden iilkeye, bolgeden bolgeye
ve sistemi kuran firmaya bagli olarak degisiklikler
gosterebilmektedir. Ancak, temel sinyalizasyon
prensipleri biitiin diinyada hemen hemen aynidir.
Bu prensiplerden en 6nemlisi hi¢ kugkusuz blok
sinyal prensibidir. Tarih¢esi demiryollarinin varli-
giyla eszamanli olan sinyalizasyon sistemlerinde 19.
yuzyilin sonlarindan itibaren kullanilagelmekte olan
blok sinyal prensibine gére demiryolu bloklara ayrilir
ve normal isletme kosullarinda bir blokta sadece
bir trenin bulunmasina izin verilir. Bloklara girig ve
ctkiglar ise trenlere hareket yetkisi veren sinyaller
ile diizenlenir. Bu gekilde bir tren siriictisii fren
mesafesindeki olas1 engelleri géremese bile teknik
olarak bog oldugu garanti altina alinmug bir bloga giris
yetkisi veren bir sinyali gordiikten sonra o blogun
sonuna kadar dniine bir engel ¢tkmayacagini bilerek
araci siirer. Pek cok sistemde sinyalizasyon bloklar1
onceden belirlenmig sabit bloklar olup bu tiir sistem-
ler sabit bloklu sistemler olarak adlandirilmaktadir.
T'eknolojinin geligsmesi ve rayli sistemlerden beklen-
tilerin artmasinin bir sonucu olarak 6ndeki trenin
konumuna ve trenin hiz ve konumu ile hat geometrisi
gibi degisik parametrelere bagl olarak uzunluk ve
konumlari siirekli olarak degisen bloklardan olugan
hareketli (kayan) bloklu sinyalizasyon sistemleri de
s6z konusudur (bknz Sekil 3).

- -
Tren 2 \ Tren 1
Mesgulyet Mesgulyet

Sabit Blok

- -
Tren 2 \ Tren 1
Mesguliyet Mesguliyet

Hareketli Blok

Sekil 3. Sabit Blok ve hareketli blok

Rayli Sistemlerde T'rafik Yonetimi

Rayli sistemlerde trenlere hareket yetkisinin aktaril-
masi1 iki temel yontem ile yapilmaktadir. Bunlardan
birincisi Trafigin Telefonla Merkezden Idaresi anla-
mina gelen TMI yontemidir. Bu yéntemde merkezde
bulunan dispecer adi da verilen tren kontrolort,
trafigin genel anlamda akisindan sorumludur ve
istasyon bolgelerinde bulunan hareket memurlari ile
temasa gecerek trenlerin genel hareketleri hakkinda
bilgi aligverisinde bulunur. Istasyon bélgesindeki
trenlerin sevk ve idaresinden sorumlu olan hareket
memurlar: ise hangi trenin istasyon bolgesinde

hangi yollar1 kullanacagina karar vererek makaslarin
konumlarini degistirmekten de sorumlu olan tren
teskil memurlari ile iletisime gecerek bolgesindeki
trenler i¢in yollarin uygun bir sekilde kurulmasini
saglarlar (bkz. Sekil 4). Yapisindan da hemen an-
lagilacag: iizere TMI yontemi insan hatasina agik
bir yontemdir ve dispecer, hareket memuru ve/veya
tren teskil memurlarinin yapacagi hatalar kazalara
sebep olabilmektedir. Insan hatalarini telafi etmeye
yonelik herhangi bir teknik 6nlem icermediginden
TMI y6nteminin kullanildig: hatlar sinyalsiz olarak
adlandirilmaktadir. Trafik yogunlugunun az oldu-
gu giin icinde ¢ok fazla makas konum degisimine
ihtiya¢ duyulmayan ve trenlerin nispeten digik
hizlarda seyrettigi hatlarda TMI yontemi hala kulla-
nilmaya devam etmektedir. Ancak, hatlardaki trafik
yogunlugunun artmastyla TMI yontemindeki olast
insan hatasi riski ¢ok hizli bir sekilde (iistel olarak)
artmaktadir. Onun i¢in belirli bir noktadan sonra
trenlere hareket yetkisinin aktarilmasi icin ikineci
temel yontem olan TSI (Trafigin Sinyalizasyon ile
Idaresi) yontemi kaginilmaz olmaktadir. Bu yontem-
de bir sinyalizasyon sistemiyardimiyla hat tizerindeki
trenlerin giivenli bir sekilde hareket etmeleri sagla-
nir. Bu amacla kullanilmakta olan degisik tiplerde
sinyalizasyon sistemleri mevcut olmakla birlikte bu
sistemlerin temel yapilar1 benzerdir.

Tren Kontrolorii

Hareket Memuru

Tren Teskil |
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Sekil 4. TMI: Trafigin Telefonla Merkezden Idaresi

Standartlar

Rayl: sistemlere yonelik sinyalizasyon sistemlerinin
gelistirilmesi, kurulmas: ve kullanimi sirasinda
standartlar ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu stan-
dartlar arasinda en 6nemlileri IEC 61508 semsiye
standardina dayanarak iiretilmis olan ve rayl: sistem
sektorunii hedef alan 50126, 50128, 50129 ve 50159
nolu CENELEC (Comité Européen de Normalisation
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Electrotechnique) standartlaridir. Bu standartlardan
EN 50126 standardi bir rayli sistemin veya bunun bir
alt sisteminin planlamasi, tasarimi, ger¢eklenmesi,
test edilmesi, dogrulanmasi, bakiminin yapilmasi ve
is1 bittigi zaman ortadan kaldirilmasini iceren biitiin
hayat dongiisii boyunca yapilmasi gerekenleri ayrintilt
bir gekilde tarif eder. Bu baglamda karsimiza ¢ikan
onemli kavramlardan bir tanesi Giivenilirlik (Reliabi-
lity), Emre Amadelik (Availability), Bakim Yapilabilir-
lik (Maintainability) ve Emniyet (Safety) kavramudir.
Karg1 diigen Ingilizce kelimelerin bag harfleri kulla-
nilarak kisaca RAMS adi verilen bu kavram yardimiyla
bir sistemin emniyeti ve kullaniglilig1 hakkinda detayl:
analizler yapmak miimkiindiir. Burada emre amadelik
bir sistemin verilen bir zamanda veya zaman diliminde
kendisinden beklenen bir fonksiyonu yerine getirme
o6zelligi olarak tanimlanir ve genelde bir olasilik degeri
olarak ifade edilir. Ornegin, emre amadeligi %99,998
olarak verilen bir sistem her 100.000 saatte ortalama
2 saat boyunca kendisinden bekleneni yapamaz bir
durumda (kapali/bozuk) kalir, bunun digindaki stire-
lerde fonksiyonlarini eksiksiz bir sekilde yerine getirir.
Emre amadelik degerinin belirlenmesinde sistemin
glivenilirlik ve bakim yapilabilirlik degerleri kullanilir.

RAMS’1n en 6nemli pargalari arasinda yer alan emni-
yet, olas1 teknik arizalara ve istemsiz insan hatalarina
kars: fonksiyonel emniyet anlamina gelmektedir.
Emniyetin saglanmas1 amaciyla rayli sistemlerde kul-
lanilan ekipmanlarin hemen hepsi hatada emniyetli
(fail-safe) olacak sekilde tasarlanir. Yani bu ekip-
manlar bir 6zkontrol (diyagnoz) sistemi yardimiyla
hata durumuna diigtiiklerini anlarlar ve kendilerini
(girig ve ¢ikiglarint) emniyetli duruma gegirirler. Ray-
It sistemler i¢in emniyetli durum genelde 1giklarin
kirmizi (dur) bildirimi vermesi, trenlerin durmasi,
hemzemin gegitlerin bariyerlerinin kapanmasi ve
makaslarin konumlarini korumalari olarak distiinii-
lebilir. Aslinda bu durumu teknik olarak saglamak
zor degildir. Ancak, bu durumda sistemin emre
amadeligi sifir olmaktadir. Asil problem bir yandan
fonksiyonel emniyeti saglarken bir yandan da emre
amadeligi cok yliksek oranlarda saglayabilmektir. Bu
amagla sinyalizasyon sistemlerinde kullanilan alt sis-
tem ve ekipmanlarin 6nemli bir kismi yedeklilik (re-
dundancy) prensibine uygun olarak caligir. Sistemin
bir noktasinda ariza meydana gelse bile cogu zaman
ariza tespit edilerek ariza olusan parga devre digina
alinir, parga degistirilene kadar, o parcanin caligmayi
aninda devralan (sicak) yedekleri izerinden sistem
kesintisiz ve giivenli olarak ¢aligmaya devam eder.

Bilindigi izere mithendislikte sifir hata diye bir sey
yoktur. Haliyle biitiin muhendislik sistemleri gibi
sinyalizasyon sistemleri de hata yapabilirler. Ancak,
sinyalizasyon sistemlerinin tehlikeli bir hataya diig-
me olasiliklar: dikkatli bir sekilde hesaplanmistir.

Bu amagla EN 50128 ve EN 50129 standartlarinda
tanimlanmig olan emniyet blitinligu seviyesi (sa-
fety integrity level) anlamina gelen SIL seviyeleri
kullanilmaktadir. Rayli sistemler i¢in SIL 1 ile SIL
4 arasinda 4 adet emniyet butiinligi seviyesi ta-
nimlanmistir. Standartlarda bu seviyeler bir saatte
sistemin tehlikeli bir hataya diisme olasilig1 olarak
verilmistir. Ancak, akilda kalma kolaylig1 agisindan
yaklagik olarak SIL 1 sistemin her 10 senede ortalama
1 kez tehlikeli hataya diisecegi, SIL 2 sistem i¢in bu
durumun her 100 senede ortalama 1 kez olacagi, SIL,
3 sistem i¢in 1000 yil, SIL 4 sistem i¢in ise 10000
yildan daha uzun siirelerde bir defa tehlikeli hata
olugma olasilig1 oldugu soylenebilir. Rayli sistemler-
de kullanilan sinyalizasyon sistemleri genelde SIL 3
ve ¢ogu zaman SIL 4 emniyet buitiinligi seviyesine
sahiptirler. Yani bu sistemlerin kendilerinden kay-
naklanan bir nedenle insan hayatini tehlikeye sokacak
bir durum olusturma ihtimalleri genelde 10000 yilda
bir civarindadir.

Rayli sistemlerde kullanilacak elektrik, elektronik,
programlanabilir ve lojik donanimlarin tasarimla-
rinin nasil yapilacagina iligkin yonlendirmeler EN
50129 standardinda mevcuttur. Bu tiir donanimlara
iliskin SIL seviyeleri hesaplanirken sistemi olugtu-
ran tiim alt sistem ve parcalar ve bunlarin birbiriyle
ilgisi incelenerek olasilik analizleri (6rnegin Markov
analizi) kullanilarak sistemin hataya diigme olasilig:
hesaplanir. Ancak, bu donanimlar iizerinde kogan
yazilimlara iligkin SIL seviyesini olasilik analizleri
ile hesaplamak miimkiin degildir. Bunun yerine bu
tlir yazilimlarin gelistirilme siireclerinin nasil olmas:
gerektigi EN 50128 standardinda ayrintili bir gekilde
agiklanmistir. Miimkiin oldugunca hatasiz bir yazi-
lim olugturulmasi, olugan hatalarin etkin bir gekilde
tespit edilmesi ve tespit edilemeyen hatalarin ¢esitli
teknikler kullanilarak ¢aligma sirasinda giderilmesi
amacityla standart pek cok teknik 6nermektedir. Cok
fazla miktarda dokiimantasyon ve ayrintili bir ¢caligma
gerektiren bu caligma son derece mesakkatlidir.

Sinyalizasyon Sistemleri

Sinyalizasyon sistemleri uygulamaya bagli olarak
degisiklik gosterse de temel yap1 Sekil 5’'te goste-
rildigi gibi olup hemen hemen tiim uygulamalarda
benzerdir. TMI'ye benzer sekilde T'SI’de de hat-
taki biitiin trenlerin hareketinden trafik kumanda
merkezinde bulunan dispecer sorumludur. An-
cak, burada dispecer, trenlerin hareketine iligkin
komutlar: hareket memurlarina iletmez. Bunun
yerine merkezi trafik kontrol (centralized traffic
control-C'T'C) adiverilen bir sistem tizerinden ko-
mutlarini sinyalizasyon sistemine iletir ve yine ayni1
sistem tizerinden hat iizerindeki biitiin araglarin
hareketlerini takip edebilir. Dispecer tarafindan
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verilen komutlar C'TC tarafindan anklagman (in-
terlocking) adi verilen ve sinyalizasyon sisteminde
emniyetin en 6nemli parcasi olarak sayilan sisteme
iletilir. Anklagman C'TC {izerinden kendisine ileti-
len komutlar1 degerlendirerek sahanin durumuna
bagli olarak sadece giivenli buldugu komutlar1 kabul
ederek sahaya uygular. Yapis: geregi anklagman
kargilikli kilitlemeler olugturarak belirli durumlarda
belirli islevlerin ¢aligmasina engel olur. Her bir
istasyon bolgesinde bir veya daha fazla anklagsman
kullanilabilecegi gibi birden fazla istasyon bolgesini
tek bir anklagmanla kontrol etmek de miimkiindiir.
TMI sistemi ile bir benzetme yapmak gerekirse
burada hareket memurunun yerini anklagman
almistir diye diistiniilebilir. Anklagman sisteminin
saha elemanlar ile arasindaki baglant1 bakir kablo-
larla saglanabilecegi gibi uzak girig/¢ikis birimleri
(RIO) ile de saglanabilmektedir. Rayli sistemlerde
en ¢ok kullanilan saha elemanlar: arasinda belirli
bir bolgede ara¢ olup olmadiginin anlagilmasina
yardim eden ray devreleri veya aks sayicilari, trenlere
hareket yetkisi veren yol boyu sinyalleri, karayolu ile
kesigimde trafigi diizenleyen hemzemin gegitlerive
trenlerin yol degistirmesini saglayan makaslari say-
mak miimkiindiir. Cogu zaman bu tiir sistemlerde
kullanilan makaslar bir makas motoru iizerinden
uzaktan kumanda edilebilir ve izlenebilir. Yine
TMI ile bir benzetim yapmak gerekirse sinyalizas-
yonlu sistemlerde tren teskil memurunun yerini
makas motorunun aldig: diigsiiniilebilir. Genelde
anklagman dahil anklagman ile saha arasindaki tim

CTC

alt sistemler SIL 3 ve ¢ogu zaman SIL 4 emniyet
butunligi seviyesindedirler.

Giizergéh Prensibi

Acik hat olarak adlandirilan ve herhangi bir makas
yapisi icermeyen istasyonlar arasi bolgelerde tren-
lerin emniyeti i¢in genelde blok sinyal prensibinin
kullanilmasi yeterli olur. Ancak, istasyon bolgelerinde
trenlerin gegecekleri yollar giizergah adi verilen
parcalara boliiniir. Rota (route) adi da verilen gii-
zergahlar genelde blogun bagindaki bir sinyalden
bir sonraki blogun bagindaki sinyale kadar olan ve
varsa icerdikleri makaslarin tizerinden tren gegme-
sine uygun konumlarini da ifade eden teknik olarak
koruma altina alinmig hat kesimlerini ifade ederler.
Dispecer tren hareketlerini kontrol ederken hangi
trenin hangi giizergahi kullanacagini belirleyerek
sinyalizasyon sistemine taleplerini iletir. Dispecer’in
bu taleplerinin C'T'C tarafindan anklagman sistemine
iletilmesinin ardindan anklagman sistemi talebin
uygunlugunu degerlendirmeye alir. Eger, tehlike
olusturacak bir durum s6z konusu degilse giizer-
gah lizerinde bulunan makaslar olmalar: gereken
konumlara alinarak ilgili tim elemanlar ile birlikte
elektronik olarak kilitlenir. Bu duruma giizergahin
kurulmasi adi verilir. Kurulu bir giizergah ilgili bol-
geye (6nden, arkadan veya yandan) bir bagka trenin
girerek trenlerin ¢arpigsmasina veya makaslarin hatali
konumlara gecerek trenin raydan ¢ikmasina engel
olunacak bir bi¢gimde teknik olarak koruma altina
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alinmistir. Bir hat kesiminde hangi giizergahlarin
oldugu ve bu giizergihlara iligskin hangi kilitleme-
lerin yapilacagi heniiz hat tasarim agamasindayken
¢ok ayrintili mithendislik ¢aligmalar1 sonucunda
belirlenir. Belirlenen bitiin kilitleme kurallar:
anklagman tablosu adi verilen bir tabloda 6zetlenir
ve anklagman sistemine tanitilir. Cogu zaman aylar
sliren detayli yazilim ve donanim testleri sonrasinda
sistem devreye alinir.

Tren Koruma Sistemleri

Sadece blok sinyal veya giizergéh sistemi ile korun-
mus bir hat kesimi her ne kadar emniyetli olsa da
hala tren stiriiciisiinden kaynakli hatalara agiktir. Bir
sliriicintin isteyerek veya istemeyerek sinyal sistemi
tarafindan kendisine iletilmig olan hiz sinirlamasini
veya dur bildirimini ihlal etmesi halinde kaza olma
olasilig1 halda mevcuttur. Rayli sistemlerde insan
hatalarindan kaynakli kaza riskini en aza indirmek
temel prensip oldugundan pek ¢ok sistemde temel
sinyalizasyon sistemini destekleyen ve bu sistem ile
butiinlesik olarak ¢alisan tren koruma sistemleri
mevcuttur. Bu tiir sistemler icinde en temel koru-
ma iglevini saglayan ATS adi verilen otomatik tren
durdurma (automatic train stop) sistemidir. Bu
sistemde trenin 6ntinde bulunan 1g181n bilgisi belirli
noktalarda trene balis ad1 da verilen yol boyu bobinle-
ri tarafindan iletilir. Bu bilgi tren tizerinde bulunan
hatada emniyetli bilgisayar tarafindan iglenir ve tre-
nin bir dur bildirimini (kirmizi11$181) gegme riskinin
tespit edilmesi halinde acil fren uygulamasi yaparak
trenin durdurulmas: saglanir. Her ne kadar ATS
sistemi emniyetini 6nemli 6l¢iide artirsa da trenin
ontindeki 1s1kla ilgili bilgi sadece belirli noktalarda
(baz1 durumlarda sadece ilgili yol boyu sinyalinin
hemen yakininda tek bir noktada) bildirilmesinin
bir sonucu olarak acil fren uygulamasina ragmen
trenlerin kirmizi 13181 gecerek yetkileri olmayan bol-
gelere girmeleri miimkiindiir. Ayrica, kirmizi 1g18a
yaklagsmakta olan bir tren uyari balisini gectikten
sonra 131k gec bildirimi verse bile tren bilgisayar:
ondeki 131810 kirmizi oldugunu varsaydigindan trenin
istenilen sekilde hizlanmasi miimkiin olmamakta, bu
da performans kayiplarina sebep olmaktadir. ATP
sisteminin bu dezavantajlarin1 gidermek {izere sinyal
bilgisinin belirli noktalarda degil (degisik teknolojiler
yardimiyla) siirekli olarak trene aktarildigi ATP adi
verilen otomatik tren koruma sistemleri (automatic
train protection) mevcuttur. Bu tiir sistemlerde
trenin hiz egrisi siirekli olarak tren bilgisayari tara-
findan kontrol edilmekte tehlikeli bir durum olma
riski algilandiginda 6ncelikle siiriicti uyarilmakta
eger sliriicii tanimli bir zaman i¢inde gerekli miida-
haleyi yapmaz ise acil fren sistemi yardimiyla trenin
hareket yetkisi sinirlarini agmadan durdurulmas:
saglanmaktadir. Giin gegtikge rayli sistemler tize-

rinde hareket eden araclarin kontroliiniin insanlar
yerine daha ¢ok bilgisayarlar yardimiyla yapilmasi
s6z konusudur. Bu igi yapmaya yardimeci olan sistem-
lere otomatik tren kontrol sistemi manasinda ATC
(automatic train control) sistemi adi verilmektedir.
Cesitli seviyeler halinde dustintilebilecek otomatik
tren kontrol sistemlerinde en digitk diizeyde ATP
sistemleri kullanilir. [lerleyen diizeylerle birlikte tren
slirticiisiiniin gorevleri azaltilarak suiriigiin tama-
muyla bilgisayarlar tarafindan gergeklestirilmesi s6z
konusudur. AT'C’nin en {iist seviyesi olan ve UTO
adi1 verilen refakatsiz tren igletiminde (unattanded
train operation) ise trenin iglemesi ile ilgili buitiin
islemler bilgisayarlar tarafindan yiiritiiliir. Uskii-
dar-Umraniye metro hatt1 bu tiir caligmaya bir 6rnek
olarak verilebilir.

Sonug

Rayli sistemlerde sinyalizasyon sistemlerinin gerek-
liligi ve 6neminin anlatildig: bu yazida sinyalizasyon
sistemlerinin temel 6zellikleri ve caligma prensipleri
hakkinda kisa bilgiler aktarilmistir. Sonug¢ olarak
rayli sistemlerin yapilar1 geregi 6zellikle belirli bir
trafik yogunlugunun iizerindeki hat kesimlerinde
sinyalizasyon sistemleri rayli sistemlerin vazgecilmez
bir parcasini olustururlar. Ilgili standartlar sayesinde
bu tiir sistemler hem yiiksek emniyete sahip hem
de yuksek emre amadelige sahiptirler. Cogu zaman
sinyalizasyon sistemlerinin tehlikeli bir hata yapma
olasilig1 10000 yilda bir mertebesindedir. Bunun
bir sonucu olarak rayl sistem tagimacilig1 hava yolu
tagimaciligi ile birlikte en emniyetli tagimacilik modu
olarak kargimiza ¢ikar.
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SINYALLI HAT UZUNLUKLARI (2017)- |‘ (Km)
Kodu |Botge KONVII{\ENSSII:/I(E};:IEIL HAT ANAHAT-Mainlines T ALI mT GENEL
Code Region Conventional Line TEK HA_T 2.3. ve 4. HATLAR TOPLAM Subs.ldlary TOPLAM
Sections Single Line | 24, 3%, 4* Mainlines Total line Grand Total
101 1 Sirkeci-Demirképrit 267 28 295 35 330
102 1 Pehlivankoy-Kapikule 68 - 68 14 82
103 1 Mandira-Kirklareli 1 - 1 - 1
104 1 Haydarpaga-Ankara 241 89 330 31 361
105 1 Arifiye-Adapazari 8 - 8 3 11
150 1 Tekirdag-Muratl 31 31 62 12 74
202 1 Marmaray 35 14 49 5 54
203 1 Gebze-Kosekoy 57 57 114 2 116
1. Bolge Toplami-1st Region Total 708 219 927 102 1029
104 2 Ankara-Sincan 23 8 31 1 32
104 2 Hasanbey-Ankara 231 - 231 70 301
108 2 Ankara-Bogazkoprii 407 14 421 47 468
109 2 Irmak-Zonguldak 416 - 416 65 481
132 2 Bogazkoprii-Ulukigla 171 - 171 25 196
154 2 Bogazkoprii-Gomecg 22 22 44 2 46
2. Bolge Toplami1-2 nd Region Total 1270 44 1314 210 1524
137 3 Hilal-Bandirma 36 33 69 18 87
138 3 Menemen-Aliaga 26 26 52 3 60
140 3 Basmane-Alsancak 3 - 8 2 5}
141 3 Basmane-Denizli 53 56 109 29 138
142 3 Torbali-Odemis 2 - 2 0 2
3. Boélge Toplami-3 rd Region Total 120 115 235 57 292
110 4 Bogazkoprii-Sivas 222 - 222 34 256
111 4 Samsun-Kalin 2 - 2 - 2
114 4 Hanli-Bostankaya 46 - 46 3 49
115 4 Sivas-Cetinkaya 111 - 111 29 140
116 4 T'ecer-Kangal 48 - 48 2 50
117 4 Cetinkaya-Dogukap1 67 - 67 15 82
4. Bélge Toplami-4 th Region Total 496 - 496 83 579
118 5 Cetinkaya-Malatya 142 - 142 13 155
119 5 Malatya-Diyarbakir 5 - 5 - 5
123 5 Malatya-Fevzipaga 182 - 182 16 198
5. Bolge Toplam1-5 th Region Total 329 - 329 29 358
123 6 Malatya-Fevzipasa 69 - 69 11 80
124 6 Narli-Karkamig 2 - 2 - 2
127 6 Kopriiagzi-Kahramanmarag 2 - 2 - 2
128 6 Yenice-Tahtakoprii 142 - 142 25 167
129 6 Toprakkale-Iskenderun 60 - 60 6 66
131 6 Konya-Yenice 100 100 13 113
6. Bélge Toplami-6 th Region Total 375 - 375 55 430
133 I‘ 7 I‘ Enveriye-Konya 94 - 94 15 109
7. Bélge Toplami-7 th Region Total 94 - 94 15 109
RONVANSIVONEL AT TOPLAMI 3.392 378 3.770 551 4.321
Bélge | YUKSEK HIZLI HAT KESIMLERI ANAFAT Mainlines TALIHAT GENEL
Region | High Speed Line Sections TEK HAT 2.3. ve 4. HATLAR TOPLAM Subs.ldlary TOPLAM
Single Line | 2", 3%, 4" Mainlines Total line Grand Total
Ankara-Polatli (makas) 73 73 146 3 149
Polatli (makas)-Konya 213 212 425 13 438
:II;:II:_ Polatli-Konya miiselles 5 6 11 - 11
Polatli (makas)-Eskigehir 148 148 296 - 296
Eskisehir-Pendik 155 151 306 13 319

YUKSEK HIZLI HAT TOPLAMI

594

590

1.184

29

1.213

High Speed Line Total
GENEL TOPLAM-Grand Total I 3.986 I 968 I 4.954 I 580 I 5.534 | .
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CUMHURIYET DONEMINDEKI TREN KAZAILARI

Cumbhuriyet donemindeki tren kazalar: bilgileri de kazalarin daha ¢ok hangi nedenlerden kaynaklandig:
konusunda bize bilgi vermektedir (TCDD’nin tren kazalarina iligkin kayitlar: 1942 yilindan baglamaktadir).

TCDD’nin istatistiklerine gore, demiryollarinda 6liimle sonug¢lanan kazalarin tarihleri, yerlerive neden-

leri soyledir:

Tarih | Yer Olayin tiari g;llsvle yarah Tarih | Yer Olayin tara SO:;:: yaral
1942 | Bor Iki tren carpisti 16 6l 21 yarali 1980 [ Diyarbakur Kagan vagonlar trene 4 5lit

1945 | Bagistas Tki tren carpigti 40 6lu 40 yarali SEIR]

1948 | Dogangehir | Yolcu treni raydan ¢ikti || 8 61t 4 yaral 1980 | Izmit Iki tren garpists 17 6l 25 yaraly
1948 | Samsun iki tren carpist: 12 6lii 8 yarali 1981 | Karakuyu Gegit carpigmast 5 0lii 15 yaralt
1948 [ Trmak Trenin dingili kirild: 38 6lii 103 yarals || | 1981 || Eskisehir | ki tren carpist 1 6lii 1 yarah
1948 | Kayag Iki tren carpigt: 1 6l 11 yaral: 1982 | Tashdere Iki tren carpisti 3 olu 1 yaralt
1949 || Osmaniye Iki tren carpist: 1 6lii 3 yarali 1982 | Demiriz Iki tren garpists 1 6lii 2 yarali
1952 | Karaisali Yolcu treni raydan ¢ikt1 |31 61t 15 yaral 1982 || Uluova Iki tren carpisti 1 6li1 5 yarali
1952 | Torball Iki tren carpistt 7 6lii 10 yarali 1983 | Bilecik Tren kagmas1 1 6lit 11 yaral
1953 | Esenkent Iki tren carpist: 2 ol 2 yarali 1986 || Porsuk Yolcu treni yiik trenine 2 614 1 yaraly
1956 | Bekirhiiseyin | T'ren raydan ¢ikts 1 61t 1 yarali SAIRL

1957 | Yarimburgaz || ki yolcu treni carpigti 95 6l 150 yarali 1986 | Hereke z;:;?l (e g7 et 2 6lit 23 yarali
1958 | Cobanlar Fki tren carpigti 11 6l 4 yarali . Ytk treni kamyonete —

1961 | Kartal Iki tren garpist 15 6l 70 yaral: 1987 || Akhisar carpti 10 6lii 4 yaraly
1965 | Kadili Iki yolcu treni garpisti 8 6l 4 yaral 1989 | Pogants Yolcu treni yiik trenine 4616 5 yarals
1965 Toprakkale [ Yolcu treni raydan ¢ikti 3 ol 30 yarali carpti

1968 | Demirgevre | Tren kagmasi 1 6lii 2 yarali 1990 || Polath Iki yolcu treni garpists 2 olii 49 yaral
1972 | Akkgedik Iki tren carpist: 1 6la Raylarin sokiilmesi

1972 | Pehlivankoy iki tren carpigti 4 oli 13 yaral R ||l 2e?lfniyle (ivem v 9 @it il pevelh
1972 | Gokgekisik ?ki tren garpisti 34 6lii 40 yaral Riy otobiist yik —

1974 || Zeytinli ki tren carpists 16 6lit 35 yaral || || 1995 | Ulukisla - 3 6l 30 yaral
1974 | Palu "Tren heyelana carpti 15 6li 8 yarali 1998 || Eskisehir Baskent ckspresi raydan 2 6l 18 yaralh
1974 | Kalin Iki tren garpisti 6 6l 8 yarali giktt

1975 | Firat Tren kagmasi 5 6lii 1 yaral 2002 | Temelli Yolcu treni raydan ¢ikt1 || 1 61 8 yaral:
1975 || Sarikent Iki tren carpist: 7 6t 32 yaral 2002 || Bilecik Yiik treni raydan ¢ikt 1 ol

1975 | Biger Tren raydan ¢ikt1 2 6l 8 yarali 2004 || Pamukova Hizlandirilmig tren 38 51ii 95 yaral
1977 | Bilecik Iki tren carpisti 5 6lit 7 yarall 1.‘aydan cikt1

1977 | Ulugiiney ki tren carpists 2 olii 2 yarals 2004 | Tavsancil Iki yolcu treni garpisti 8 6l 88 yarali
1977 | Ankara Iki yolcu treni garpisti 2 6l 10 yaral: 00| Socacy Iki tren carpistt 8 ol

1978 || Polath Iki tren carpist: 1 6lii 12 yaral 2008 || Kiitahya Yoleu treni raydan gikti | 9 6l

1978 | Lalabel Iki tren carpist: 1 6lii 6 yarali 2015 || Sivas ki yiik treni garpisti 1 6l

1978 | Alsancak Tren otobiise garpt1 13 6l 19 yarali Makas degi§tirdikten .

1979 | Esenkent Iki tren carpisti 16 61t 119 yarali 2017 | Marikkale ZZ::] ;‘emn I 1ol

1979 | Behicbey Iki tren carpisti 33 6lu 81 yaral 2017 |Elazg Tren raydan giktt 2 6l

1979 | Horozluhan | Tren TIR’a ¢arpti 3 6l 7 yaral 2018 | Ankara Yitksek hizl: tren kilayuz 0 o1 86 ;
1980 | Afyon Gegit carpigmasi 12 61t 24 yarali trene garpti yarad.

Tablodan goruldugu gibi, demiryollarimizda 77 yilda 62 6lumli kaza meydana gelmistir. Bu kazalarda
607 yurttagimiz 6lmiis, 2119 yurttagimiz yaralanmistir. Bunlar ¢ok yliksek kayip oranlaridir. Ayrica 6lu
say1s1, kaza aninda Olenlerin sayisidir. Yaralandiktan bir siire sonra 6lenlerin sayist bilinmemektedir.
Ayrica yaralananlardan ka¢inin hayatinin geri kalan kismini agir sakatlik kosullarinda veya bazi uzuvlarini
kaybetmis olarak yasadig: da bilinmemektedir.

Kazalarin 15’1 trenin raydan ¢ikmastyla olmustur. 44 kaza ise carpigma nedeniyle yagsanmistir. Trenlerin
carpigma nedeniyle kazaya ugramasinin, raydan ¢ikma olaylarinin yaklasik tic kat1 oldugu goriilmektedir. |
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