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0Oz: Hemzemin gegitler, demiryolu emniyetinde kritik noktalar olup, diinyadaki demiryolu kazalarimin ¢ogu
hemzemin gegitlerde meydana gelmektedir. Bu konu Avrupa istatistiklerine kiyasla Tiirkiye’de daha
kritiktir. Cogu durumda karayolu arag siiriiciileri hemzemin gecitlerde kazalara neden olsa da, kaza
olasiligimi azaltmak i¢in emniyet agisindan gelistirilmis hemzemin gegit sistemleri kullaniminin faydasi
yadsinamayacak kadar fazladir. Bir hemzemin gegit sisteminin emniyet 6zelliklerini gelistirmek i¢in bazi
O6nemli noktalarin tanimlanmasi gerekir. Bunlara ek olarak, SIL 4 uyumlulugunun saglanmasi hem rastgele
hem de sistematik arizalar1 azaltir. Bu ¢alismada, yiiksek emniyetli koruma sistemi saglamak amaciyla
bagimsiz bir hemzemin gegit sistemi olan id-LX, sunulmus; sirasiyla Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ile Hata
Agaci Analizi yapilmigtir. Bu sistem, yolboyu ekipmanlarini etkinlestirmek ve gosterge bilgilerini mantik
iinitesine iletmek i¢in SIL 4 uyumlu modiilleri de dahil olmak iizere, SIL 4 sertifikali PLC ve mantik iinitesi
olarak yazilima dayanan bir sistemdir. Bu ariza emniyetli sistem, acil durumlarda emniyetli durumu koruma
kabiliyetine de sahiptir. SIL 4 uyumlulugu, hemzemin gegit ekipmanlar1 arasindaki ortak nedenlere karsi
koruma, sertifikali bir mantik iinitesi ve saglam bir makinist uyar1 sinyalleri, hemzemin gegitlerde kaza
potansiyelini azaltmak igin dnemli avantajlardir. Onerilen sistemin uygulamaya konmast ile, Tiirkiye'deki
yaygim emniyet hedeflerinin 6nemli 6lgiide iyilestirilebilecegi kanitlanmustir.

Anahtar kelimeler: Ortak nedenli ariza, Ariza emniyetli, Hemzemin gec¢it, Hemzemin gegit mantigi,
Demiryolu emniyeti, Emniyet bariyeri

An Independent Level Crossing Solution For Safer Operation

Abstract: Level crossings are critical points in railway safety since most of the railway accidents in the
world occur at level crossings. This issue is more critical in Tiirkiye when compared to European statistics.
Even though in most cases, car drivers cause accidents at level crossings; the benefit of usage of safety-
developed level crossing systems, to reduce the probability of accidents, is undeniable. To improve the
safety characteristics of a level crossing system, certain crucial points must be identified. In addition,
achievement of SIL 4 compliance reduces both random and systematic failures. In this study, id-LX, an
independent level crossing system, is presented to provide a high safety protection system; Failure Modes
and Effect Analysis and Fault Tree Analysis were performed respectively. This is a system based on SIL 4
certified PLC and software as a logic unit, including SIL 4 complaint modules for activating wayside
equipment and for transmitting indication information to the logic unit. This fail-safe system is also capable
in emergency situations to keep safe state. SIL 4 compliance, protection against common causes between
level crossing equipment, a certified logic unit and a robust train driver warning signals are key advantages
to reduce accident potential at level crossings. It has been proven that with the implementation of the
proposed system, common safety targets in Tiirkiye can be significantly improved.

Keywords: Common cause failure, Fail-safe, Level crossing, Level crossing logic, Railway safety, Safety
barrier

1. Giris

Hemzemin gegit, ulasimda emniyetli seyahat agisindan 6nemli bir role sahiptir. Demiryolu
kazalarinin ¢ogu hemzemin gegitlerde meydana gelmekte ve kritik sonuglar dogurmaktadir.

Atif igin/Cite as: C. Adali, G. Kera, “Daha emniyetli isletme i¢in bagimsiz hemzemin gegit ¢oziimii,”
Demiryolu Miihendisligi, sy. 20, ss. 31-40, Temmuz 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1451639
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Literatiirde de belirtildigi gibi hemzemin gecitlerde her dort kazada bir kisi 6lmektedir [1].
Tiirkiye’de bu oranin ¢ok daha yiiksek oldugu kesindir. Bu kazalarin sebepleri cogunlukla yetersiz
veya uygunsuz insan eylemleridir. Daha agik olmak gerekirse, kazalarin %80-90°1 karayolu arag
stiriiciilerinden kaynaklanmaktadir [2]. Ancak bazen bu kazalarin yanlig demiryolu isletiminden
kaynaklandig1 da olmaktadir. Insan hayatinin énemi goz dniinde tutuldugunda, riskleri azaltmak
icin ekstra emniyet Onlemlerinin alinmasi gerektigi agiktir. Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollarinda Tablo 1’de goriildiigli tizere 2010-2021 yillart arasinda toplam demiryolu
Oliimlerinin %48,7’si hemzemin gegitlerde meydana gelmistir [3][4]. Hemzemin gecit kazalariin
sayist diger bazi kaza tiirlerine gore daha az olmasia ragmen hemzemin gecitlerde meydana
gelen kazalarin 6liim oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tablo 1°e gore, Tiirkiye’deki
hemzemin gegitlerde emniyet seviyelerinin 1iyilestirilmesinin acil bir ihtiyag oldugu
gorlilmektedir.

Tablo 1.Tiirkiye demiryolu kaza ve 6liim oranlari

Kaza Oliim

Toplam  Oran Toplam Oran
Tren ¢arpmasi/¢arpismasi 61 %5,0 20 %3,1
Raydan ¢ikma 275 %22,5 35 95,4
Insan kazast 460 %37,7 | 277 %424
Diger 42 %3,4 3 %0,5
Hemzemin gecitte ¢arpma/garpisma 382 %31,3 318 %48,7
Toplam 1220 %100,0 | 653 %100,0

Bu nedenle kaza sayisinin azaltilmasi, dliimlerin ve hatta yaralanmalarin 6nlenmesi amaciyla
bircok iilkede hemzemin gegitlerle ilgili calismalar yapilmigtir. Cek Cumhuriyeti’nde hemzemin
gecitlerde arag siiriiciilerini, kigileri veya trenleri tespit etmek igin uyart isaretleri yeterli
olmadigindan, bir¢ok kaza meydana gelmektedir; bundan dolayi, tehlikeli durumlari 6nlemek i¢in
biitiin hemzemin gecidi goren bir degerlendirme kamera sistemi kullanilmaktadir [5]. Tayvan
Demiryollarinda hemzemin gegit sistemi emniyeti konusunda yapilan ¢alisma gbz Oniine
alindiginda, kamera izleme sistemli hemzemin gegit geleneksel sisteme gore daha emniyetlidir
[6]. Tao, kamera izleme sistemini iceren daha gelismis sistemin aksine Tayvan Demiryollarindaki
mevcut hemzemin gegit sisteminin emniyetligini, Hata Agaci ve Markov Analizi kombinasyonu
ile incelemistir [6]. Ayrica, Hindistan Demiryollar1 uygulamasinda, hemzemin gecide yaklasan
trenleri tespit ederek hemzemin gecitlerdeki kazalar1 6nlemek igin Kiiresel Konumlama Sistemi
(GPS) kullanilmaktadir [7]. Benzer bir ¢aligma Banglades Demiryollari’nda da yapilmistir. Daha
acik olmak gerekirse, trenlerin konumlart sonar sensorler araciligiyla GPS kullanilarak tespit
edilir ve Google Map baglantisinin bulundugu GSM iizerinden goénderilir [8]. Bir tren tespit
edildiginde, hemzemin gegitteki bariyerler acilmaya baglar; ancak, belirttikleri gibi, onerilen
algilama sistemi ile ilgili olarak sistemin her seyi bir tren gibi algilayabilecegi seklinde bir
kisitlama vardir [8]. Bu durum, tren isletimi agisindan mutlak bir engeldir.

Durmus ve ark. [9], sistem calisirken hata ve arizalar tespit edebilecek nitelikte olan ariza
emniyetli sinyalizasyon tasariminin kritigini yapmigtir. Hata veya ariza tespit edildikten sonra,
ariza emniyetli tasarim, sistemi bilesenlere gore farklilik gosteren 6nceden ayarlanmis emniyetli
bir moda alarak bilesenleri korur; 6rnegin bariyerler kapali olmalar1 gerektigi halde kapal
degillerse ariza emniyetli tasarim sistemi emniyetli moda alacaktir. Bu ariza durumlart meydana
geldiginde, biitiin sistemin dnceden ayarlanmis emniyetli moda gecmesi gerekir. Ornegin,
bariyerin kapali olmamasi durumunda, karayolu arag siiriiciilerinin daha fazla dikkatini ¢ekecek
bir uyar1 ve tren makinistleri i¢in de sinyallerin kirmiziya ¢evrilmesi suretiyle bir uyari olmalidir
[9]. Tren trafigi, karayolu trafigi, serit sayis1 ve hat sayis1; hemzemin gegitlerde kazalari etkileyen
parametrelerden bazilaridir.
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Kore uygulamasinda hemzemin gegitler, sinyalizasyon ekipmanina ve yapilan emniyet analizine
gore siniflandirilir [10]. Joung’a [10] gore, emniyet analizi hemzemin gecit kazalarim
ongdrmenin bir yoludur. Ongoériildiikten sonra, meydana gelebilecek kazalar1 6nlemek
miimkiindiir. Ornedin, hatalarm bir Fransiz hemzemin gegit sistemi iizerindeki etkilerini
incelemek i¢in Hata Agact Analizi (FTA) ve Hata Tiri ve Etkileri Analizi (FMEA)
uygulanmaktadir [11]. Ilave emniyet ve risk analizi ile hemzemin gecit kazasi olasiligi
azaltmanin yan sira tren hizi ne kadar yiiksekse (110 km/s iizerinde) kaza riskinin de o kadar
yiiksek oldugunu gosteren bir risk degerlendirme yontemi gosterilmektedir [11].

Bu makalede 6ncelikle ilgili caligmalarla hemzemin gegit incelenmekte, gerekli emniyet hususlari
ele almmakta ve bir dilizenek {izerinden emniyetli bagimsiz hemzemin gegcit sistemi
tanitilmaktadir.

2. Metot

Tiirkiye’de bulunan konvansiyonel demiryolu hat kesimlerinde 2595 adet hemzemin gecit
bulunmaktadir. Bunun 1404 adet lokasyonu pasif korumali hemzemin gegitlerden olusmaktadir.
Hemzemin gegit sistemi ile korumanin oldugu kesisme yerlerinin biiyiik bir boliimii ise otomatik
korumaya sahip degildir. Bu, hemzemin gegitleri kazalara yol acabilecek insan hatalarina agik
hale getirmektedir. Insan faktérlerini ortadan kaldirmak igin sistemin otomatiklestirilmesi gerekir.

Bu ¢alismada 6nerilen bagimsiz hemzemin gegcit sistemi Sekil 1’de gosterilmektedir. Bu sistemde
hemzemin gecit sistemi bir algoritma ile yonetilir ve ¢evresi hemzemin gecit birimi olarak
etiketlenir. Her ikisi de SIL sertifikalidir, boylelikle sadece derleme ve kodlama riskleri ortadan
kaldirilmaz, ayn1 zamanda donanim/yazilim entegrasyon sorunlari da ortadan kalkar. Onerilen bu
hemzemin gegit sistemi, bagimsiz olma 6zelligi ile bagka bir sinyalizasyon sistemine entegre olma
ve istenilen bir lokasyona kurulabilme kabiliyetlerine sahiptir.

Sistemin aktiiatorleri, Sinyal Lambas1 Alt Sistemi (SLSS), Aks Sayicili (AC) Hat Serbestligi Alt
Sistemi (TVSS), engel algilayict dahil Hemzemin Gegit Siiriicii Alt Sistemi (LXSS) olarak
gosterilmistir. Bu aktiiatorlerin CENELEC standartlar1 [12] uyarinca ariza emniyetli olmasi
gerekmektedir. Aktiiatorler, hemzemin gecit iinitesine geri bildirim gonderir, boylece sistemi
emniyetli duruma ge¢meye zorlayabilir.
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Sekil 1. Onerilen bagimsiz hemzemin gegit sistemi
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Aktiiatorlerin en 6nemli bileseni, yolboyu ekipmanlara komut veren ve durumlarini kontrol eden
bir baskili devre karti olan Sinyal Kontrol ve Dogrulama (SCP - Signal Control and Prove)
kartidir. Asir1 akim ve asir1 gerilim korumasi saglayan gesitli elektronik bilegsenlerden olusan ariza
emniyetli bir bilesendir. Asir1 akim ve asirt gerilim korumasi énemli bir konudur, bu nedenle
SCP’deki koruma tek basina yeterli degildir.

Saha Giris Korumasi (FIP - Field Input Protection) ad1 verilen bir baskili devre kart1 ile ayrica
sahadan da koruma saglanir. FIP, ¢esitli asir1 gerilim koruma cihazlar1 ve sigortalar igerir. Bu
bilesenler, ortak neden faktorlerini de azaltmaya yardimci olur.

Onerilen sistem, isletmecinin ihtiyaglarini karsilamak icin esnektir. Hemzemin gegit trafiginin
yogunlugu goz oniinde bulunduruldugunda, isletmeci, sistemin alt sistemlerinin es gecilmesini
isteyebilir. Yogunluk/hemzemin gecit iliskisi kurallari, TCDD’nin Hemzemin Gegitlerde
Alnacak Tedbirler ve Uygulama Esaslar1 Yonetmeliginde belirtilmigtir [13].

Onerilen sistem, tam bariyerli bir sistemde bariyerlerin sirali olarak kapanmasi gibi detayl
ozelliklere de sahiptir. Bu sayede, ilk set bariyerler kapandiktan sonra gegcitte sikisan bir araba,
demiryolundan kagma firsat1 bulacaktir. Bariyerler arabaya ¢arpma durumunda igeriden kolayca
kirilabilir, ancak siiriiciiler paniklediginde zamaninda harekete gecemeyebilir. Sirali kapanma,
stiriiciiye kapanistan once gegmesi gereken bos bir serit gosterir ve kazalarin gogu onlenir.

Sekil 2’de tipik bir hemzemin gegit yerlesim diizeni gosterilmektedir. Tren seyir yoniiniin soldan
saga dogru oldugu varsayilmistir. Dolayistyla, aktivasyon noktasi en soldaki aks sayicindadir.

Hemzemin Gegit
Ekseni

Bariyer (r—i- - .
Makinist Uyan Sinyali
) Karayolu Sinyali
Aktivasyon Noktasi Aks Sayici . .9 _| Dingil Sayicr x | Devre Digi Birakma Noktas:

S08800

Aks Sayici

) {180 (85 Engel Algilayicx
s g W Karayolu Sinyali
Makinist Uyan Sinyali s .
—t—I Bariyer

Sekil 2. Hemzemin gegit yerlesim diizeni

Sekil 3’te gosterilen siirecte sistemin kendi mantigi ile ¢aligan iinite, hat kesiminin mesguliyeti
ile baglar ve hemzemin gegcit sisteminin aktiflestirilmesini baglatmakla sorumludur. Hemzemin
gecit sistemi aktiflestirildiginde, mantik iinitesi bariyerlerin kapanmasi, trafik isiklarmin (yol
sinyalleri) yanip sonmesi ve ¢anin ¢almasi komutu verir. Modiiller, bu ekipmanlarin durum
bildirimlerini mantik {initesine geri gonderir. Durumlar1 beklendigi gibiyse, makinist uyari
sinyali, devam et bildirimi olarak makiniste yesil bildirim verir. Bu sinyal fren mesafesinin
gerisindedir, boylece beklenmedik durumlarin meydana gelmesi durumunda, makinist hemzemin
gecide ulasmadan once treni durdurabilir.
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Tren, devre disi birakma hat kesiminden ayrildiginda siire¢ sona erer. Mantik {initesi bu hat
kesiminden serbest bildirimi aldiginda, bariyerlerin agilmasi, trafik 1siklarinin sénmesi ve g¢anin
durmast komutunu verir ve makinist uyari sinyali i¢in dur sinyali olarak kirmiz1 bildirim gdsterir.

islem Baslangici

Hat serbestligi

Bariyerleri acik birak
ve yol sinyallerini
kapat

Evet
}

Bariyerleri kapat ve
yol sinyallerini
aktiflestir

l

Bariyerler
kapanabildi mi ve
sinyaller
aktiflestirildi
mi?

Demiryolu araci igin
dur bildirimi ver

Evet

Demiryolu araci igin
geg bildirimi ver

Hat Serbestligi jf¢————

Bariyerleri kapali birak
ve yol sinyallerini
aktiflestir

Hayir
Bariyerleri a¢ ve yol

sinyallerini kapat

Demiryolu araci igin
dur bildirimi ver

islem Sonu

Sekil 3. Bariyer algoritmasinin blok semast
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2.1. Emniyet analizi

Hata Tirti ve Etkileri Analizi yapilmigtir. Hemzemin geg¢it sisteminin olasi hata tiirlerini gosteren
sonuclar, Tablo 2’de verilmistir. Demiryolu araglari i¢in bir emniyet bariyeri olarak makinist
uyari sinyalleri, diger ekipmanlarin tekli hatalarini 6nler. Bu emniyet bariyeri, bir tren, hemzemin
gecit ile olan fren mesafesinden 6nceki makinist uyari sinyallerine gelmeden dnce ekipman arizasi
meydana gelirse calisir.

Tablo 2.0nerilen sistemin hata tiirleri

Fonksiyon Hata Tiirii Emniyet ile ilgili mi?
11 Makinist uyari sinyali yesil yaniyor 2.1ileise
Aktivasyon 12 Makinist uyar1 sinyali kirmizi yanryor Hayir
21 Tren tespit edilmedi 1.1ileise
2.2 Gereksiz tren algilama Hayir
3.1 Bariyerler kapali degil 1.1ileise
Koruma 3.2 Bariyerin gereksiz kapanmasi Hay1r
4.1 Yol sinyalleri ¢alismiyor 1.1lileise
4.2 Yol sinyallerinin gereksiz aktiflesmesi Hayir

Tipik bir hemzemin gegcit sisteminin Hata Agaci Analizi, Sekil 4’te gosterilmektedir. Arizanin,
makinist uyari sinyali olan geri doniisii olmayan bir noktadan gegmeden 6nce meydana geldigini
varsayarsak, sistemin emniyetligini etkileyen en 6nemli faktorler; tren algilama ve makinist uyari
sinyali arasindaki ortak nedenli arizalar, bariyer ve makinist uyar1 sinyali arasindaki ortak nedenli
arizalar ve yol sinyalleri ile makinist uyar1 sinyali arasindaki ortak nedenli arizalardir. Ortak
nedenli arizalar, IEC 61508 yontemine gore 0,01 ile 0,1 arasinda, Humphreys yontemine gore
0,001 ile 0,3 arasinda olabilir. VE kapilar1 arasindaki farklilik ve bunlarin ortak nedenli ariza
degerleri dikkate alindiginda, ekipman arizalarinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu ve baslica
faktorlerin ortak nedenli arizalar oldugu varsayilabilir. Bu nedenle, tasarim sirasinda ortak
nedenlerin azaltilmasina azami 6zen gosterilecektir [14] [15].

Hemzemin Gegitte
Carpigma Olasihi

E
Hemzemin gegit Hemzemin gegit koruma
aktivasyon arnizasi anzasi
Kapil Kapi3

|

Tren alglama ve makinist  Tren algilama ve makinist Yol sinyali ve makinist Yol sinyali ve makinist Bariyer ve makinistuyan  Bariyer ve makinist uyan
uyan sinyali anzasi uyan sinyali arasindaki uyan sinyali anzasi uyan sinyali arasindaki sinyali anzas: sinyali arasindaki ortak
ortak neden ortak qeden neden
Kapi5 Olay? Kapid Olayd Kapi2 Olayl

& ® O O A O
—— —— ——

Tren algilama anzast Makinist uyan sinyali Yol sinyali anzasi Makinist uyan sinyali Bariyer anizasi Makinist uyar sinyali
anzast anzast anzasi
Olays Olays Olays Olay3 Dlay2 Olayb

Sekil 4. Hemzemin gegit sistemi hata agaci analizi
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2.2. Ariza kosullarinda sistemin davranislart

Sistemin arizada emniyetli olabilmesi i¢in Oncelikle sistemin arizalari tespit edebilmesi
gerekmektedir. Beklenmedik bildirimler altinda, sistemin mantik iinitesi hata iiretecek ve
hemzemin gecidi emniyetli duruma sokmak i¢in makinist uyari sinyalini dur bildirimine
cekecektir (TCDD kurallarina goére, makinist uyar1 sinyalindeki dur bildirimi, tren hizimin 25
km/sa'e indirilmesini igaret eder). Cesitli ariza bildirimleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Ariza durumunda tuiretilecek hatalar

Hata Acgiklamasi
Ray bolgesi veri bagdasim  Aks sayicidan kaynaklanan ariza nedeniyle bolgeden ayni anda mesgul
hatast ve bos bildiriminin gelmesi veya hi¢ bildirim gelmemesi iizerine

retilir.

Makinist uyari sinyali Yand bildirimi alinmadig1 durumda iiretilir.
bildirimsizlik hatas:
Yanlis makinist uyart Lojik tarafindan yakma komutu génderilmemesine ragmen, ilgili
sinyali hatas1 sinyalden yand1 bildirimi gelmemesiyle iiretilir.
Yanlis bariyer konumu 1. Lojik tarafindan bariyere a¢ komutu gonderildikten sonra,
bildirimi hatasi bariyerin agma siiresi bitiminde, bariyerden “bariyer agik”

bildirimi alinmamasi veya bu bildirimin kaybedilmesi
durumunda {iretilir.

2. Lojik tarafindan bariyere kapa komutu génderildikten sonra,
bariyerin kapanma siiresi bitiminde, bariyerden “bariyer kapali”
bildirimi alinmamasi veya bu bildirimin kaybedilmesi
durumunda iretilir

Bariyer konumu veri Bariyerden ayni anda agik ve kapali bildiriminin gelmesi veya hig
bagdasim hatasi bildirim gelmemesi tizerine iretilir.

Kirik bariyer hatasi “Bariyer kiritk degil” bildirimi kaybedildiginde tiretilir.

Yol sinyali hatasi Arag trafigini kontrol eden yol sinyaline yak komutu gonderildiginde,

sinyalden yandi bildirimi alinmamastyla tiretilir.

Cift tetik hatasi Hattin her iki yoniinden hemzemin gegit bolgesine tren girisi
yapildiginda tiretilir.

Sistem, araytiizlerden kaynaklanan ihmal edilebilir siirelerdeki kayiplarin hata {iretimine sebep
vermemesi i¢in zaman filtreleri kullanmaktadir.

3. Bulgular

Onerilen sistem, Sekil 2°de gosterildigi gibi, ii¢ tekerlek dedektorii kurularak pratik bir sekilde
atdlye ortaminda gergeklestirilir. Birinci tekerlek dedektorii sistemin tetiklendigi aktivasyon
noktasinda, ikincisi ada hat kesiminin girisinde ve {igiinciisii ada hat kesiminin ¢ikisinda olacak
sekilde konumlandirilir. Bu tekerlek dedektorleri, hem PLC hem de kendi id-LX yazilimi ile
iletisim halindedir. Hemzemin gegit modiilii, mantik {initesi ile yolboyu ekipmani arasinda arayiiz
sagladigindan, komutlarin mantik {initesinden yolboyu ekipmanina iletimi ve bildirimlerin
yolboyu ekipmanindan mantik {initesine iletimi, hemzemin geg¢it modiilii tarafindan
gerceklestirilir.

[lk olarak, tekerlek dedektorleri bir plaka tarafindan sirali olarak tetiklenmis ve her bir yolboyu

ekipmaninin davraniglari osiloskop ile 6l¢iilmiistiir; 6lglimler, Sekil 5°te voltaj degisimleri (ilgili
ekipmanin aktiflesme durumu) olarak gosterilmektedir. Her bir kare dalga 500ms’lik bir zaman
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araligini temsil etmektedir. Aktivasyon sensorii t0’da tetiklendiginde, ¢ana ve yol sinyaline komut
verilir. Sistemin komut gonderdikten sonra ekipmanlardan geri bildirim almasi , 30ms + 5ms
icinde gergeklesir. Makinist uyar1 sinyali, trenin bir hemzemin gecit kesimine ulasabilecegini
gostermek igin bariyerler kapali durumda iken, yesil bildirim verir. Can, bariyerler kapanmaya
basladigi andan itibaren tamamen agildigi ana kadar ¢almaya devam eder. Ada hat kesimindeki
tekerlek dedektorlerinin tetiklenmesi trenin hemzemin gegitte oldugunu gosterir ve makinist uyari
sinyali kirmizi bildirim verir. Tren, devre dis1 birakma noktasina geldiginde bariyerler agilmaya
baglar Bariyerler tamamen acildiginda, ¢an ve yol sinyalleri durur.

Makinist Lhyan Simyali-
Yegil Komutu

Makinist Lhyan Simyali-
Yesil Bildirim

Makinist Uyan Sinyali-
Kirmizi Komutu

Makinist Lhyan Sinyali-
Kireruza Bildirim

Bariyer-
g Bllgirim

Bariyer-
Kapat Bildirim

Yol Sinyali Komutu

ol Sinvyali Bildirim

Can Komutu
Can Bildirim
Ada Hat Kasim
Aktivasyon Sensori
Bktivasyon Bariyer Kapat Ada Hat Kesimi Devre Dip
Tetikleyicisi Birakma
Sekil 5. Siral1 olarak tetiklenmis yolboyu ekipmanlarin davranislar
4. Sonug¢

Hemzemin gegitler demiryolu emniyetinde 6nemli bir noktadir. Istatistikler, 6liimlii kazalarmn
cogunun hemzemin gegitlerde gerceklestigini gostermektedir. Bu kazalarin meydana gelme
olasiligin1 azaltmanin bir¢ok yolu vardir. Bunlardan ilki, CENELEC uyumlu bir sistemin
olmasidir. Sistemin tasarim ve iretiminin CENELEC uyumlu olmasi, diisiik ariza ve hata
olasilikli ariza emniyetli bir sistemin ortaya ¢ikmasini saglar. Hemzemin gegit sisteminin SIL 4
uyumlulugu, hemzemin gegit sisteminde olusabilecek hem rastgele hem de sistematik ariza
ihtimalini azaltir. Sistemin elektrik korumasina sahip olmasi, sistem tasarimini korur ve ortak
nedenli ariza olasiligini azaltir. Ayirma, karmasiklik ve emniyet analizi gibi diger hususlar da
dikkate alinir. EK olarak, emniyetli oldugu kanitlanmig bir mantik {initesi hemzemin gegitlerde
emniyetli davranig saglar. Bunu, hem kodlama ve derleme hem de yazilimin ¢aligtigi ortam saglar.
Ayrica, demiryolu araglari i¢in makinist uyart sinyalleri, olasi tehlikeler i¢in bir emniyet bariyeri
saglar ve makinisti, tren geri doniisii olmayan noktaya ulagsmadan Once hemzemin gecit
sistemindeki arizaya karsi uyarir. Yapilan bu ¢alismada, bagimsiz bir hemzemin gegit sistemi
anlatilmis ve emniyet agisindan degerlendirilmistir. Emniyetli seyahat igin, Tiirkiye’deki
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hemzemin gegcitlerin mevcut durumu 1s181nda bagimsiz bir hemzemin gegit sistemi ¢gok 6nemli ve
acil bir konudur.
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