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Ulasim sistemleri 6zelinde gelismis ve gelismekte olan {ilkelerin rayli sistemler
tasimaciligia ilgisi her gecen giin artmaya devam etmektedir. Rayli sistemler
tagimaciliginin tercih edilme nedeni, daha kisa stirede daha fazla mesafeyi, emniyetli

ve verimli olarak yapilmasina imkéan saglamasidir.

Rayli sistemler teknolojisinin gelisimi ile Onemi artan emniyet ve verimlilik
kavramlari rayli sistemler mithendislik disiplinlerinin bu konulara yonelmesine sebep
olmustur. Verimlilik; tren trafik kontrol sistemlerinin ve iletisim Sistemlerinin gelisimi
ile; emniyet ise fonksiyonel emniyetin gelisimi ile sonuglanmistir. Ulkemizde tren
trafik kontrol sistemleri ve fonksiyonel emniyet ¢alismalar1 yeni yeni gelismektedirler.

Ayni zamanda gelisen sistemler emniyet ve verimlilik sabit blok ile tren tespiti



sonrasinda hareketli blok ile tren tespiti ile devam etmistir. Hareketli blok trafik ve
isletme verimliligini artirmis ve ek riskler olusturmustur. Bu riskler emniyetli frenleme

ve emniyetli tren ayrimi gibi fonksiyonlarin gelisimi ile ¢oziilmiistiir.

UNISIG, EN, IEEE kuruluslart biinyesinde {iretici firmalarin tecriibeleri ve
isletmelerden elde ettigi veriler ile olusturulan riskler referans alinarak hazirlanmis ve

gelecekte yapilacak ¢aligsmalar i¢in bir rapor haline getirilmistir.

Bu ¢alismada, sinyalizasyon sistemlerinin gelisimi, haberlesme temelli tren kontrol
sistemi, emniyetli frenleme ve hareketli blok, fonksiyonel emniyet hakkinda
literatiirdeki caligsmalar 1s181nda uluslararasi standartlar temelinde sistem mimarisi
olusturulmak suretiyle tehlike tanimlamalar1 yapilmis ve fonksiyonel emniyet
stiregleri uygulanarak risk analizinin tatbiki i¢in kullanilan yontemler ele alinmistir.
Bu calismada risk degerlendirme ve hata agaci analiz yontemi kullanilarak, sistem

mimarisi iizerinde olusan riskler degerlendirilmistir.

Hata agaci analizi ile risklerin kontrolii i¢in, sistem tasarimi yapilarak, olusturulan
tehlike kayitlariyla, “Bilinen emniyetli hiz ve mesafesinin agilmasi.” Tehlikesinin tepe
olay olarak belirlenmesi sonrasinda, risk siklig1 ve siddeti belirlenerek, risk matrisi ile
sonug risk degerlendirmesi yapilarak, risk matrisi ile beklenen kabul edilebilir degerler
tespit edilmis, hata agact modeli iizerinde uygulanarak ve sistem modeli {izerinden
matematiksel hesaplama ile tanimlanan tehlike ve 1iliskilerini dogrulamay1

icermektedir.

Bu calisma bir rayli sistemler projesinin gelistirme asamasinda uygulanmasi gereken
risk degerlendirme yontemlerini igermektedir. Gergeklestirilen hata agaci analizi ile
tehlikelerin en aza indirgenebilecegini ve projeyi devreye alma dncesinde, tehlikenin

nasil indirgenebilecegi sorusuna uygulama gosterecektir.

Anahtar Sozciikler : Haberlesme Temelli Tren Kontrol Sistemi, Fonksiyonel
Emniyet, Risk Analizi, Hata Agac1 Analizi
Bilim Kodu : 91435
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The interest of developed and developing countries in transportation systems in rail
systems transportation continues to increase day by day. The reason why rail systems
transportation is preferred is that it enables more distance in a shorter time, safe and
efficient.

The concepts of safety and efficiency, which have become more important with the
development of rail systems technology, have caused rail systems engineering

disciplines to focus on these issues.

Productivity; with the development of train traffic control systems and communication

systems; safety has resulted in the development of functional safety. Train traffic

Vi



control systems and functional safety studies are newly developing in our country. At
the same time evolving systems safety and efficiency; After the train detection
with the fixed block, it continued with the train detection with the moving block. The
moving block increased traffic and operational efficiency and created additional risks.
These risks have been solved with the development of functions such as safe braking
and safe train separation.

UNISIG, EN, IEEE organizations have been prepared with reference to the
experiences of the manufacturers and the data obtained from the enterprises, and it has
been prepared as a report for future studies.

In this study, in the light of studies in the literature information about the development
of signaling systems, communication-based train control system, safe braking and
moving block, functional safety, system architecture was created within the framework
of international standards, hazard definitions were made and methods used to perform
risk analysis by applying functional safety processes were discussed. In this study, the
risks on the system architecture are evaluated by using the risk assessment and fault
tree analysis method.

For the control of risks with fault tree analysis, system design is developed, with the
hazard records created, after determining the hazard of "exceeding the known safe
speed and distance™ as the top event, determining the risk frequency and frequency,
making a final risk assessment with the risk matrix, and the expected tolerance with
the risk matrix. This includes verifying the hazards and their relationships that can be
determined, applied on the fault tree model and defined by mathematical calculation

on the system model.

This study includes the risk assessment methods that should be applied during the
development phase of a rail systems project. With the fault tree analysis performed,
the hazards can be minimized and the project will show an application to the question
of how to reduce the hazard before commissioning.
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BOLUM 1

GIRIS

1800’11 yillarda yiik ve yolcu tagimaciligi ilkel yollar ile yapilmaktaydi [1]. Agir yiik
tasima sahalarinda ilkel yollardan alinan verim gelisen ticaret ve maden sektoriiniin
taleplerini yeteri kadar karsilamaz duruma getirmistir. 1800’1ii yillardan giiniimiize
kadar gecen tarihsel siirecte, insanlik makinelesme sanayisinde Onemli adimlar
atmistir. Her atilan adim teknolojinin gelisimini hizlandirirken maden ve yiik tagima

ihtiyacin1 da 0 oranda artirmaya devam etmistir.

Baslangigta telsiz-insan etkilesimi ile saglanan trafik yOnetimi, zamanla ve
teknolojinin gelismesi ile glinlimiizde bilgisayarlar ve kablosuz veri saglayicilar
tizerinden gergeklestirilmeye baslanmistir. Teknolojinin gelisimi ile sistemler giin
gectikce sistem, alt sistemler, sistem birimleri, sistem alt birimleri seklinde
detaylanarak siniflara ayrilmistir. Diinya niifusunun artisi, teknoloji ve sanayiinin
gelisimi diinya ¢apinda tiim ulasim sektorlerinde ciddi bir artis ve trafige sebep
olmustur. Artan bu ihtiya¢ yapilan yatirnmlarin maliyetlerinin yliksek olmasindan
dolay1, daha verimli kullanim talebini dogurmustur. Giivenirlik, kullanilabilirlik,
bakim yapilabilirlik ve emniyet terimlerinin olusmasi ile demiryollarinda trafik
yonetim sistemlerinin temeli atilmistir. Artan ihtiyaglar sonrasi gelisen rayh
sistemlerde tasimacilik faaliyetleri 20. Yiizyil baslarinda trafik artis1 sebebi ile trafik
yonetim sistemleri ihtiyacin1 giindeme getirmis ve sonrasinda trafik yonetim

sistemlerinin gelisimi ile bu siire¢ devam etmistir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1. Railisa UIC Statics 2019 Demiryolu Haritas1 [2].

Sistemlerin detaylanmasi ve insan tagimaciliginin artmasi ile emniyet ihtiyaci 6n plana
cikmigtir. Temel sistemlerin gelisim agamasinda deneme yanilma yontemi olarak
adlandirabilecegimiz iiret, kullan ve test et ile elde edilen deneyimler ile gelisimin
saglandig1 goriiliirken, elde dilen tecriibeler ve ihtiyaclar, emniyet kavramini ortaya

cikarmustir.

21. yiizyilda giivenirlik, kullanilabilirlik, bakim yapilabilirlik ve emniyet kiiresel
olarak dnemli ve vazgegilmez hale gelmistir. Onem kazanan bu kavramlar igin rayl
sistemler sektorii ve diger sektorler her biri farkli gelisimler sergileyerek ozel
miithendislik alanlarini, bilim dallarini ve RAMS yo6netimi kavramini olusturmustur.
Operasyonel baglamda ihtiyag arttikca, rayli sistemler organizasyonlar1 diisiik maliyet,
emniyetli yolcu ve ylik tasimaciligi, gelisen sistemlerin bakimlar1 ve sistemin calisir

kalabilmesi icin RAMS yonetimi, faaliyetlerini gergeklestirmektedir.[3]

Haberlesme Temelli Tren Kontrol Sistemi olan CBTC gelisen ihtiyaclar
karsilayabilmek i¢in gelistirilmistir. Verim artisin1 diger geleneksel sinyalizasyon
sistemlerine oranla gergeklestirmesinin baslica sebebi hareketli blok teknolojisinden
faydalanmasidir [4]. Faydalandigi teknoloji ve araglarin isletmede ve hat {izerinde
daha sik mesafelerde var olduklar icin sistemin emniyet gereksinimleri daha net

olmakta ve 6nem arz etmektedir.



Bu tezde, CBTC Sisteminde emniyet-kritik bir fonksiyon olan, Otomatik Tren Koruma
sisteminin denetim ve kontroliinde olan emniyetli hizin ve mesafenin agilmamasi
fonksiyonunu incelemeyi amacglamaktadir. Fonksiyonun emniyetli yani kabul
edilebilir risk simirlari igerisinde oldugunu dogrulamak igin farkli standart sistem
yaklagimlarini referans alarak tehlike kayitlarinin olusturulmasi ve olusturulan kayitlar
temel alinarak sadelestirilmis bir risk analizi yapilarak, hata agaci metodu ile sistemin

emniyetinin saglandig1 gosterilmistir.

Risk Analiz siireci bes asamaya boliinmiistiir. Bunlar araytizler dahil sistem tanimi;
tehlike tanimi, risk degerlendirme; tolere edilemeyen tehlikeler ve kalan risk igin

gbzden gegirme Ve analizi olusturmaktadir.

Ayn1 zamanda, ana bilesenleriyle ilgili bazi ilgili 6zellikleri vurgulayan bir CBTC
sistemi i¢in hata agaci analizi uygulamasi yapilmistir. Demiryolu tarihgesi, demiryolu
sinyalizasyon sistemleri haberlesme temelli tren kontrol sistemi, haberlesme temelli
tren kontrol sistemi fonksiyonlar1 ve gereksinimleri, emniyetli frenleme, fonksiyonel
emniyet yonetimi ve hata agaci analizi konularinda bilgi ve deneyim sahibi

olunmustur.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Glinlimiizde trenler bir¢cok tren kontrol sistemi ile donatilmistir. Her bir sistemi
iretmek ve kullanmak son derece maliyetlidir ve aracta ciddi oranlarda yer
kaplamaktadirlar. Ornegin, Avrupa iilkesinden diger bir Avrupa iilkesine gegen bir
tren, smirt gegerken tren trafik kontrol standartlarini degistirmelidir. Tim bunlar

seyahat siiresine, isletme ve bakim maliyetlerini artirmaktadir [5].

Tren trafik kontrol sistemlerinin yayginlasmasi ile isletilebilirlik ihtiyaclarinin arttig
goriilmektedir [6]. Avrupa'da yirmiden fazla tren kontrol sisteminin bulunmasi,
uluslararas1 demiryolu tagimaciliginin gelismesinin Oniinde biiylik bir engel
olusturmustur. Bu nedenle, ortak bir Avrupa sisteminin olusturulmasi ancak 1980'lerin
sonlarma dogru hayata gegirilebilmistir [7]. Bu girisim ayni1 zamanda giivenirlik,
kullanilabilirlik, bakim yapilabilirlik ve emniyet gibi kavramlarin gelisimi ile
sonuclanmistir. Tecriibe ve miihendislik disiplinlerinin gelisimi giivenirlik ihtiyact
artmistir. Artan ihtiyaclar ile gelisen sistemler risk analizi yapilarak, risk analizi i¢in

ise birbirinden farkli metotlar kullanilarak bu ihtiyaglar karsilanmaya ¢alisilmistir.

Calismanin kapsaminda son yillarda lilkemizde ve diinyada yayginlagan bir tren trafik
kontrol sistemi olan Haberlesme Temelli Tren Kontrol Sistemi ile CBTC ve
teknolojinin geligiminin insan hayati ve sistemlerin diizgiin ¢alisabilirligini artirabilme
ithtiyacindan dogan emniyet kavrami lizerinde olmustur. Literatiir taramasi lizerinden
CBTC sistemlerini kullanarak bir emniyet uygulamasi olan risk analizi ¢aligsmasi

yapilmak suretiyle literatiire katki saglanmistir.

CBTC Sistemlerini igeren Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 de iilkemizde ve diinyada bazi

uygulamalar gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Tiirkiye CBTC sistemi uygulamalari [8].
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Tedarikci Coziim
Thales SelTrac
Bombardier = CityFLO 650
Bombardier =~ CityFLO 650
Ansaldo STS CBTC
Ansaldo STS CBTC
Ansaldo STS CBTC
Ansaldo STS CBTC
Cizelge 2.2. Diinya CBTC sistem uygulamalari [8].
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STO ve
DTO

STO

STO

STO

Genger’in 2020 yilinda yaptigt “Haberlesme Temelli Tren Kontrol Sisteminde

Emniyetli Fren Modeli” adli ¢alismasinda; ekonomik refah, yakit maliyeti, trafik

sikisiklig1 ve ¢evre sorunlar1 sebeplerinin verimli toplu tasima sistemlerine ihtiyag

olusturdugu belirtilmistir. Toplu tasima pazarinin ihtiyaglarini karsilamak i¢in hatlarin

kapasitelerinin  artirilmasi

gereksinimi

ile tren trafiginin optimize edilmesi

gerekliligini vurgulanmistir. Optimum trafik i¢in Haberlesme Temelli Tren Kontrol

Sistemlerinde emniyetli frenleme modellemesi olusturmus, frenleme i¢in etki eden



parametreler gosterilmis ve MATLAB uygulamast yardimi ile model dogrulamistir.
Isletme verimliligini artirmak icin emniyet kavrami kurallar1 ¢ercevesinde
parametrelerin en kotli kosullar yerine ortalama kosullar i¢in uygun degerlerin baz
almarak isletme performansinda Onemli bir artis saglanabilecegi Onerisinde

bulunmustur [9].

Barnatt ve Jack’in 2018 yilinda yaptiklari c¢alismalarinda, Biiyiikk Britanya
demiryolunda risk analizine yonelik mevcut yaklasimin bir incelemesini sunuldu.
Demiryolu, verimlilik elde etmek icin sistemlerin birbirine baglanmasina ve isletim
stireclerinin entegrasyonuna dayanan yeni igletim paradigmalariyla sonuglanacak bir
modernizasyondan  gectiginden  bahsedildi. Modern demiryolu  ortaminda
karmagikligin arttig1 ve mevcut yontemlerin modifikasyon veya destek olmadan hala
uygun olup olmadigi sorusuna yol actigi kabul edilmediginden bahsetti. Sistem
mihendisliginden yararlanirken ayni zamanda onemli sistem risklerini yakalayan

degistirilmis bir yaklagim 6nerisinde bulunuldu [10].

Misumi ve Sato’nun 1999 yilinda yaptiklart ¢aligmalarinda; Emniyet Biitlinliik
Diizeylerine tahsis edilecek hedef ariza tedbirlerinden bahsetmislerdir. Emniyet
biitiinliik diizeyleri i¢in iki farkli mod tanimlamasi yapilmistir. Genel algoritmalarin,
gercek sistemlerin gergekligini modellemeyi miimkiin kilan olas1 parametreleri dahil
ederek tiiretilmesi Emniyet Biitiinliik Seviyelerinin tahsisi i¢in gerekli oldugunun
vurgusu yapilmistir. Emniyet Biitiinliik Seviyelerini ve ¢alisma modlarini olusturmak
i¢in talep durumu, sahte talep durumu, tespitler arasindaki ortalama siire, basarisizlik
ve ariza oranlari ile ilgili yeni Oneriler sunulmustur. Emniyet Biitiinliik Seviyelerinin
tahsisi i¢in ¢alisma modlarina iligkin yeni tanimlar ve tehlikeli olay frekanslarinin

tahmin edilmesi i¢in kisa yontemler 6nerilmistir.[11]

Carvajal-Carrefio vd.” nin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda {letisim Tabanli Tren
Kontrol sistemleri ile isletilen metro hatlarinda tren-ray etkilesiminden yararlanilarak
trenin hareket yetki sinirlari igerisinde kalmasi saglanmistir. Hareket yetkisi sinirlari
igerisinde kalmasi icin hareketli bloklardan, frenleme ve ¢ekis sistemlerini
tanimlayarak, bulanik algoritma mantig1 ile hareket yetkisi sinirlar1 igerisinde enerjini

tilketimini azaltmak i¢in 6neri sunulmustur [12].



Dogrugiiven ve Ustoglu 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda, sistematik arizalarin
onlenmesi ve kontroliiniin yani sira rastgele arizalarin kontroliinii de amaglamiglardir.
Rastgele hatalarin kabul edilebilir oranlarin altinda kaldigini1 géstermek i¢in kantitatif
tehlike analizleri yapilmasin gerekliligini ve Tolere edilebilir tehlike oran1 THR’in
Oonemi vurgulanmigtir. Demiryolu alt sistemleri ile birlikte Nicel tehlike oranlart i¢in
yanlis yorumlarin oldugu tespit edildigi belirtilmis ve farkli yaklasimlarin sonuglarini
gostermek icin kullanim senaryolar1 sunulmustur. Anklagman projesinde kazanilan
deneyimler ile ilgili fonksiyonlarin emniyet biitiinlik seviyesi(SIL) degerini
aragtirarak, gorev profilleri agisindan kritik sistemler i¢in sakinca goriilen noktalar

tespit edilmistir. [13].

Beugin vd.” nin 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda, rayli ulasim sistemlerinde
emniyet analizinin potansiyel olarak yikici tiirdeki kazalar i¢in elzem oldugundan
bahsedilmistr. Sistem emniyetlerini degerlendirmek i¢in Emniyet Biitiinliik Diizeyinin
standart hale getirilmesi belirtilmistir. Rayli ulasim sistemlerinin karmasikligi ile karsi
karsiya kalan mevcut SIL atama yontemleri, emniyet degerlendirmesi gorevi igin
yetersiz kaldigi vurgulanmistir. Bir model ile hem igletim durumu konseptine hem de

Monte Carlo simiilasyonuna dayandirilarak yeni bir 6neri sunulmustur [14].

Domingueza ve Fernandez-Cardador 2018 yilinda yaptiklart ¢aligmalarinda,
demiryolu sistemlerinde enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik stratejilerden biri
olan verimli siirtisler yiiriitmenin gerekliliginden bahsedilmistir. Bu verimli siiriis,
ticari calisma siirelerini veya yolcu konforunu bozmadan minimum enerji tiiketimi
gerektiren hiz profili olduguna deginilmistir. Otomatik Tren Isletim sistemleri
tizerinde durularak, trafik diizenleme sistemi tarafindan kullanilacak her hiz profilinin
ATO komutlarinin kombinasyonunu optimize eden dogru modellerin gelistirilmesi
gerekliligi ifade edilmistir. Ger¢ek bir ATO sistemi ile bir trenin simiilasyonuna dayali
tilketim / zaman Pareto cephesini elde etmek i¢in bir MOPSO algoritmas1 Onerisi

sunulmustur.[15]

Hartonga vd.’ nin 2018 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda Pozitif Tren Kontrolii
(PTC) sistemlerinin, ¢arpisma veya raydan ¢ikma ile sonuglanan kazalarin ortadan

kaldirilabilineceginden bahsedilmistir. PTC uygulanacak sistemlerde, sistem



performansinin risk analizinin ulusal otorite tarafindan onaylanmasi gerekliliginden
bahsedilmistir. PTC sisteminin gerekli karsilastirmali risk analizi igin kritik ariza
modlar1 ve bunu kolaylastiracak risk degerlendirme siireclerini igermesi gerektigi

belirtilmistir. [16].

Huang vd.” nin 2020 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda, demiryolu tehlikeli iiriin tasima
sistemini basaril1 bir sekilde yonetmek i¢in, 6nceden acik ve etkili bir kaza analizi ve
kaza kontrol yaklagimi gerekliliginden bahsedilmistir. Ulastirma personelinin mesleki
becerilerinin ve tutumlarinin, lityum bataryali demiryolu tasimacilifi kazasinda en
zayif bilesen oldugu vurgulanmistir. RDNGTS kaza analizinde mevcut olan belirsizlik
modelleme ve bilgi flizyon problemlerini ¢6zebilen RDNGTS kazasini analiz etmek
icin bir Hata Agacit ve Bulanik D-S Kanita Dayali Akil Yiiriitme birlesik yaklasimi

Onerilmistir.[17]



BOLUM 3

DEMIRYOLU TARIHCESI

Demiryollar: 1830’1u yillardan itibaren once Ingiltere’de ardinda da tiim diinyada
kullanilmaya baslanmistir. Sanayi devrimi sonrasi madenlere duyulan ihtiyacin
artmasi, iretilen irilinlerin uluslararasi satislart ve yogunlugu artirmasi, insanlarin
sehirlerden sehirlere, lilkelerden iilkelere seyahat taleplerin artmasi ile dogru orantili

olarak gelisimini stirdiirmiistiir.

Erken demiryollar1 teknolojisi 16. ylizyil ortalarinda, madenlerde ki komdiirlerin
yeryiiziine ¢ikartilmasi i¢in ahsap raylar tizerinde tasinan vagonlar ile baglamist1 [18].
Demiryollarinin bugiin bildigimiz haline gelme siireci ve madenlerden yeryiiziine
¢ikma siireci, 17. yiizyilin baslarinda Liverpool yakinlarinda ki Prescot’da insa edilen

ahsap rayly, at ile ¢ekis giicli saglanan bir tramvay oldugu diistiniilmektedir [19].

Demiryollar1 kullanimin artmasi ve goriiniir hale gelmesi ile 18. YY sonlarinda
Iskogya’da Clackmannanshire komiir madenlerinden Alloa Lima’nina ahsap travers
ve raylar yerine beton travers ve Isve¢ demirinin tercih edilmesi, bugiin kullanilan

demiryolu alt yapisinin temellerinin atilmasina 6nciiliik etmistir. [20].

3.1. SINYALIZASYON SISTEMLERININ TEMELI VE GELIiSiMi

On dokuzuncu yiizyilin ortalarinda telgrafin tanitimi, bilginin elektriksel olarak hatir1
sayilir bir mesafeden tasiabilecegini gostermistir [21]. Bilginin elektriksel olarak
uzun mesafeler boyunca taginabilmesi demiryolu sinyallerini elektriksel olarak kontrol

etme yontemlerinin arastirtlmasini da bir taraftan tesvik etmistir.

Ilerleyen yillarda, makine ve elektrik kullaniminin yayginlasmas ile paralel olarak,

rayli sistemlerin iizerinde uygulanmasi ve mevcut hatlar tizerinde seferlerin artmasi ile



demiryollarinda trafik problemini meydana getirmistir. Gilinlimiizde dahi bazi
bolgelerde kullanilmakta olan bir istasyondan trenin ¢ikmasi i¢in Ondeki trenin
istasyona varmasi ve o istasyon sinirlarini gegmesi gerekmektedir. Bu problemin temel
sebebi trenin konumunun tam olarak tespit edilememesinden kaynaklanmaktaydi.
Tren konumunu tespit etmek icin glinlimiizde ray devresi olarak adlandirilan tren

konum tespit sistemleri gelistirildi.

Ray Devresi, tren tekerlerinin iki ray1 kisa devre etmesi sonucunda trenin varligini ray
mesguliyeti ile tespit eden sistemlerdir [22]. Ray devrelerinin ilk kullanimi William
Robert Sykes tarafindan 1864'te Brixton'daki London Chatham ve Dover
Demiryolunun kisa bir béliimiinde yapild: [23]. Ilk ray devrelerinin kullanimi ile
meydana gelen problemler sonucu bugiin dahi birgok gelisen sistemde ortaya ¢ikan

giivenirlik ihtiyacini karsilayan emniyet kavrami ortaya ¢ikmis oldu..

Ray devrelerin de olusan bir dizi aksakliklar sebebiyle hatada emniyet kavrami ortaya
¢ikmigtir. Bu durum sinyalizasyon sistemlerinde ilk ve vazgegilmez kriter olarak,
sistem veya alt sistemlerinde, olusacak tehlike ve hatalar1 kabul edilebilir diizeye

getirmek olmustur.[24]

Hatada emniyetli ray devresi, 1872'de Amerikali bir elektrik ve makine miithendisi olan
William Robinson tarafindan icat edildi. Blok mesguliyet tespiti i¢in giivenilir bir
yontem sunmasi, evrensel kullanimda olan otomatik sinyalizasyon sistemlerinin
gelistirilmesinin temelini olusturdu. Ray devresinin icadi ile glinlimiiz demiryollarinda
Ki blok kavrami olusturulmustur [25]. Bugiin ki kullanilan sinyalizasyon sistemlerinin
temeli olan sabit bloklar 19. yy sonlarindan bu yana kullanilmaktadir. lkel sistemde
kullanilan blok, ray devresi icadindan 6nce iki istasyon veya insanlarin haberlesmesi
ile saglanabilecek emniyetli olarak tren hareketi i¢in izin verilen alanlardir. Ray
devresi icadindan sonra blok, bir trenin emniyetli sekilde seyir edebilecegi iki ray
devresi arasinda ki frenleme ile emniyet sinirlar1 g¢ercevesinde durabilecegi alani

kapsamaktadir (Sekil 3.1).



A, B, C noktalarn trafik kontrollor(
aras| mesafeler blok kavramini olusturur.

Adan B’ye gelen trene trafik
kontrolorl tarafindan bilgi verilir.

e e m————————— e e —— AR

Sekil 3.1. Blok gosterimi ve TMI sistemi.

Hatada emniyeti ray devreleri ve bu devrelerin olusturdugu sabit blok teknolojisi ile
bircok farkli sistem ve bu sistemlere bagli alt sistemler gelistirilmistir. 21. yiizyilda
rayli sistemlerde sinyalizasyon sistemlerinde ERTMS, CBTC gibi farkli trafik
sistemleri  kiiresellesmis olarak  kullanilmaktadir. Otomasyon  sistemlerinin
gelismesiyle birlikte ATP, ATO, ATS, ATC gibi bir¢ok farkli alt sistemin ilavesi de

miimkiin hale gelmistir.
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BOLUM 4

DEMIRYOLU SINYALIZASYON SiSTEMLERI

Demiryollarinin ticari olarak hayatin icine dahil olmasiyla trafik kavramindan
bahsedilmeye baslanmistir. Trenler bir servis niteligi tasimaktan ileriye gecerek, uzun
mesafe yolcu ve yiik tasimaciliginda tercih edilir hale gelmesi, trafik yonetiminin 6n

plana ¢ikmasina olanak saglamistir.

Ik zamanlar mevcut trenlerin ilerleme hizlarinin diisiik olmasi, trenlerin goriis
alanlarindan hattin mesgul olup olmadigina dair yeterli bilgi sunmaktaydi. Ayn1 hatta
ki tren sayisinin artmasi, ¢ift yonli trafigin yogunlagsmasi ile birlikte hiz limitlerinin
de yiikselmesi, bir takim engellenemeyen kazalart meydana getirmistir. Trafik
problemine getirilen ilk ¢6ziim belirli araliklarla bir sonraki aralikta tren olup
olmadigin1 makiniste bildiren personeller konumlandirilmistir. Bu ayni1 zamanda

gelecekteki sinyal sistemlerinde, blok kavraminin olusumuna zemin hazirlamistir.

Belirli araliklarla personel bulundurmanin isgiicii ve maliyet a¢isindan problem teskil
etmesi yeni ¢oziimler aranmasma ortam hazirlamistir. Oncelikle blok mantig
korunarak sabit personel bulundurabilmek amaciyla iki istasyon arasina ara duraklar
yapilmistir. Yapilan ara duraklarin ticari ve ekonomik gelisimine katki saglamasiyla,
bu duraklar maden vb. noktalara odaklanmistir. Ara istasyonlar da sabit personel
bulundurarak, A istasyonundan B istasyonuna seyir eden tren B istasyonuna
geldiginde yetkili personelin izni ve bilgilendirmesi ile B istasyonundan C istasyonuna
dogru seyrine devam edebilmistir. Uygulanan bu ¢oziim biiyiiyen istasyonlarda
bilgilendirme ve yonlendirmeyi kolaylastirabilmek adina yeni arayislar dogurmustur.

Glincel sinyal sistemlerinde kullanilan blok kavrami Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Blok 1 ' Blok 2 . Blok 3 . Blok 4 . Blok 5

Sekil 4.1. Giincel sinyal sitemlerinde blok kavrama.

Ray iizerinde hareket eden rayl araclar bir ya da daha fazla ana hat iizerinde kontrol
edilebilen, emniyet ilke ve kurallarina uygun olarak bir akis icerisindedirler. Ancak
emniyet ilke ve kurallarini yetkisi ve kabiliyeti oraninda ihlal eden bir tren ya da arag
trafik alan1 disinda degildir. Bu noktadan hareketle, Tren trafigi kavramini “Demiryolu
araglarinin demiryolu iizerindeki hareketleridir.” seklinde tanimlamak dogru olacaktir.
Giincel gelismeler, mekanik sinyal sistemlerini olusturmus ve daha sonrasinda
elektromekanik sinyal sistemleri ve teknolojinin gelismesiyle i¢ kilitleme sistemleri
olarak tanimlanan anklasman kavramin1i ve trafik yoOnetim sistemlerinin

olusturulmasini saglamistir.

Trenlerin emniyetli bir sekilde isletilebilmesi i¢cin verimlilik artis1 saglayabilmek
adma, sabit blok kavrami olusturulmustur. Olusan blok kavrami uygulandigi hat
tizerinde igletilen trenlerin maksimum hiz ve tren uzunlugu temel alinarak, trenlerin
hareket halinden hareketsiz duruma gecis yaptig1 mesafe baz alinarak blok mesafeleri
belirlenmistir. Hatta ki trafik artis1 ile uygulanan blok mesafelerinin ve kapasite artisi

icin daha 1yi frenleme sistemleri gelistirilmesi gerekliligi dogurmustur.

Birlesik Krallik'ta, 1889 Demiryollar1 Yonetmeligi Yasasi, o yillarda gerceklesen
Armagh demiryolu kazasinin dogrudan bir sonucu olarak bloklarin trenlere kilitli
olarak ayrilmasi ve diger istenen emniyet onlemlerinin uygulanmasi gibi bir ¢ok

konuyu etkisi altina almisti [26].

Gelisen sistemler ile demiryollar1 birgok arag¢ tistii ve hat boyu sistemlere sahip
olmustur. Hat boyu sistemleri demiryolu trafigini yonetmek ve yollar1 birbirinde
ayirmak i¢in kullanilan ve ara¢ ile haberlesmeyi saglayan sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Bu sistem ile makas, sinyal, levhalar, magnetler ve ray devresi

aracilig ile arag ve istasyon haberlesmesi saglanmaktadir.

12



Demiryolu sinyal sistemlerinin temeli olan blok sistemi teknolojinin gelismesi ile sabit
blok ve hareketli(sanal) bloklar ile iki farkli kavram olarak anilmaya baglanmuistir.
Sabit blok, ray devrelerinin fiziksel olarak raylari sabit olarak bolmesini ifade
etmektedir. Blok mesafesi igletmenin o hatta kullandigr maksimum yiik, maksimum

hiz ve arazi yapisina gore belirlenmektedir.

4.1. SABIT VE HAREKETLI BLOK

Temel sinyalizasyon sistemi sabit blok olarak adlandiracagimiz, hat {izerinde
isletmenin maksimum hizlarina uygun olarak emniyetli frenleme mesafesi
belirlenmesi ile blok olarak adlandirdigimiz araliklarin uzunluklarini belirlemektedir.
Bu durum emniyetli bir trafik yonetimini saglarken, diger taraftan artan istekler ve
ihtiyaclarda yetersiz kalabilmektedir. Ornegin bu sistem otomatik siiriis, isletme
sefer/dakika artirilma ihtiyaglarini karsilayamamaktadir. Mevcut bulunan igletme hat
kapasitesini, isletme hizini artirabilmek icin yiiksek ¢oziiniirliikte tren konumuna
ihtiyag duymaktadir. Bu ihtiyag nispetinde trenlerin konumunun anlik olarak
belirlenmesi, hiz dogrulamasi ve emniyetli durus mesafesinin hesaplamasini
gerektirmektedir. Yiiksek ¢oziiniirlikkte konum belirlenmesi sabit bloklar1 ortadan
kaldirarak, hareketli bloklarin var olmasini saglamistir. Burada hareketli bloklardan
kasit, bir trenin 6nde ki tren ile arasinda emniyetli durus mesafesini koruyarak, arag
iistii, hat boyu ekipman koordinasyonlar1 yardimiyla 6nde ki aracin konumunu bilmesi

ve emniyetli durus mesafesini koruyarak hareket etmesidir.

Vy=0m/s

Sekil 4.2. Hareketli blok ¢alisma prensibi.

Sekil 4.1°de gosterilen sabit blok yapisi ile,Sekil 4.2°de gosterilen hareketli blok yapisi
arasinda ki farklilik, hareketli bloklarda durus mesafelerinin emniyet gergevesinde

belirlenmesi ile anlik olarak bildirilmesidir.
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BOLUM 5

HABERLESME TEMELLI TREN KONTROL SiSTEMI

Haberlesme Temelli Tren Kontrol Sistemi, arag iistii ve hat boyu ekipmanlar ile ¢ift

yonlii iletisim temelli bir sinyalizasyon sistemi olup CBTC olarak adlandirilmaktadir.

Tren sinyalizasyon sistemlerinin, talep ve trafik kapasitesindeki artist emniyetli bir
sekilde karsilayacak sekilde gelismesi ve adapte olmasi gerekmektedir. Haberlesme
Temelli Tren Kontrol (CBTC) sisteminin temel amaci, hat boyunca seyahat eden
trenler arasindaki zaman aralig1 ve yaklasma mesafesini emniyetli bir sekilde azaltarak
kapasiteyi artirmadir. CBTC Sistemi, 6zellikle tren kontrolii ve trafik yonetimi igin
demiryolu hatt1 ekipmanlar ile tren arasindaki iletisimleri kullanir. Bir trenin tam
konumu, geleneksel sinyalizasyon sistemlerine gore daha dogru bilindiginden,

demiryolu trafigini daha verimli ve emniyetli bir sekilde yonetilebilmektedir.

Bir CBTC sistemi, temel sinyalizasyon sistemlerinde geleneksel olarak kullanilan
sabit blok prensibi yerine hareketli blok prensibini kullanir. Bu sebeple tren algilama
ekipmanlarindan bagimsiz olarak anlik ve yiiksek ¢oziiniirliiklii tren konum algilama
Ozelligine sahiptir. Sahip oldugu bu o6zellik sistem emniyeti, verimli hat isletimi,
riskleri aza indirme, hatalar1 tolere edilebilir degerlere indirgemek anlamina
gelmektedir. CBTC sistemi, trafik yonetimi ve altyap1 kontrolii i¢in tren ve hat boyu
arasindaki telekomiinikasyondan yararlanan bir demiryolu sinyalizasyon sistemidir

[27].

IEEE 1474-1 standardinda tanimlandig1 gibi, bir CBTC sistemi, "ray devrelerinden
bagimsiz olarak yiiksek ¢oziiniirlikkli tren konumu belirleyebilen siirekli, otomatik
tren kontrol sistemidir. Siirekli olarak yiiksek kapasiteli, ¢ift yonlii tren-yol kenar1 veri

iletisimi ve otomatik tren koruma (ATP) islevlerinin yani siraistege bagli otomatik
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tren igletimi (ATO) ve otomatik tren denetimi (ATS) islevlerini uygulayabilen tren ve

yol kenar1 islemcilerine de sahiptir.” [28].

CBTC sistemi, asagidaki fonksiyonlar1 gergeklestirmek igin birbiri ile etkilesim

igerisinde ¢alisan bir dizi alt sistemlere boliinebilir. Bu fonksiyonlar [29];

a) Sistem emniyetini iyilestirmek,
b) Hat isletme/kapasite verimini artirmak,

¢) Tehlike/Risk durumunu 6nlemek seklindedir.
5.1. CBTC SISTEM OZELLIKLERI VE CALISMA SiSTEMI

Bir CBTC sisteminin sahip olacagi baslica temel Ozellikleri; ray devrelerinden
bagimsiz olarak yiiksek ¢Oziiniirlikk tren konum tespiti, hayati fonksiyonlar1 yerine
getiren arag ustli ve hat boyu islemciler ve siirekli, yiiksek kapasiteli, ¢ift yonlii arag

iistli-hat boyu veri iletisimidir.

CBTC sisteminde, yiiksek konum ¢oziiniirliigii ile hareketli blok sisteminde trenler
arac listli ekipmanlar ile belirlenen sanal blok mesafeleri ile birbirini takip eder. Sekil
5.1°de gosterildigi gibi, frenleme egrisinin anlik olarak hesaplanmast ile bir diger treni
takip edebilir. Hareketli blok sistemi CBTC 6zelliklerinin temelinde yer almaktadir.
Blok mesafesi emniyetli bir sekilde kisaltilmasi isletme de sefer/dakika ile ters orantili

olarak sefer sikligini artiracaktir [30].

'LMA - Blok, LMA - Blok
(Lirhit of Moverrient) (Limit of Movernent)
: A : : A :

Sekil 5.1. Modern bir CBTC blok sisteminin tipik mimarisi.

CBTC sisteminde blok sisteminde siirekli olarak trenler tarafindan tren konumu
belirlenir ve frenleme egrisi hesaplanir. Frenleme egrisi BOLUM 7°de tanimlanmustir.

Hesaplama sonucunda olusturulan sonuglar tren tarafindan hat boyu ekipmanina
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iletilir. Sonuglarin iletilmesi ile hat boyunda ki donanimlarin her biri otoritenin
belirlemis oldugu hareket simir1 (LMA-Limit of movement authority olarak
adlandirilmaktadir.) olarak adlandirilan korumali (blok) alanlar1 olusturabilir (Sekil
5.1). Ek olarak, CBTC sistemleri tren kontroliiniin giivenirligi artirmak i¢in tren ile
kontrol merkezi arasinda kapali devre iletisim tabanli haberlesme kullanir. Kapali

devre iletisim sistemi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Acil Durum Frenleme Egrisi

=~

I \ {STASYON n
TREN 3 |

|

] ]

ATS Alan Denetleyicisi

Sekil 5.2. CBTC sistemi kapali devre iletigimi [31].

CBTC sistemleri bir diger adiyla haberlesme temelli iletisim sistemleri olarak

adlandirilabilir.

Bir CBTC sistemi, Sekil 5.3'de gosterildigi gibi asagidaki ana alt sistemleri igermelidir
[31];

a) CBTC ATS ekipmani,

b) CBTC hat boyu ekipmant,

c) CBTC arag iistii ekipman,

d) CBTC veri iletisim ekipman.
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(@) Hat Boyu Ekipman ATS

!

| HatBoyuATP || Anklasman-IXL |  HatKenan ATO

() Arag Ustil Exipman

| ey

! Radio iletigim Sistemi |

! !

| Arag Ustii ATP|| Arag Ustii ATO] [Arag Ustii ATP | Arag Ustii ATO] (b)

Sekil 5.3. Modern bir CBTC sistem mimarisi[32].

CBTC sistemi, Otomatik Tren Koruma(ATP), Otomatik Tren Operasyonu(ATO),
Otomatik Tren Denetimi(ATS) gibi farkli fonksiyonlar saglayan bir den fazla alt
sistemlere sahiptir. CBTC sistemi ATO fonksiyonuna sahip oldugunda, kullanilan alt
sistemlerin sagladigi fonksiyonlar ile emniyetli, giivenilir ve ekonomik isletmeler

olusturularak hat verimliligi artacaktir. CBTC fonksiyonlar1 baglantilar1 Sekil 5.4°de

gosterilmistir.

CBTC
ATC

_________ 1

I

|

|

|

|

|

|

_________ -

Temel Fonksiyonlar
_______ istege Bagl Fonksyion

Sekil 5.4. Fonksiyon iliskileri temel gosterimi.

CBTC sisteminin mimarisi su sekilde tanimlanir [33];

a) Hat Boyu Ekipmanlar
a. Hat Boyu Otomatik Tren Denetimi (ATS)
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b. Anklagman (IXL)

c. Hat Boyu Otomatik Tren Koruma (ATP)

d. Hat Boyu Otomatik Tren Operasyonu (ATO)
b) Arag Ustii Ekipmanlar

a. Arag Ustii Otomatik Tren Denetimi (ATP)

b. Arag Ustii Otomatik Tren Operasyonu (ATO)

c) Veri Iletisim Sistemi

CBTC ATS Ekipmanlari

CBTC Veril iletisim Ekipmanlari
(Hat Boyu - Hat Boyu iletisim )
(Hat Boyu — Tren iletisimi)
(Tren igi — Tren iletisimi)

N

.

: | Anklagsman I
I ( ve diger harici ekipmanlar-sistemler) I
— I

CBTC Hat Boyu Ekipmanlari

——— P Fiziksel Arayliz I- I
O » Fonksiyonel Arayiiz |

............................................. Harici Sistemler I

Sekil 5.5. CBTC Sistemi iletisim mimarisi [33].

5.1.1. Hat Boyu Ekipmanlar
CBTC Sistemi Hat Boyu Ekipmanlari, ATS, IXL, ATP ve ATO olarak

tanimlanmaktadir. CBTC sistemi hat boyu ekipmanlar ile anklagsman ve alt sistemleri

kontrol eder.[28]
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ATS sistemi, genellikle CBTC sistemi i¢ine entegredir. Otomatik Tren Denetimi
olarak adlandirilan bu yapi, sistemde belirlenen kriter ve gereksinimlere uygun olarak
stiricii ile sistem arasinda ki arayiiz gorevini yiiriitmektedir. Harici sistemler ile de

gerektiginde arayiiz gorevi de gorebilmektedir.

IXL sistemi, bagimsiz bir sistemdir ve anklagsman sistemi, i¢ kilitleme sistemi olarak
adlandirilmaktadir. Anahtarlar ve sinyaller gibi hat boyundaki ekipmanlarin ve diger
ilgili islevlerin kritik kontroliinii saglamaktadir. Mekanik ekipmanlari yazilim ile
iligkilendirir, ekipman ve elamanlarin akuple ¢alismasini saglayarak emniyetli bir
isletme saglar. Daha basit hatlar s6z konusu oldugunda hat boyu ATP sistemine

entegre edilebilir.

Hat boyu ATP Sistemi, bu alt sistem, bolgesindeki trenler ile olan tiim iletisimin
yonetimini {istlenir. Ek olarak, s6z konusu alanda ¢alisirken her trenin uymasi gereken
hareket otoritesinin LMA siirlarini hesaplar. Bu gorev bu nedenle islem emniyeti ve

giivenirligi icin kritik 6neme sahiptir.

Hat boyu ATO Sistemi, her trenin varis yerini ve diizenleme hedeflerini kontrol
etmekten sorumludur. Islevselligi, sistemdeki tiim trenlerin varis yerlerinin yani sira
istasyonlardaki bekleme siiresi gibi diger verileri de saglar. Ek olarak, drnegin
uyart/olay iletisimi ve yonetimi veya atlama/tutma istasyonu komutlarini kullanma

gibi yardimei1 ve emniyetle ilgili olmayan gorevleri de yapabilir.

5.1.2. Arag Ustii Ekipmanlar

CBTC Sistemi Ara¢ Ustii Ekipmanlar;, ATP, ATO olarak tanimlanmaktadir. CBTC
Arag Ustii ekipmanlar ile hat boyu ekipmanlar ve radyo tabanl iletisim sistemi ile

haberlesir [28].

Arag Ustii ATP Sistemi, emniyet profiline uygun olarak tren hizin1 anlik olarak takip

ve kontrol eder. Gerektiginde fren uygulamasindan sorumludur. Hat boyu ATP
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ekipmanlart ile siirekli olarak ¢ift yonlii iletisim saglar. LMA’ya uygun emniyetli hiz

ve fren mesafesini iletmekten ve tespitinden sorumludur.

Arag Ustii ATO Sistemi, siiriicii veya gérevli islevlerini kolaylastirmak ve emniyetli
olarak trafik diizenleme hedeflerini, yolcu konforunu gbéz Oniinde bulundurarak
operasyonu siirdiirmektedir. ATP tarafindan hesaplanmis ve bildirilen verilerin kontrol
altinda tutulmasi i¢in ¢ekis ve frenleme sisteminin otomatik kontroliinden sorumludur.
Trenin tam otomatik mod da calistirabilir. Ayrica, ¢alisma siiresini uyarlamak veya
hatta gii¢ tiikketimini azaltmak i¢in de farkli otomatik siiriis stratejilerinin segilmesine

olanak tanimaktadir.

5.1.3. Veri lletisim Sistemi

CBTC sisteminin anahtar teknolojisidir. Mobil veri iletisimi i¢in Global Sistem
(Demiryolu ve kablosuz yerel alan aglar1 (WLAN) gibi) gibi kablosuz aglar, ¢ift yonlii
tren baglantis1 saglamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Kentsel toplu tasima sistemleri
icin, IEEE 802.11a/b/g tabanl kablosuz aglar, mevcut ticari kullanima hazir ekipman

ve acgik standartlar ve birlikte ¢alisabilirlik anlayisi ile daha iyi bir se¢cimdir [34].

5.2. CBTC SISTEM KARAKTERISTIGI

Bir CBTC sisteminin her kontrol sisteminde oldugu gibi bazi temel ve gerekli
karakteristik o6zellikleri bulunmasi gerekmektedir. Bu ozellikler sistemin diger
sistemlerden farkini ve ¢alismasini saglayacaktir.

Bir CBTC Sistemi’nin temel karakteristik 6zellikleri [34];

a) Ray devrelerinden bagimsiz olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii tren yer tespiti,
b) Siirekli, yiiksek kapasiteli, ¢ift yonlii tren-hat veri iletigimi,

€) Hayati fonksiyonlar1 yerine getiren, arag iistii ve hat boyu ekipmanlar.
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5.3. CBTC SISTEM SINIFLANDIRMASI

CBTC sistemi temel ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde organize edilmistir. Bir isletme
bir kontrol sisteminde hattin yapisi, emniyet faaliyetleri, dogal sartlar ve otorite
kurallar1 geregi bazi 6zellestirmeler gerektirecektir. Bu ihtiyaglar neticesinde CBTC

sisteminin 0zellestirilmis farkli siniflart mevcuttur.

Spesifik talebe/ihtiyaca gore konfigiire edilebilir. IEEE 1474-1 standardinda belirtilen
konfigiirasyonlar Cizelge 5.1’de gosterilmistir [35].

Cizelge 5.1. CBTC sistem siniflar1 ve tanimlart.

Simif Tanim
1 ATO, ATS fonksiyonlar1 olmadan, sadece ATP islevlerini saglar,

Ozel uygulamanin operasyonel ihtiyaglarmi kargilamak igin gereken ATP
fonksiyonlarinin yani sira belirli ATO ve/veya ATS fonksiyonlarini saglar,

Belirli bir uygulamadaki tek tren kontrol sistemi olabilir veya diger yardimci yol
kenar1 sistemleri ile birlikte kullanilabilir.

CBTC Sistemi; Smif 3, Sekil 5.6°da fonksiyonel iliskiler diyagrami gosterilmistir.

ATS Sistemi

CBTC Hat Boyu Komsu CBTC Hat
— X "
Ekipmanlari Boyu Ekipmanlari
CBTC Hat Boyu Ekipmanlari

Arag Ustii CBTC Tren Operator

Komsu Anklagmanlar

Ekipmanlari Kontrolli

Tren Alt Sistemleri

Sekil 5.6. CBTC Sistem sinifi 3 fonksiyonel diyagram gosterimi [28].
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5.4. CESITLI CBTC UYGULAMALARI

Tim CBTC sistemleri temel olarak ATP islevlerini igcermektedir [28]. Biitiin
ozellestirmeler veya siiflandirmalarda ATP fonksiyonlarinin mevcut olmasi, CBTC
sistem performansi ve islevsel gerekliliklerini, hafif rayli sistem ve banliy6 rayl gecis
sistemleri de dahil olmak iizere tiim transit uygulamalarina tatbikine olanak

saglamaktadir.

5.5. CBTC KONFIGURASYONLARI

Bir CBTC sistemi IEEE 1474 standartlarina gore, farkli tren konfigilirasyonlarim
destekler. Bu konfigiirasyonlar belirli trenlerin ve/veya tren siniflarinin farkli
performans Ozelliklerine sahip oldugu karma bir tren filosunun ihtiyaglarini

karsilayabilmektedir.

IEEE 1474’¢ gore destekleyebilecegi baslica konfigiirasyonlar ; [28];

a) Bir veya daha fazla isletim birimi igiren sabit uzunlukta tek yonlii trenler,

b) Bir veya daha fazla temel isletim tinitesinden olusan sabit uzunlukta iki yonlii
trenler,

c) Degisken uzunluklu tek yonlii trenler,

d) Degisken uzunluklu ¢ift yonlii trenler seklindedir.
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BOLUM 6
CBTC FONKSiYONLARI VE GEREKSINIMLERI

CBTC sistemi, ERTMS (Avrupa Birligi ve Sinyalizasyon Sistem tedarikgileri is birligi
ile karsilikli isletilebilirdik i¢in olusturulan ortak standartlar1 olusturma projesidir [36].
ERTMS sisteminde oldugu gibi sistemin haberlesmesi, yonetilmesi ve operasyonun
gerceklestirilmesi igin hat boyu, arag Ustii ve iletisim ekipmanlarina sahip olacaktir.

Bu karsilastirma Sekil 6.1°de genel bir sistem diizeyinde gosterilmistir.

———

iLETiSiM
EKiPMANLARI

HAT BOYU EKIiPMANLARI

ARAC USTU EKIiPMANLARI

ARAC USTU ATP
ARAG USTU ATO HAT BOYU ATO

ANKLASMAN

iLETiSIM
EKiPMANLARI

HAT BOYU ATP

Sekil 6.1. CBTC ve ERTMS Sistem diizeyi mimari.

CBTC sistemlerinin temel diizeyde ¢alisabilirligi saglamak i¢in bazi arag lstii, hat
boyu ve iletisim ekipmanlarina ihtiyag duyulmaktadir [32]. Bu ekipmanlar sistem

seviyesinde Sekil 6.2°da gosterilmistir.
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ARAGC USTU EKiPMANLARI
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Sekil 6.2. CBTC Sistemi temel ekipmanlari.

Bir CBTC sisteminin desteklemesi gereken veya destekleyecegi fonksiyonlar
bulunmaktadir. CBTC sisteminin farkli fonksiyonlar1 desteklemesi ile 6zellestirilebilir
bir yapist mevcuttur. IEEE1474°de genel olarak belirtildigi ve Sekil 6.3’de CBTC
Fonksiyon liskileri Temel Samasinda goriildiigii iizere ATC, ATP, ATO ve ATS
islevlerini saglama yetenegine sahip olacaktir [28]. Ancak tiim CBTC sistemlerinde
ATC, ATP islevleri, ATO ve ATS islevlerine gore oOncelige sahip olarak

degerlendirilecektir.



CBTC

ATC

Temel Fonksiyonlar
_______ istege Bagl Fonksyion

Sekil 6.3. CBTC Sistemi temel fonksiyonlari.

CBTC tarafindan desteklenen ATC, ATP, ATO, ATS gibi fonksiyonlar igin gerekli
iletisim ag1, CBTC iletisim arayiizii tarafindan saglanir. Sistem sinirlar1 igerisinde dag,
tiinel, tiip gegit gibi yiiksek yapilar engel olmaksizin, kapsama saglayacaktir. Cift
yonlii veri iletisimi, diisiikk gecikme siiresi, emniyet protokolleri sartlarin1 saglamak
zorundadir. Bu sebeple CBTC iletisim arayiizii ATC, ATP, ATO, ATS fonksiyonlari

icin yeterli olacaktir.

ATC, ATP, ATO, ATS fonksiyonlari bazi alt fonksiyonlar icermektedir. Fonksiyonlar,
CBTC smiflandirma ve miisteri ihtiyacina gore sekillendirilmektedir. ATO ise siiriis
profilleri i¢in farkli otomasyon sistemlerinin kullanilmasina izin vermektedir. ATC,
ATP, ATS fonksiyonlarinin yeterlilik ve sagladigi olanaklar Ol¢ilisinde ATO

otomasyonu farkli seviyelerde otomatik siiriis yetkileri sunmaktadir.
6.1. OTOMATIK TREN KORUMA (ATP)
Otomatik tren koruma fonksiyonu temel olarak carpmalara, agir1 hiza ve diger tehlikeli

kosullara kars1 giivenli koruma saglar. Tiim ATP iglevlerinin yerine getirilmesi hayati

oneme sahiptir [28]. IEEE 1474-1’¢ gore tasarlanmali ve uygulanmalidir.
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ATP genelde kullanilan ekipmanlara gore aralikli ve siirekli olmak tizere iki farkli
sekilde ifade edilmektedir. Giiniimiizde CBTC sistemlerinde ATP sistemleri
kullanilmaktadir. Bu durum kesintisiz, yiiksek ¢06ziiniirliklic konum tespiti,
performans yeterlilikleri ve emniyet agisindan gereklidir [37]. Ele almis olugumuz

fonksiyonlar ve CBTC sistemleri siirekli iletisim metodunu igermektedir.

ATP sistemi bir dizi alt fonksiyona sahiptir. Bu fonksiyonlar IEEE 1474-1:2004’de

tanimlanmustir [28].

Otomatik Tren Koruma Sistemi(ATP)

—4 Tren Konumu / Tren Hiz Tespiti

—‘ Emniyetli Tren Ayirim

—4 Asir1 Hiz Korumasi ve Fren Giivencesi ‘

—4 Geri Kayma Korumasi

—‘ Trafigin Ters Yonde Anklasmani

—4 Cahsma Bolgesi Koruma

—' Kirik Ray Tespiti

—‘ Ayrilmis Koruma

—‘ Sifir Hiz Algilama ‘

—' Kap1 A¢cma Kontrolii Koruma Kilitleri ‘

—' Kalkas Kilitleri ‘

—‘ Hat Sonu Korumasi ‘

—' Rota Kilitleme ‘

—‘ Hemzemin Geg¢it Uyaris1 ‘

—4 Smirh Rota Korumalari ‘

—' Acil Durum Frenlemesi ‘

Sekil 6.4. ATP fonksiyonlart.

6.1.1. Tren Konumu / Tren Hiz Tespiti

Tren konumunun / tren hizinin belirlenmesi, herhangi bir ATP sistemi i¢in gerekli ve

temel bir islevdir.

26



6.1.1.1. CBTC Tren Konumu/Tren Hiz Tespiti

CBTC tren konumunun / tren hizinin belirlenmesi, herhangi bir CBTC sistem

yapilandirmasi i¢in gerekli ve temel bir ATP islevdir.

Bir CBTC sistemi, CBTC ile donatilmis her bir trenin CBTC bélgesinde baz1 bilgileri

belirler;

a) Calistigi konum,
b) Hiz,

c) Siiriis yonii.

CBTC donanimli tren, tren konumu/tren hiz tespiti fonksiyonunu ilgili standartta

belirtildigi sekilde saglayacaktir [35];

a) Standardin performans ve emniyet gereksinimlerini destekleyecektir,

b) Yeterli hiz 6lgiim ¢6ziiniirliigii ve dogrulugu saglanacaktir,

¢) Olgiim yanlsliklarini telafi edebilecektir,

d) Kayma, kizaklamada ve tekerlek boyutunda ki degisimin olusturdugu tren

tekerlek opsiyonunu diizeltecektir.

6.1.1.2. ikincil Tren Konum Tespiti

CBTC faaliyet bolgesinde; yetkili otorite tarafindan CBTC ekipmanina sahip olmayan
veya ekipmani ¢aligmayan (arizali) trenler dahil olmak iizere, bir veya daha fazla tren
tarafindan hattin mesgul edildigini veya edilmedigini belirlemek ve dogrulamak
amaciyla sisteme uygun ek bir hat boyu sistem ile ikincil bir tren konum belirlenmesi
saglanabilir. Ornegin Marmaray hattinda ek sistem olarak aks sayaglari

kullanilmaktadir [38].
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6.1.2. Emniyetli Tren Ayirim

Emniyetli tren ayrimi, herhangi bir CBTC sistemi yapilandirmasi i¢in gerekli ve temel
bir ATP islevidir [35]. CBTC sistemi tarafindan hesaplanan emniyetli fren
hesaplamasi ile ATP profili, giivenli frenleme modeli ile yiiriitiilecektir ve hi¢bir kosul
altinda (arizalar olmadan), hareket yetkisi sinirinin CBTC donanimli bir trenle

asilmamasini saglamaktadir.

Otorite tarafindan talep edilmesi durumunda, CBTC emniyetli tren ayirma islevi
trenlerin otomatik olarak kapatilmasimi ve belirlenmis alanlarda trenlerin otomatik

olarak birlestirilmesini ve ayrilmasini destekleyecektir.

Hareket yetkisi sinirinda, asagidaki durumlar kisitlayici olacaktir [35];

a) CBTC donanimli bir trenin 6niinde ki trenin herhangi bir yer belirsizligi i¢in
emniyetli mesafe,

b) CBTC sistemine sahip olmayan bir tren ya da ¢alismayan trenle ¢alisan CBTC
ekipmanina sahip bir tren tarafindan isgal edilen bir hat boliimiiniin sinir1,

c) Hatsonu,

d) Rota belirlemesi ve kilitlemesi,

e) Zit trafik yonii ile bir hat bolimiiniin sinirinin belirlenmesi,

f) Engellenen bir hattin sinir1

g) Eger otorite tarafindan yetki verilmigse, uyar1 cihazlarmin caligtigt
dogrulanmayan bir otoyol gegisine giris,

h) Tren hareketi i¢in giivenli olmadig1 tespit edilen bir rotaya giris.

Eger tren orijinal hareket otoritesi sinirina yaklasiyor veya fren yapiyorsa, tren yeni
ATP profilini ihlal ediyor olabilir. Bu sartlar altinda, bir CBTC sistemi ivedi fren
uygulamasini baglatir. Fren uygulamasi, otorite tarafindan belirtildigi gibi acil durum

fren uygulamasi veya denetimli bir servis freni uygulamasi da olabilmektedir. [35].

28



6.1.3. Asir1 Hiz Korumasi ve Fren Giivencesi

Asir1 hiz korumasi, herhangi bir CBTC sistem yapilandirmasi i¢in gerekli ve temel bir

ATP islevi olacaktir [28].

ATP profili olusturulurken, EN 1474-1 standardinda 6.1.2.1'in giivenli fren modeline
sahip bir CBTC sistemi, arizalar dahil hi¢bir kosul altinda trenin ger¢ek hizinin

emniyetli hizi agmamasini saglayacaktir.

Emniyetli hiz, asagidaki durumlarin en kisitlayici oldugu anlarda goz oniine alinarak

hesaplanacaktir [28];

a) ATP profili i¢erisindeki hat boliimlerinde kalict hiz limitleri,

b) ATP profili igerisindeki hat boliimlerinde gegici hiz kisitlamalari,

c) Belirli bir sinifa veya tren yapilandirmasina uygulanan herhangi bir kalici hiz
kisitlamasi,

d) Tren kaynakli ariza kosullart nedeniyle trende uygulanan herhangi bir hiz
kisitlamasi,

e) Trenin hareket otoritesinin smirindan Once trenin emniyetli bir sekilde
durmasini veya hattin o boéliimiine girildiginde uygun kalic1 veya gegici hiz
sinirlamalarini  yerine getirmek icin yeterince yavaslamasini saglayacak

maksimum hiz.

Trenin herhangi bir kismi-boliimii hiz sinirlar1 uygulanan alan i¢inde oldugu

durumlarda halen hiz limitleri ve kisitlamalar tren i¢in uygulaniyor olacaktir.

Hesaplanan ATP profilinin uygulanmasi, CBTC tarafindan belirlenen tren hizindaki
CBTC tarafindan belirlenen tren hiz1 ile ATP profili hizinin karsilastirilmasiyla
saglanacaktir. Bu konumdaki ATP profil hiz1 asildiginda, CBTC sistemi acil bir fren

uygulamasini baglatir.

Fren uygulamasi, acil durum fren uygulamasi veya otoritenin belirttigi sekilde

denetimli servis freni uygulamasi olabilir. Ikinci durumda, bir CBTC sistemi, dnceden
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belirlenmis bir zaman diliminde kabul edilebilir bir fren hizinin elde edilmesini
saglamak icin fren hizin1 takip etmelidir. Obiir taraftan giivenli fren modelinde,

reaksiyon siireleri de bulunmalidir.

6.1.4. Geri Kayma Korumasi

Geri alma korumasi, herhangi bir CBTC sistem yapilandirmasi i¢in gerekli ve temel

bir ATP islevi olacaktir [28].

Bir CBTC sistemi gergek tren hareket yoniinii izlemeli ve 6lgiilen hareket yoniinii
CBTC tarafindan belirlenmis/komut verilen trafik yonii ile karsilastirmalidir. Trafige
kars1 otorite tarafindan belirlenmis bir geri doniis tolerans mesafesinden daha fazla
hareket eden trenler i¢in tren hareketleri, CBTC sisteminin bir acil durum fren

uygulamasi baslatmasina sebebiyet verecektir.

6.1.5. Hat Sonu Korumasi

Hat sonu korumasi, hat sonu terminaline yakin veya yakininda trenlerin ¢alismasina

izin veren herhangi bir CBTC sistem yapilandirmasi i¢in gerekli bir ATP islevidir [28].

Hat sonu korumas, trenlerin hattin sonunda hareket etmesini engellemek i¢in tampon
etkisi ile trenlerin tasarim sinirlarin1 asmasini 6nlemektir. Sistem igerisine asir1 hiz
korumasi da dahil edilmeli veya bunlarla birlikte ¢alismalidir. Hat sonu koruma

tasarimi1 EN 1474-1 6.1.2.1'deki emniyetli fren modeline uygun olmalidir [28].
6.1.6. Trenlerin Birlesmesi ve Ayrilmasindan Kaynakh Olusan Ayrilmis Koruma
Farkli trenlerin, tren olusturmak i¢in iki veya daha fazla tasit yahut birimden bir araya

getirilebildigi durumlarda, bir CBTC sistemi parcgali trenleri tespit etme ve koruma

yetenegine sahip olacaktir [28].
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Bireysel araglarin veya iinitelerin kalict olarak baglanmis olarak kabul edilip
edilmedigine veya bakim veya isletme amaglar1 i¢in rutin olarak baglanmamis

olmalarina bakilmaksizin, kismen korunma gerekir.

Ayrica bir CBTC sistemi, CBTC sistemi igerisindeki toplam uzunlugun otomatik
olarak giincellenmesi dahil, trenlerin baglanmasi ve ayrilmasi i¢in ¢alisma

gereksinimlerini de destekleyecektir.

6.1.7. Sifir Hiz Algilama

Sifir hiz korumasi, herhangi bir CBTC sistem yapilandirmasi icin gerekli ve temel bir

ATP islevi olacaktir [28].

Trenin istasyona yanagmasi sonrasinda ATO — Kap1 A¢ma fonksiyonun saglanmasi
icin ATP tarafindan sifir hiz algilama fonksiyonu faaliyette olmas1 gerekmektedir.

IEEE 1475-1999 standardinin b6liim 5.10’unun gereklerine uygunluk aranacaktir [39].

6.1.8. Kap1 A¢ma Kontrolii Koruma Kilitleri

Eger trenlerin isletmesi personel ile yapiliyorsa (vatman, makinist), yetki alanina sahip
otorite seceneginde kapi acik kontrol koruma kilitleri gerekli bir ATP islevi olabilir
[28]. Kap1 agma fonksiyonu i¢in genel kap1 agma ve segici kap1 agma islevi sunulabilir.
Bu fark istasyon platform uzunlugu ve ara¢ uzunlugunu farkli oldugu durumlarda

kullanilabilir.

Personelsiz (vatman, makinist) trenlerin igletilmesi i¢in kap1 agik kontrol korumasi
kilitleri zorunlu olacaktir. Bu kilitler, saglandig1 takdirde, tren kapilarinin (ve eger
varsa platform kapilarinin) agilmasini saglamadan once asagidaki kosullarin yerine

getirilmesini saglayacaktir [28];

e Tren, belirlenmis bir durma noktasinda “diizgiin bir sekilde hizalanir”’; burada
belirtilen durma noktast ve gerekli toleranslar, yetkili makam tarafindan

belirtildigi sekilde olacaktir.
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e Kap1 acilmasina izin verilen tren tarafinda bir platform (veya yetkili makam
tarafindan belirlenen baska bir yer) bulunmaktadir.

e Tren hareket etmeyecek sekilde kisitlanmistir.

Otorite tarafindan belirtilmisse, basarisizlik kurtarma amaciyla uygulanmis kap1 agik

kontrol koruma kilitlerinin lokal olarak atlanmasi i¢in ek fonksiyon saglanabilir.

6.1.9. Kalks Kilitleri

Trenler miirettebatla calistiriliyorsa, otoriteye bagli olarak kalkis kilitleri gerekli bir

ATP islevi olabilir. Insansiz trenlerin isletilmesi icin kalkis kilitleri zorunlu olacaktir

[28].

IEEE Std 1475-1999°da belirtildigi gibi bu kilitler, eger saglanmissa, tiim tren kapilart
(ve eger varsa platform kenar1 kapilar1) emniyet ve performans gereklerine uygun
olarak diizgiin bir sekilde kapatilip kilitlenmedigi siirece sabit bir trenin hareket

etmesini dnleyecektir (6rnegin, tahrik sistemini devre dig1 birakarak) [39].

Otorite tarafindan belirtilmisse, basarisizlik kurtarma amaciyla kalkis kilitlerinin lokal

olarak atlanmasi icin ek fonksiyon saglanabilir.

6.1.10. Acil Durum Frenlemesi

Acil durum frenlemesi, herhangi bir CBTC sistem yapilandirmasi igin gerekli ve temel
bir ATP islevi olacaktir. Trenin acil durum fren sistemi, giivenli frenleme modeli
tarafindan belirlenen garantili durma mesafesi igerisinde durma noktasina

getirebilecek kapasitededir.[28]

Acil durum frenlerinin normal ¢alismanin devam etmesine izin verecek sekilde
stfirlanmast igin 6zel kriterler yetkili makam tarafindan belirlenir. Kosullar (ATP
tarafindan belirlendigi sekilde) tren hareketi i¢in dogru degilse, acil durum frenlemesi,
sifirlama sinyalleri veya hareketlerinden bagimsiz olarak uygulanir, ancak bu tren i¢in

ATP fonksiyonlariin yerel manuel olarak atlanmasi i¢in tesisler saglanabilir.
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Bu tiir tesislerin kullanilmasi tren hareketlerinin giivenligini saglamak i¢in igletim
prosediirlerine siki1 sikiya bagl kalmay1 sart kosar. Acil frenler sifirlandiktan sonra
dogru ATP kosullar1 mevcutsa, tren hareket etmesine veya hareket etmeye devam
etmesine izin verilir; Bununla birlikte, eger gergek tren hizi tekrar ATP profil hizin

asarsa veya daha sonra bir ariza meydana gelirse, acil frenleme eskisi gibi uygulanir.

6.1.11. Rota Kilitleme

Bir CBTC sistemi, tren ¢arpismalarini ve raydan ¢ikmayi Onlemek icin geleneksel

kilitleme uygulamasina esdeger bir rota kilitleme islevi saglayacaktir [28].

Bu fonksiyon, rotasi kilitlenen bir trenin zaman veya yaklagma kilitlemesi icermelidir.
Makas kilitleme sistemleri, makasin bulundugu ray kesiti, bir tren tarafindan isgal
edildiginde de kilitlemelidir. Kilitleme fonksiyonlar1 ayn1 zamanda hareketli kopriiler
ve benzeri yol agma aparatlar1 igin de gegerli olacaktir. Otoritenin belirttigi sartlar
saglandig1 durumda trenin arkasinda ki alan igin serbestlik saglanabilir ve Kilitleme

sona erdirilebilir [28];

a) Bir hareket otoritesi, uygun rota ayarlanip Kkilitleninceye kadar
kenetlenmeyecek sekilde ilerletilmemelidir.

b) Bir hareket otoritesi bir kilitleme yoluyla ilerletildikten sonra, etkilenen rota
serbest birakilmayacak ve ya tren gec¢ip kenetlenme isleminden uzaklastigi
dogrulanmadig1 ya da hareket otoritesi kenetlenme isleminden kisa bir siire

sonra geri ¢cekilmedigi siirece ¢eliskili yollar silinmeyecektir.

Otorite tarafindan yardimci bir yol kenar1 sistem belirtildiginde, kilitleme
fonksiyonlari, ikincil bir tren algilama hat boyu sistemi tarafindan saglanan ayr
kilitleme ekipman ile kilitlenebilir. Bu durumda, bir CBTC sisteminin gelistirilmis
performans yeteneklerinin giivenli bir sekilde gerceklestirilmesini saglamak igin
CBTC tren konumu/tren hizi belirleme fonksiyonu tarafindan olusturulan tren
pozisyonuna dayanan konvansiyonel kilitleme fonksiyonlarina baglanacak ve bunlari

degistirebilecektir.
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6.1.11.1. CBTC’nin Ayr Bir Anklasman Ile Arayiizii

Yardimc1 hat boyu sistemi veya ayri kilitleme belirtildiginde, bir CBTC sistemi
kilitlemelere asagidaki gibi arayiiz saglar [28];

a) Yaklasan bir CBTC treni igin bir rotanin iptal edilmesi haricinde, zaman veya
yaklasma kilitlemesi gegerli olacaktir (yani, hareket otoritesi kilitleme
isleminden kisa bir siire geri ¢ekilmesi etkindir). Bu durumda, tren giris ile
kenetlenmeye kadar emniyetli frenleme mesafesinden biiyiikse (EN1474-1
6.1.2.1'in glivenli frenleme modeli ile belirlendigi gibi) veya kilitleme islemine
girmeden Once tren durursa, rota ¢galismadan serbest birakilmalidir.

b) Trafik kilitlemesi gegersiz kilinabilir(trafik yonii), boylece CBTC donanimli
trenler, ayn1 zamanda ayni hat iizerinde kendi hareket otoriteleri i¢inde zit
yonlerde hareket edebilir.

c) Hat boyu sinyaller ve yonleri otorite tarafindan belirtildigi sekilde saglanabilir.
Bir CBTC sistemi, sinyalin CBTC goriisli sadece CBTC donanimli trenlerde

gostermesini saglamak i¢in geleneksel yonleri gegersiz kilabilir.

6.1.11.2. CBTC Tren Konumu Arizalarina Verilen Yanitlar

CBTC tren yeri belirleme fonksiyonunun basarisiz olmasi1 durumunda, trenin CBTC
sistemi (tren daha sonra birbirine kenetleme limitlerinden armnmis olarak belirlenir.)
veya isletme prosediirleri ile birbirine kenetlenmesinden veya isletim prosediirlerinden
veya her iki yaklasimin bir kombinasyonundan armndirilmis oldugu kanitlanincaya

kadar rota kilitleme etkin kalacaktir.

CBTC tren yeri belirleme fonksiyonunun bir tren kilitleme konumunun ikincil bir
sistem vasitasiyla da tespit edilebildigi bir kilitlemede basarisiz olmas1 durumunda,
rota ve diger kilitleme islevlerinin saglanmasi kosuluyla, kilitleme islevlerinin gegersiz
kilmalar1 serbest birakilabilir. Trenin kenetlenme isleminden kurtuldugu
kanitlanincaya kadar bir gecisin trenin 6niinde ve altinda hareket etmesini engellemek

i¢in yardimci yol kenar1 sistemi uygulanir.
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6.1.11.3. Makas indikasyon Kaybina Tepki

Bir rota hareketi sirasinda bir hareket otoritesi tarafindan bir kez rota kilitleme komutu
verildiginde, makas indikasyon kaybi durumunda, bir CBTC sistemi hareket
otoritesini rotanin baglangicina geri ¢ekecektir. Eger bir tren zaten rotada giivenli bir

fren mesafesi icerisinde ise, CBTC sistemi acil bir fren uygulamasi baslatmalidir [28].

6.1.12. Trafigin Ters Yonde Anklagsmani

Trafigin ters yonde anklagmani, terminal istasyonlarinda tren yOniiniin tersine
cevrilmesini desteklemek ve Ornegin geri donilis ve servis calisma modlarinm
desteklemek amaciyla, iki yonlii operasyon gerektiren herhangi bir CBTC sistemi

uygulamasi igin gerekli bir ATP islevi olacaktir [28].

Bir tren i¢in hareket yetkisini, kars1 trafik yoniiniin ¢oktan kilitlenmis oldugu bir hat

boliimiine genisletmek miimkiin olmayacaktir.

Bir hat i¢indeki trafik yoniiniin tersine ¢evrilmesi miimkiin olmadikga;

a) Hattin o boliimiindeki tiim trenler sifir hizdadir ve orijinal trafik yoniinde
harekete karst,
b) Hattin o bolimii disindaki tim trenler ig¢in hareket makamlar1 o bolime

erisemez ve orijinal trafik yoniiniin o boliime uzatilmasiyla sinirlandirilir.

6.1.13. Cahisma Bolgesi Koruma

Bir CBTC sistemi, hareket yetkilisine hizmet dis1 (engellenmis) hatlarda veya istenen
konum disinda engellenen makaslar iizerinden calismast i¢in trenlere yetki
vermeyecek ve tamimlanmis c¢alisma bolgelerine yaklasirken hiz  sinirlar

uygulayacaktir [28].

Bir CBTC sistemi ayrica ATO ¢alisma modunu bir c¢alisma bolgesi {izerinden

engelleme yeteneklerini de icerebilir.
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6.1.14. Kirik Ray Tespiti

Otorite tarafindan belirtildigi takdirde, bir CBTC sistemi, kirik raylarin tespiti
amaciyla yardimei bir sisteme yardimei arayiiz gelistirilebilir. Bir CBTC sisteminin

tespit edilen bozuk bir raya tepkisi, otorite tarafindan belirtildigi gibi olacaktir [28].

6.1.15. Hemzemin Gegit Uyarisi

CBTC bolge sinirlart igerisinde karayolu gegisleri mevcutsa karayolunun demiryoluna
ait bolge kesisimler hemzemin gegit olarak adlandirilmaktadir. Otorite yetkisinde
hemzemin gegitlerin kontroliinii miimkiin kilmak ve hareket makamlar1 aracilig1 ile

koordine etmek i¢in arayiiz olusturulabilir [28].

Bu arayiiziin 6zellikleri su sekildedir;

a) Tren hizindan veya ivmeden/yavaslamadan bagimsiz olarak sabit (ve tutarli)
uyart siirelert,

b) Gegislerden 6nce duraklama yapan trenler i¢in, istasyondan ayrilmaya hazir
olana kadar uyar1 cihazlar etkinlestirilmesi ertelenmesi,

c) Bir tren bir gecisi tamamladiginda, ikinci bir tren 6nceden belirlenmis bir
zaman araliginda cihazlart yeniden etkinlestirirse uyarit cihazlarinin
aktivasyonun devam etmesi,

d) Trafik igiklarinin veya diger otoyol isaretlerinin Oncelikli denetimi igin

onceden uyar1 kontrolii(uyar1 levhalari).

6.1.16. Smirh Rota Korumalari

CBTC sistemi, otorite tarafindan belirtilecek bir trenin veya hattin mekanik, insaat,
elektriksel veya diger dnceden tanimlanmis gegici, kalici sartlar nedeniyle, izinsiz giris
tespit cihazlarina, platform ayirict kapilarina(varsa) ve/veya rota biitiinliigiini

etkileyen tehlikeleri tespit edebilen diger cihazlara arayiizler araciligi ile, trenin
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hareketi i¢in emniyetli olmayan bir rotaya girmesini dnleme fonksiyonuna sahip

olmalidir.

6.2. OTOMATIK TREN OPERASYONU (ATO)

Bir CBTC sistemi, insansiz trenlerin isletilmesi i¢in, asgari olarak ATP tarafindan
otomatik olarak uygulanan emniyet kisitlamalar1 dahilinde Ongoriilen isletme
kriterlerine gore trenleri otomatik olarak ¢alistirmak i¢in otomatik tren operasyonu

saglayacaktir.[28]

CBTC, hat ile tren arasinda ki veri iletisimi fonksiyonlar1 tiim ATO islevlerini

desteklemek i¢in yeterli olacaktir.

6.2.1. Otomatik Hiz Denetimi

Rota boyunca hareket edecek bir trenin ¢alistirilmasi, durdurulmasi ve hiz
diizenlemesi, CBTC sistemi tarafindan otomatik olarak kontrol edilir; bdylece hiz,
ivmelenme, yavaslama ve sarsma oranlar1 belirtilen yolcu konforu sinirlar1 dahilinde

olur ve tren hizt ATP tarafindan uygulanan asir1 hiz sinirlarinin altindadir.

Bir CBTC sistemi, tren operatoriine (varsa) veya ATS (Otomatik Tren Denetimi)
girislerine gore birden fazla ATO hizini, ivme ve servis freni oranini destekleyecektir
[28].

6.2.2. Platform Yanasma Kontrolii

Bir CBTC sistemi asagidaki platform yanagma kontrol modlarindan herhangi birini
uygulayabilecektir [28];

a) Platform uzunlugunun tren uzunluguna yaklasik olarak esit olmasi durumunda,

bir CBTC sistemi bir trenin yalnizca platformda yeterli yer varsa veya onceki

trenin tamamen platform alanini terk etmesi veya istasyon digina ¢ikmaya
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b)

d)

a)
b)

c)

basladiginda, platforma giris izni verecek bir hareket yetisine sahipse trenin
istasyona girmesine izin verecektir

Platform uzunlugunun tren uzunlugundan daha uzun oldugu durumlarda, bir
CBTC sistemi, otorite tarafindan tanimlandig sekilde, platform alani i¢indeki
¢oklu durma pozisyonlarini destekleyecektir.

Platform uzunlugunun birden fazla tren yanagmasini desteklemesi durumunda,
bir CBTC sistemi bir tren alternatif yanasma alanin1 mesgul ederken bagka bir
trenin bir platforma girmesine izin verebilir.

Platform uzunlugunun tren uzunlugundan daha kisa oldugu durumlarda, bir
CBTC sistemi ATP - Kap1 agma kontrolii koruma kilitleri ile tutarli platform

yanagmasini da destekleyecektir.

6.2.3. Kap1 Kontrolii

Bir CBTC sistemi, yolcu binis ve inis sirasinda tren kapilarini (ve varsa platform kenar

kapilarini) otomatik olarak kontrol edebilecektir.

Yetki sahibi olan otorite tarafindan tanimlandigi gibi, otomatik kapi kontrolii

asagidakilerle siirli olabilir[28];

Sadece otomatik kap1 agilmasi (yolcu kapisi agik talepleri olsun veya olmasin),
Sadece otomatik kap1 kapatma,

Manuel agma ve kapatma.

Kapilar acik olan trende istasyonda kalma siiresi ATS tarafindan belirlenebilir ve

otomatik olarak ATO tarafindan kontrol edilebilir.

6.3. OTOMATIK TREN DENETIMI (ATS)

Bir CBTC sistemi, bir ATS sistemine arayliiz olabilir veya onunla entegre olabilir.
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CBTC sistemin karakteristik 6zelliklerine uygun olarak, uygun sartlar altinda ve

otorite tarafindan belirtilen 6l¢giide CBTC ile ilgili ATS fonksiyonlar1 uygulanacaktir
[28];

a) Ray devrelerinden bagimsiz yiiksek hassasiyette tren konum bilgisi,
b) Tren ve hat arasinda siirekli olarak veri iletisimi,

c) Tren ve hat boyu veri isleme yeteneklerini gelistirmek.

Hattan trene, trenden hatta veri iletisim arayiizii de dahil olmak {izere bir CBTC veri
iletisim agt, otorite tarafindan belirtilen CBTC ile ilgi ATS islevlerini desteklemek icin

yeterli olacaktir.

6.3.1. ATS Kullanic1 Arayiizii

Her bir ATS kullanic1 arayiizii, tiim bilgileri gosterebilmeli ve ATS fonksiyonlarinda
tanimlandig1 gibi tiim kontrol eylemlerini, otorite tarafindan belirlenen kabul edilebilir

gecikmeler siireleri dahilinde uygulamalidir.

Gerekli olan ekran verileri ve kullanict bilgileri girigleri, IEEE Std 1474.2 — 2003
standardina uygun olacaktir [37]. ATS kullanicisi, otomatik CBTC ile ilgili ATS

islevlerini gecersiz kilabilir.

Baz1 ATS fonksiyonlari, potansiyel olarak sistem tehlikelerine neden olabilir ve bu
fonksiyonlarin spesifik olarak uygulanmasi, ATS fonksiyonlarin gerektirdigi tehlike
analizlerinde, emniyetli bir sekilde uygulanmasi gerekmemektedir; Bununla birlikte,

tehlike analizleri, asgari olarak [28];

a) ATS kullanicisi tarafindan baslatildiginda emniyetle ilgili komutlarin yerine
getirilmemesi,

b) CBTC sistemi, bir ATS kullanicis1 tarafindan baslatilan emniyetle ilgili
komutlar1 vaktinden 6nce kaldirmasi,

c) ATS kullanicist tarafindan baslatilmayan emniyetle ilgili komutlar1 yerine

getiren CBTC sistemi,
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d) CBTC sistemi tarafindan ATS kullanicisina yanlis bilgi gosterilmesi.

Tehlike analizi, 6zel transit uygulamasinin ve trenlerin insanla m1 yoksa insansiz mi

calistirildigini dikkate alarak yapilmalidir.

Emniyetle ilgili tiim kullanici araytizleri / girisleri ve istemeden uygulanmasinin karar
yetkisine sahip otorite tarafindan tanimlandig1 gibi olumsuz bir operasyonel etkiye

sahip olabilecegi fonksiyonlar i¢in eylemde kontrol onay1 saglanacaktir.

6.3.2. CBTC Tren Tanimlamasi ve Tren Takibi

CBTC bolgesinde faaliyet gosteren her bir CBTC donanimli trene bir tren kimligi
atanir. Tren tanimlamalari her bir trene 6zeldir. Bu tren tanimlamasi, tren tipini ve

trenle ilgili diger bilgileri belirtir.

Bir ATS sistemi, CBTC bdlgesinde faaliyet gosteren tiim CBTC donanimli trenlerin
konumlarini, kimliklerini, tren tarifesini ve diger ilgili verileri ATS kullanici
arayiizinde otomatik olarak takip etme, kayit tutma ve goriintiileme yetenegine sahip
olacaktir [28]. Trenlerin 6n ve arka konumlar1 CBTC tren konum raporlarina gore
izlenecek ve tren konumu ATS kullanici arayiiziinde gosterilecektir. Tren
uzunlugundaki degisiklikler, oransal olarak veya metinsel tren uzunlugu verileriyle

desteklenen standart bir uzunluk simgesi olarak goriintiilenebilir.

6.3.3. Tren Rotasi

Bir ATS sistemi, CBTC boélgesinde faaliyet gosteren CBTC donanimli trenlerin CBTC
tren konum raporlarina ve tren servis verilerine, dnceden tanimlanmis yonlendirme
kurallarma ve ATS kullanic1 yonlendirme hizmet stratejisine uygun olarak manuel ve

otomatik olarak yonlendirilmesine izin verebilir.

Ozel hat konfigiirasyonunun uygulanabildigi yerlerde, otomatik yonlendirme,
makaslarda trenlerin uygun sekilde birlestirilmesini ve ayrilmasini, trenlerin geri

doniisiinii, trenlerin depolama alanlarindan/bolgelerine taginmasin1i  ve servis
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kesintilerine ve/veya planlanan kesintileri ATS kullanici arayiiziinde belirtilmeli ve

ayrica otoritenin belirttigi sekilde ekranlardan tren operatoriine gosterilebilir.

Bir ATS sistemi ayrica CBTC bolgesinde faaliyet gosteren CBTC donanimli trenlerin
hareket yetkilerini kontrol etmek ve sinirlamak i¢in bir arag igerebilir. CBTC hareket
yetkisi smirlart ATS kullanici arayiiziinde gosterilebilmeli ve yetki siirlarinin

denetlenmeyen herhangi bir durumda alarm vermelidir [28].

6.3.4. Otomatik Tren Denetimi

6.3.4.1. Program/isletme Denetimi

Bir ATS sistemi, CBTC bdlgesinde faaliyet gosteren CBTC donanimli trenlerin
zamanlamasini ve/veya yoldaki uyumu ile ilgili olarak otomatik olarak izleme ve

diizenleme kabiliyetine sahip olabilir.

Bir ATS sistemi otomatik bir bilgi gonderme islevi icerebilir (tren kimlikleri, CBTC
tren yeri raporlari, trenler arasindaki tarifeli ve gercek gecisler ve yetkili ATS

kullanicilar tarafindan uygulanan servis stratejileri temel alinarak).

CBTC donanimli trenler, otoritenin belirttigi gibi tarifesi ve rota diizenlemesi, bekleme
siiresi (tren tutma yerleri dahil) yoluyla yapilacak ve ayrica istasyonlar arasindaki
calisma siirelerinin kontrolii (6rnegin, hizlanma ve servis freni hizlarin1 ayarlama ve

ayarlamalar) yapilarak kontrol edilir.

Insanla isletilen trenler icin, istenilen istasyon kalkis zamani ve istasyonlar arasinda
istenen hiz profili, tren operatoriine gostergelerinde gosterilebilir ve ATO modunda
calisirken, otomatik olarak kullanilan bir CBTC sistemi tarafindan ATO otomatik hiz

denetim fonksiyonu uygulanmalidir [28].

Bir ATS sistemi, CBTC donanimli trenlerin (6rnegin, 1slak ray kosullarina karsilik

olarak) tren servisi fren profillerini ayarlama kabiliyetini saglayabilir. Bir CBTC
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sistemi, acil durum fren uygulamasiyla sonug¢lanabilecek kosullari 6nlemek igin servis

frenleme profillerinde istenen degisikliklerin uygulanmasini koordine edecektir.

6.3.4.2. Makas Yonetimi

Bir ATS sistemi, genel sistem gecikmelerini en aza indirmek i¢in uygun tren
bulugmalarini (yerel ve ekspres hatlar arasindaki transferler ve farkli hatlar arasindaki
birlesme noktasinda) kolaylastirmak icin CBTC tren konum raporlarina dayanan

otomatik tren diizenleme fonksiyonlarini igerebilir [28].

6.3.4.3. Enerji Optimizasyonu

Bir ATS sistemi, CBTC donanimli trenler i¢in tren ivmelenme, tren siiziilmesi ve tren
frenlemesinin ger¢ek zamanli kontrolii ve koordinasyonu yoluyla enerji optimizasyon
algoritmalarini uygulama yetenegine sahip olmalidir [28]. Enerji optimizasyonuna
kars1 program/ilerleme diizenlemesine verilen Oncelik, otorite tarafindan belirtildigi

sekilde olacaktir.

6.3.5. Istasyon Durma Fonksiyonlar

6.3.5.1. Bir Sonraki Istasyonda Treni Durdurma

Bir ATS sistemi, trenin bir sonraki istasyonu atlamasi planlanmis olsa bile, CBTC
donanimli tren/trenlerin bir sonra ki istasyonda durmak i¢in yonlendirme araglari igerir
[28]. Insanla calisan trenlerde, bir CBTC sistem, ATS tren durma bilgisini tren
operatoriine DMI arayiiz araciligi ile gosterebilir. Ayn1 zamanda ATO modunda,
CBTC donaniml bir tren bir sonra ki istasyonda otomatik olarak durabilmelidir.

6.3.5.2. Treni Istasyonda Tutma

Miirettebatsiz ¢alisan trenler i¢in bir ATS sistemi, bir istasyonda CBTC donanimli bir

treni tutacak (ve daha sonra serbest birakacak) imkanlar igerecektir [28].
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Insanla calisan trenler igin bu islev istege baghdir ve otorite tarafindan belirtildigi
sekilde olmalidir. Bu islev saglaniyorsa, bir CBTC sistemi, tren operatoriine bilgi
gosterebilir ve/veya CBTC donanimhi bir tren ATO modunda istasyonda hareket

etmesi Onlenebilir.

6.3.5.3. Istasyonda Durmay1 Atlama

Bir ATS sistemi, bir CBTC donanimli trenin veya CBTC donanimli tren grubunun bir
istasyondan veya bir grup istasyondan durmadan ge¢cmesini saglayacak tesisleri
icerebilir. Miirettebatla calisan trenlerde, bir CBTC sistemi, atlama istasyonu
bilgilerini tren operatoriine arayiiz ekranlarinda gosterebilir. ATO modunda, tren

belirlenen istasyonlar1 otomatik olarak atlayacaktir [28].

6.3.5.4. Kap1 Kontrol Engelleme

Bir ATS sistemi ATP-Kap1 Kontrol fonksiyonuna gore tren kapilarinin CBTC

kontroliinii 6nleme (ve sonradan izin verme) olanaklar1 igerebilir.

6.3.6. Tren Operasyonlar1 Kisitlama

Asagidaki islevlerin uygulanmasi ve kaldirilmasi potansiyel olarak sistem
tehlikelerine neden olabilir ve bu islevlerin spesifik uygulamasi EN 1474-1
Performans Gereksinimlerinde tanimlanan “Risk tanimlama ve risk degerlendirme

sliregleri” tarafindan istenen tehlike analizlerinde dikkate alinacaktir [28].

6.3.6.1. Tren Rotas1 Durdurma

Bir ATS sistemi, tek bir CBTC donanimli treni veya bir grup CBTC donanimli treni
derhal durdurmak igin bir arag saglayacaktir. Bir CBTC sistemi, belirlenen trenlerde

derhal bir fren uygulamasi baglatacak ve varsa tren operatdriine arayiiz {izerinden

haberdar edecektir [28].
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6.3.6.2. Gegici Hiz Kisitlamasi

Bir ATS sistemi, CBTC bolgesindeki herhangi bir hat boliimiinde ¢alisan CBTC
donanimli trenler i¢in gecici hiz kisitlamalari uygulayacak (ve kaldiracak)

fonksiyonlar igerecektir.

6.3.6.3. Makas/Yol Engelleme

Bir ATS sistemi, bir anahtari, bir ¢ikis sinyalini, bir rota giris noktasin1 veya CBTC
bolgesinde bir yolun bir boliimiinii bloke etme (ve daha sonra engelini kaldirma)
islevleri igerecektir. Bir CBTC sistemi, CBTC donanimli trenlerin gerekli pozisyonda
veya bloke edilmis rotalara ve/veya yol boliimlerine hizalanmamis bloke edilmis

makaslar iizerinde hareket yetkilileri almasini yasaklayacaktir [28].

6.3.6.4. Calisma Bolgesi

ATS sistemi, is ekiplerinin ve is trenlerinin korunmasi i¢in gegici g¢alisma bolgeleri

kurmak (ve daha sonra kaldirmak) i¢in tesisler i¢erecektir.

Bir CBTC sistemi, tanimlanmis ¢alisma bolgelerine yaklagsmak ve bu bolgelere
sinirlandirilmis  hizlarn uygulamak zorundadir (bkz. EN 1474-1 6.1.13) [28].
Miirettebatla ¢alisan trenlerde, kisitlamanin bir ¢alisma bolgesine bagli oldugunu
belirten bilgiler ekranlarinda tren operatoriine gosterilecek ve CBTC sistemi bir

calisma bolgesi iizerinden ATO calisma modunu engelleyebilecektir.

Bir ATS sistemi, goriisiin kisitli oldugu alanlarda yoldaki yol is¢ilerini uyarmak i¢in
yol boyunca trenlerin yaklagimini ve yoniinii gorsel ve isitsel olarak gosteren
yontemler de saglayabilir.

6.3.7. Yolcu Bilgi Sistemi Arayiizii

Bir ATS sistemi, CBTC tren konumu raporlarina dayanarak tren varig bilgisi gibi

otomatik yolcu bilgi mesajlarini iletmek i¢in hat boyu ve/veya arag iistli yolcu bilgi

44



sistemleri ile arayiiz olusturabilir. Trenle taginan yolcu bilgi sistemi arabirimleri i¢in

IEEE Std 1477-1998 standardi referans alinabilir [28].

6.3.8. Hata Raporlama

6.3.8.1. CBTC Hata Raporlama

Gegis sisteminin zaman performansini etkileyebilecek veya belirli CBTC islevlerinde
bagka bir kayipla sonuglanabilecek bir CBTC sistemi tarafindan algilanan veya
tolerans dis1 kosullar ATS kullanici arabirimi ekraninda otomatik olarak gosterilebilir.
Tim uyarilar, kritik ve kritik olmayan wuyarilara gore siniflandirilmals,

onceliklendirilmeli ve kaydedilmelidir. Tiim kritik uyar1 vermeler onay gerektirir.

6.3.8.2. Tren Ariza Raporlama

Trenle lizeri CBTC ekipmani, otorite tarafindan belirtildigi gibi, tren sagligi verilerini
ATS kullanic1 arabirimi ekranlarinda goriintiilenmek iizere yol kenarina iletmek

amaciyla trenle taginan alt sistemler ile arabirimler igerebilir.

6.3.9. Karsihkh Cahlsabilirlik Arayiiz Gereksinimleri

Birlikte galisabilirlik gereksinimlerinin otorite tarafindan belirtilmesi durumunda,
birlikte  c¢alisabilirlik  arabirimi  standartlarim1  tanimlamak o  otoritenin

sorumlulugundadir.

Birlikte galisabilirlik gereksinimlerine 6rnekler asagidakileri igerir [28];

a) Bir tedarikgi tarafindan saglanan CBTC ekipmani ile donatilmig trenler, baska
bir tedarikgi tarafindan saglanan hat boyu CBTC ekipmani ile donatilmig bir
alanda ¢alisabilme,

b) Iki ayr tedarikgi tarafindan saglanan hat boyu ekipmanlari ist iiste binme
alaninda (iki farkli sinyal tedarik¢i ekipmanlart ile olusturulmus sinyal

sistemlerinin kesisimi) ve ortak ATS ekipmanlartyla iletisim kurabilmesi,
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c) Bir tedarik¢i tarafindan verilen, baska bir tedarik¢i tarafindan saglanan tren
kaynaklit CBTC ekipmanlariyla donatilmis bagka bir temel isletme tinitesi ile
bir tren i¢inde calisabilmesi i¢in désenmis, tren kaynakli CBTC ekipmanina

sahip temel bir isletme birimi.
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BOLUM 7

EMNIYETLi FRENLEME

Sinyalizasyon sistemlerinin temel amaci bir isletmede trenlerin sik seferlerine uygun
bir trafik olusturulabilmesi ve emniyetli trafigin saglanmasidir. Geleneksel veya
glinliimiiz sinyal sistemlerinde bu amag da agikca gdsteriyor ki sinyal sistemlerinin ve
otomatik tren koruma sistemlerinin sistem tasariminda ana ve kritik faktdr emniyettir
[28]. Emniyetli frenleme, tren emniyeti ve verimliligi ile dogrudan iligkilidir. ATP
sistemi tarafindan ¢alisan bir tren otomatik olarak frenleneceginde, acil durum veya
hangi frenleme sistemi olursa olsun frenleme dogrulugu ve koruma mesafesi
saglanarak emniyetli bir frenleme yapilacaktir. Emniyetli koruma mesafesi ¢ok
uzunsa, isletmede tren trafik verimini azaltir ve siiriicii ile ¢alisan tren trafigini
yavaglatir. ATP sistemlerinin sistem tasarimi sirasinda saglayacagi ana gorevlerden

birisi optimum giivenli koruma mesafesi saglamaktir.

Emniyetli frenlemenin olusmasi ve gelistirilmesinin 6nemi, 1850'lerde ve 1860'larda
kademeli olarak tiim diinyada anlasilmaya baglandi. Basta “Armagh Demiryolu
Felaketi” olmak iizere bir dizi kazanin ardindan 1889'da Parlamento'nun yasay1 kabul
etmesinden sonra Birlesik Krallik'ta emniyetli frenleme kavrami zorunlu hale gelmistir

[40].

Emniyetli frenlemenin temeli, geleneksel sinyal diinyasindaki esdeger kilavuz “bir
blok ayirma” kuralidir; iki treni ayiran mesafe bir blok olmalidir [34]. Bu uygulama,
bir trenin devreye girmesi durumunda treni durdurmak icin yeterli mesafe olmasini

saglar.
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7.1. FREN VE EMNIYET

Emniyetli frenleme kavramini agiklamadan dnce temel frenleme ve emniyet kavramini
tanimlamak gerecektir. Bu boliimde temel frenleme ve emniyetli frenleme kavramlari,

alt sistemleri ile birlikte agiklanmaktadir.

7.1.1. Fren ve Frenleme

Frenleme EN 13452-1:2002 standardinda, meydana gelen tren hareketine direnmek
veya sabit bir trenin hareketini 6nlemek i¢in bir kuvvetin iretildigi siire¢ olarak
tanimlanmaktadir [41]. Frenleme fonksiyonunun olusmasi i¢in Frenleme islevini

gerceklestirilecek ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Fren performansi bir aracin veya altyapinin 6mrii, yolcu ve yiik tasima konforu igin
onemlidir. Fren sisteminin performansini ve islevini etkileyen ana faktorler; frenleme
kuvveti, araclarin kiitlesi ve hizi, durma veya fren mesafesi, demiryolu durumu ve

cevresel faktorlerdir [42].

7.1.2. Emniyet ve Emniyetli Frenleme

Emniyet, tiim sistem ve alt sistemlerinin kabul edilemeyecek risklerden korunma
durumudur. Frenleme Baglik 7.1.1°de belirtildigi gibi, bir kiitlenin hareketsiz
kalmasini saglamak veya hareket eden bir kiitlenin hareketsiz konuma geri donmesini
saglamaktadir. Yik ve Yolcu tagimaciligi yapilan rayli sistemlerde, frenleme
ekonomik, emniyetli, giivenilir isletmelerin geregi olarak olusan trafik yonetim
sistemleri i¢in hayati onem tasimaktadir. Ekonomik, emniyetli ve giivenilir sistemlerin
isletilebilmesi ve sinyalizasyon sistemlerinin gelisimi ile emniyetli frenleme kavrami

olusmustur.

Ozetle; Emniyetli Frenleme, frenleme dogrulugudur. Frenleme Dogrulugu tarafindan
belirlenen giivenli koruma mesafesi, frenleme hassasiyeti, treninin frenleme de ki
baslangi¢ hizi, kontrol yolu, fren sistemleri dagilimi, ATP sistemlerinin reaksiyon

stiresi, tekerlek-yapisma (adezyon) gibi farkli faktorlerden etkilenir. Yukaridaki
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faktorler analiz edildigi siirece, ATP sistemlerinin tren isletim giivenligini saglamasini
ve tren operasyon verimliligini arttirmasini saglamak i¢in giivenli koruma mesafesi

dogru bir sekilde belirlenebilir ve emniyetli frenleme gergeklestirilebilir.

7.2. FREN SISTEMLERiI UYGULAMALARI VE GEREKSINIMLERI

DIN EN 13452-1: 2003 standardinda yaygin olarak kullanilan frenleme uygulamalari
temel olarak su sekilde kategorize edilmektedir [43];

a) Servis fren uygulamasi

b) Tam servis fren uygulamasi

c) Acil fren uygulamasi

d) Durdurma fren Uygulamasi

e) Egim fren uygulamasi

f) Imbolizasyon fren uygulamasi
a. Park fren uygulamasi

b. Tutma fren uygulamasi

7.2.1. Servis Freni

Servis freni, isletme de ki bir ara¢ veya dizi i¢in isletme hiz kurallarinda seyretmesi
adina kullanilan hizmet freni ¢esididir. Trenin hizini kontrol etmek i¢in normalde tren
stirliciisiiniin ve/veya otomatik siirlis ekipmaninin kontrolii altinda kullanilan frenleme
sistemidir. Servis freni uygulama alanlari, hat tizerinde belirlenen hiz sinirlamalarmin
korunmasi igin tatbik edilir. Diger fren g¢esitlerine gore siirekli ve sik sik
kullanilmaktadir. Boylece ¢evresel ve asinma durumlarina karst giiclii bir frenleme

modeli olarak goriilmektedir.

Servis freni i¢in aranmas1 gereken bazi gereksinimler; servis frenlemesi saglanirken
belirlenen performans seviyelerine tutarl bir sekilde ulasilmalidir. Trenin kontrollii
hareket edebilmesi i¢in siiriicliniin siklikla kullanimma gore tasarlanmistir. Yolcu
konforunu iyilestirmek i¢in ise frenleme parametreleri ayarlanabilir hale getirilmistir
[43].
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a) Yiiksek kullanim sikligindan dolayi, servis frenlemesi kullanilan araglarda,
olumsuz cevresel etkilerin (6rnegin giiriiltli, toz olusumu) en aza
indirilmesini saglamalidir.

b) Ek olarak, Ulasim Otoritesi i¢in yasam dongiisii maliyetlerini diisiiren

sistemler aranmalidir.

7.2.2. Acil Durum Frenlemesi

Acil durum frenlemesi, belirli bir performans seviyesinde ve yiiksek biitiinliikle

tasarlanmalidir.

“Acil” terimi ne zaman kullanilirsa, Ulagtirma Otoritesi EN 13452-1 - 3.2.3 uyarinca

gereken acil durum fren tipini tanimlayacaktir [43].

Acil durum frenlemesi, diger frenleme uygulamalarinin aksine emniyeti
saglayabilmek adina yolcu ve personel konforunun diisiinmeksizin emniyetli durus
veya emniyetli mesafeyi saglamakta yetkindir. Acil durum fren sistemi, treni,
tanimlanan yavaslama seviyelerinde tanimlanmis bir hiz mesafesi iliskisine getirebilir

ve halkin ve personelin giivenligi ile orantili olarak sarsint1 yapabilir.

Bu uygulamanin baslatilabilmesi i¢in acil durumunu uluslararasi olarak tanimlanan 4

farkli uygulama mevcuttur. Tanimlayan 4 farkli kategoride Cizelge 7.1°de

tanimlanmustir.
Cizelge 7.1. Acil durum frenleme kategorisi [43].
Kategori Baslatma icin Temel Sebepler
Acil 1 Siirticii Farkindaligi veya ATO
Acil 2 Yolcu Alarmi
Acil 3 Siiriicii, Fren kontrolii iizerinden verilmis 6zel pozisyon ile veya ATP
Acil 4 Fren denetleyicisinden ayr1 kontrol ile yetkili kigi
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7.3. FRENLEME SISTEM GOREVLERIi

Bir demiryolu aracinin 6mrii boyunca ¢esitli frenleme gérevleri vardir. Fren sisteminin
temel gorevleri; hareket durumunun degismesi, hareket durumunun korunmasi ve
yuvarlanmaya karsi koruma seklindedir. [42]. Temel fren sistemi gorevleri, Sekil

7.1°de tanimlanmustir [43].

FREN SISTEMININ GOREVLERI

Hareket Durumunun Degismesi

imbalizasyon Durumunun
Hareket Durumunun Korunmasi M
Korunmasi

- Geciktirici Fren Uygulamasi - Egim Fren Uygulamasi - Park Fren Uygulamasi
- Tutma Fren Uygulamasi

Servis Fren Uygulamasi Tam Servis Fren Uygulamasi Acil Fren Uygulamasi

- Surlcl Acil Fren Durumu Uygulamasi

l l - Yolcu Acil Fren Durumu Uygulamasi
Kismi Fren Uygulamasi Durdurma Fren Uygulamasi

Emniyet Acil Fren Durumu Uygulamasi
Sekil 7.1. Temel fren sistemi gorevleri.

7.4. EMNIYETLI FRENLEME MESAFESI

Emniyetli Frenleme Mesafesi, otomatik bir tren koruma (ATP) sisteminin tasariminda
her zaman 6nemli bir sorun olmustur. ATP sisteminin kontrol sekli, tren fren sistemi
dogrulugu, ATP sisteminin reaksiyon siiresi vb. gibi bir¢ok faktor tarafindan
belirlenen tren frenleme dogrulugundan etkilenir. Matematiksel ifadesi de faktorlere

bagli olarak ¢ok degiskenli bir fonksiyon seklindedir.

Emniyetli frenleme tasarimi, tren operasyonunun emniyeti ve verimliligi ile yakindan
iliskilidir. Emniyetli frenleme mesafesi ¢ok kisaysa, hat iizerinde kapali bir sinyal
blogunu gecersiz kilabilir veya arkadaki tren 6ndeki tren ile ¢cakisabilir. Sonug olarak,

tren ¢alisma emniyeti ve gilivenirligi saglanamaz. Emniyetli frenleme mesafesi ¢ok
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uzunsa, iki tren arasindaki mesafe uzun olmasi gerektiginden hattin isletme

verimliligini azaltacaktir.

Emniyetli frenleme mesafesinde genel olarak iki farkli yaklagim ile tanimlama
yapilabilir, mutlak mesafe frenleme ve bagil mesafe frenleme [42]. Bu iki farkli tanim
frenleme de teorik ve pratik hesaplamada mevcut trenlerin hiz, frenleme kapasitesi,
hat faktorleri, hava sartlari, egim ve aracin frenleme egrisi gibi bir ¢ok faktoriin

frenlemeyi etkilemesinden dolay1 olusmustur.
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BOLUM 8

FONKSIiYONEL EMNIYET YONETIMi

Demiryolu sistemleri, kendilerini olusturan sistem ve alt sistemlerden olusan bir
sistemdir. Gelisen ve gelistirilen sistemlerde oncelik kazalar1 onlemektedir. Kazalar
onlemek adina yapilan ve yapilmis olan tiim faaliyetler genel olarak emniyet terimi ile
tanimlanmaktadir. Bir demiryolu sisteminde emniyet kavraminin tam olarak
tanimlanabilmesi ve uygulanabilmesi icin sistemi olusturan tiim sistem ve alt
sistemlerinde emniyetli olmas1 gerektigi one siiriilmektedir. Bu boliimde Emniyet,
Fonksiyonel Emniyet ve fonksiyonel emniyet yoOnetimi kavramlart dahilinde

uluslararasi kabul goren standartlar, calismalar tanimlanacaktir.

Emniyet; sistemlerin sahip olmasi gereken bir nitelik, 6zellik ve sistemin ¢evre ve
insan sagligmma yonelik bir tehlike unsuru olusturmamasini saglayan sistemler
biitiiniidiir [44]. Bu tanimda dahil olmak tizere farkli kuruluslar tarafindan farkl
tanimlamalar yapilmaktadir. Uluslararasi kuruluslar genel bir tanimi kabul etmektedir.

Uluslararas1 Elektromanyetik Komisyonu tarafindan yapilan tanimi kabul edilmistir

[45].

Fonksiyonel emniyet; bir sistemin emniyetli olabildiginden bahsedebilmek i¢in
icerdigi tiim sistemler ve alt sistemlerin emniyetli olma durumunu ifade emektedir.
Fonksiyonel emniyet, sistem emniyetinin bir parcasidir ve sistemin, girdilerine gore
dogru islemleri yapmasina baghdir [46].

8.1. FONKSIYONEL EMNIYET YONETIiMi

Fonksiyonel emniyetin saglanabilmesi icin ilgi sistemler veya alt sistemlerin

iiretilmesi, gelistirilmesi gibi asamalarinda konsept asamasindan isletmeden ¢ikarma
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fazina kadar olan yagam dongiisii olarak adlandirilan bir siiregte tiim fazlarda takip

edilmesi ve uygulanmasi gereken idari ve teknik faaliyet gereksinimleri vardir.

IEC 61508

Elektrik / Elektronik / Programlanabilir Elektronik Givenlikle

ilgili Sistemlerin Fonksiyonel Emniyeti

EN 50126

Demiryolu Uygulamalari - Guvenilirlik, Kullanilabilirlik,

Diger iliskili Standartlar

L . Lo Nukleer, Ot tiv vb.
Surdurulebilirlik ve Emniyet Sartnamesi ve Ispati HRIEET, QUL

EN 50128 EN 50129

Demiryolu kontrol ve koruma sistemleri igin yazilim Sinyalizasyon i¢in emniyetle ilgili elektronik sistemler

Sekil 8.1. IEC 61508 cat1 standart gosterimi.

8.2. SISTEM YASAM DONGUSU VE GOREVLERI

Sistem yasam dongiisii bir projenin SIL seviyesinde hazirlanabilmesi igin, projenin
icerik kismindan baglayan, sistem mimarisinin olusturulmas: ve dagitilmasina kadar
devam eden tiim proje zamani igin kullanilan tanimdir. Ayn1 zamanda “V” model

olarak da adlandirilmaktadir.

Yasam donglisii; bir sistem, sistemler veya alt sistemler i¢in uygulanabilirlik kurallar
dahil olmak iizere RAMS yonetimi i¢in bir temel olarak EN 50126 standardinda

tanimlanmastir.
Yasam dongiisii, s6z konusu sistem yasam dongiisii asamalar1 boyunca ilerlerken,
RAMS dahil olmak iizere bir sistemin tiim yonlerini planlamak, yonetmek, kontrol

etmek ve izlemek i¢in bir yap1 saglar [47].

Yasam dongiisii 50126-1:2017 standardinda 12 fazda tanimlanmaktadir. Standart

tarafindan tanimlanan fazlar Sekil 8.2°de gosterilmektedir.
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\

> 2. Sistem
Tanimlama
5 3. Risk Analizi

Sekil 8.2. Sistem Yasam Dongiisii.

Konsept fazi, sistem kapsamin, i¢eriginin ve amacinin belirlendigi fazdir. Bir sonraki
faz ve sistem yasam dongiisii boyunca gergeklestirilecek tiim fazlarin temelini

olusturmaktadir.

Sistem tanimlama fazi, sistem ve gorev profillerinin tanimlandigi, sinirlarinin

belirlendigi ve organizasyon olusturuldugu fazdir.

Risk analizi fazi, proje de olabilecek tehlikelerin analiz edildigi, kayit olusturuldugu,
emniyet planin olusturuldugu ve olusabilecek risklerin analiz ve degerlendirilmesinin

yapildig1 fazdir.

Sistem gereksinimleri fazi;, konsept, sistem tanimlama ve risk analizi fazinda olusan
gereksinimlerde dahil edilerek sistem gereksinimlerinin tanimlandigi, dogrulama

planlarinin olusturuldugu fazdir.
Sistem gereksinimlerinin paylastirilmasi fazi, sistem mimarisinin olusturuldugu ve

donanim ile yazilim tasarimi1 olarak ayrildig1 akabinde gereksinimlerin alt kirilimlarini

meydana getirildigi kisim olarak da ifade edilmektedir.
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Tasarim fazi, sistemin alt sistemlerinin tasarima dahil edildigi, RAM ve emniyet

analizlerinin gerceklestirildigi fazdir.

Uretim fazi, sistemin iiretiminin gergeklestirildigi, RAM ve emniyet diizenlemelerinin

olusturuldugu fazdir.

Entegrasyon fazi, olusturulan sistem ve alt sistemlerin, sisteme ek olarak dahil edilen
sistem ve alt sistemlerin/bilesenlerin entegre edildigi ve sistem testlerinin

gerceklestirildigi fazdir.

Sistem onaylama fazi, sistemin belirlenen ve istenilen sistem olarak iiretildigini
dogrulamak ve sistem testlerinin basarili sonuglarinin rapor haline getirildigi,

onaylandigi ve sistemin isletmeye alinmasi i¢in hazirlik fazidir.

Sistem kabulii fazi, sistemin kabul kayitlarinin olusturuldugu, dogrulandigi ve RAM

dogrulamasinin gergeklestirildigi, emniyet raporunun olusturuldugu fazdir.
Operasyon, Bakim ve Performans izleme fazi, sistemin isletmede oldugu, bir sonraki
projeler yeni RAM ve emniyet degerleri kaydi tutulan; proje i¢in olusturulan RAM ve

emniyet hedeflerinin dogrulunun kontroliiniin saglandig: fazdir.

Isletmeden ¢ikarma fazi, sistemin emniyet ve RAM performanslari degerlendirilerek

sistemin isletmeden ¢ikartildig1 fazdir.

8.3. EMNIYET SURECI - KUM SAATI MODELI

EN 50126-2:2017°de Kum saati modeli, EN 50126-1:2017’de tanimlanmis olan V
Model (Yasam Dongiisii Modeli) icin emniyet siireglerini uygulamaya yarayan

basitlestirilmis bir yaklasim sunar.

Kum Saati Modeli, ilgili sorumluluk alanlar1 da dahil olmak {izere, bir teknik sistem

icin kabul edilebilir bir emniyet seviyesi saglamak i¢in kullanilmaktadir.
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Bu modelin amaci, risk degerlendirmesinin (demiryolu sistemi diizeyinde) bir pargasi
olarak risk analizi ile tehlike kontroliiniin bir pargasi olarak (s6z konusu sistem
diizeyinde) tehlike analizi arasindaki ayrimi vurgulamaktir [48]. Kum saati modeli

Sekil 8.3’de gosterilmistir.

Risk Degerlendirmesi

A e Sistem Tanimi
e Asagidakileri iceren Risk
Analizi:
e Tehlike Tanimlamasi
e Sonug Analizi
e RAP Secimi
e Risk Degerlendirmesi

Sistem Gereksinimleri
Tammlanmasii
o ilgiliemniyet 6nlemleriyle
birlikte tanimlanmig e Ektehlikeler
tehlikelerin listesi e Basvuru Kosullari
e Emniyet Gereklilikleri:
e Secilmis Uygulama Kodlari
e ERE'den Hedefler
o Referans sistem ozellikleri

Yasal Cergeve

e Tehlike Analizi
e Nedensel Analiz
e Tehlike Tanimlamasi
(aritma)
e Ortak Neden Analizi
C e Uygunlugun Gosterilmesi

Tehlike Kontroli

Demiryolu Gérev Tedarikginin
Sahibinin sorumlulugu sorumlulugu

Sekil 8.3. Kum Saati Modeli [48].
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8.3.1. Risk Degerlendirme

Risk degerlendirilmesi Sistem tanimma dayanir ve risk analizi ile risk

degerlendirmesini kapsar.

Bu faaliyetin ana gorevi, sistem tanimindan tiiretilen risk analizidir. Risk analizi;

tehlike tanimlamasini, sonug analizini ve Risk Kabul Ilkesinin (RAP) secimini igerir
[48].

Bir risk degerlendirmesindeki ayrinti diizeyi, riskin uygun sekilde degerlendirilmesini
saglamak i¢in yeterli olmalidir. Buradaki amag, herhangi bir 6nemsiz tehlikeyi
kataloglamak degildir.

Bir risk degerlendirmesi, demiryolu isletmesi ve uygulanan teknolojinin kendisi

icindeki tehlikelerin ve bunlarla iliskili risklerin makul bir analizini yansitmalidir.

8.3.1.1. Sistem Tamimlama

Sistem tanimlama risk degerlendirmenin ilk adimi olan sistem tanimlama EN 50126-
1:2017 7.3 bolimiine gore olusturulacaktir [46]. Tehlikeleri tanimlayabilmek igin

sistem tanimlama asagidaki hususlar1 igermelidir;

a) Sistemin hedefi ve gorev profili
b) Sistem sinirlar
c) Sistemi etkileyen operasyonel gereksinimler

d) Risk degerlendirmesi i¢in mevcut emniyet 6nlemleri ve varsayimlar

Emniyet durumlar arasindaki iliski, Yasam Dongilisiinde '"sistem tanimi ve
operasyonel baglam" sirasinda olusturulan karsilik gelen bir sistem ayristirmasi ile

iliskilendirilecektir.

Niteliksel acik risk tahmini, uzman goriisii kullanilarak yapilmalidir (6rnegin, sistem

tanimina dayali mantiksal bir argiiman kullanilarak) [48].
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8.3.1.2. Risk Analizi

Risk Analizi, potansiyel tehlikeleri belirlemek, tehlikelerin derecesini ve tehlikelerin

sikligini belirlemek i¢in kullanilan bir analiz yontemidir [49].

Risk analizi siireci tekrarlanan bir siiregtir. Incelenen sistemin tanimiyla baslayacaktir.
Daha sonra, so6z konusu sistem igin tehlikeler, riskler, ilgili emniyet 6nlemleri ve

sonucta ortaya ¢ikan emniyet gereksinimleri tanimlanacaktir [48].

Risk analizi sunlar igerir;

a) Tehlike tanimlama;
b) Sonug analizi (sonuglarin analizi, yani kayiplar).

c) Risk Kabul Prensibinin se¢ilmesi (CoP, RS, ERE)

Risk analizinin basariyla yapilabilmesi igin tehlikenin tanimlanmasi, tehlike
siiflandirmasi ve segilen risk kabul ilkelerini desteklemek i¢in gerektiginde bir risk

modeli tanimlanmalidir.

Sebepler, tehlikeler ve kazalar, bir iliski i¢indedir, 6rnegin;

a) Tek bir neden birkag farkli tehlikeyi tetikleyebilir (veya katkida bulunabilir);

b) Bir tehlike birkag¢ farkli nedenden kaynaklanabilir;

c) Bir tehlike, farkli operasyonel ve cevresel baglamlarda farkli tipte kazalara
neden olabilir;

d) Bir kazanin farkli operasyonel ve gevresel baglamlarda farkli sonuglari olabilir.

Boyle bir model, belirli bir kaza senaryosundaki tehlikeler, tetikleyen olaylar ve

engeller arasindaki baglantilar1 nitel ve esnek bir sekilde belirleyebilir.

Belirli durumlarda, s6z konusu sistem diizeyindeki tehlikeler, dogrudan demiryolu

sistemi diizeyinde tehlikelere yol acabilir ve bunlar dogrudan kazalara dontigebilir.

59



Diger durumlarda engeller etkili olabilir. Kazalara veya hatalara yol agabilecek

durumlardir.

Tehlike Tanimlama

Tanimlanan sisteme gore sistem seviyesine gore tehlikeler tanimlanir. Tehlikelerin

sistematik olarak tanimlanmasi genellikle asagidaki faaliyetlerle gerceklestirilir [50];

a) Gegmis deneyimlerden yararlanmak,

b) Kaza raporu kayitlari incelemek,

c) Onceki ve gelen sistemden tehlike ve hata bilgilerini toplamak,

d) Proaktif tahmin,

e) Ekip ici beyin firtinasi, Ulusal Otorite ve degerlendirici ile goriis aligveriginde

bulunmak.

Sonu¢ Analizi

Tanimlanan tehlikelere gore de olusabilecek sonuglar belirlenir. Sonug analizi,
tehlikeden kaynaklanabilecek ara kosullarin ve nihai sonuglarin belirlenmesini ve
sistem diizeyinde her bir tehlikeden kaynaklanan kaza olasiliginin tahmin edilmesini

igerir.

Risk Kabul Prensibinin Secilmesi (RAP)

Asagida belirtilen {i¢ risk kabul kriterinden biri secilerek tehlike kontrol altina

alinmalidir.

Teknigin Bilinen Kurallari (CoP)

Teknigin bilinen kurallar1 (yonetmelikler, standartlar vb.) dogru kullanildig1 zaman bir
veya birden fazla tehlikenin kontrol edilmesini saglar. CoP’nin kullanilmast, risk kabul

prensibi olarak kabul edilir. Kullanilan diizenlemeler asagidaki ozelliklere sahip

olmalidir [48];
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a)
b)

Demiryolu sektoriinde taninmig ve kabul edilmis olmalidir.
Tanimlanan sistem i¢inde tehlikenin kontrol edilebilmesi i¢in uygulanabilir

olmalidir.

Referans Sistemler (RS)

Referans sistemler araciligiyla tehlikeler kontrol edilecek ise referans olarak

gosterilecek olan sistem asagidaki gereksinimleri yerine getirmelidir;

a)

b)

d)

Kullaniminda kabul edilebilir bir emniyet seviyesine sahip oldugu kanitlanmig
olmalidir.

Tanimlanan sistem ile benzer fonksiyonlara ve ara yiizlere sahip olmalidir.
Referans sistem uzun siire, tanimlanan sistem igerisindeki isletme kosullarina
benzer kosullar altinda kullanilmis olmalidir.

Referans sistem gozlenen tehlike ve kaza icin emniyetli olarak ispat edilmis

olmalidir.

Dogrudan Risk Tahmini (ERE)

Risk kabul prensibi olarak ilk iki yontem ile tehlikeler kontrol altina alinamadig:

durumlarda dogrudan risk tahmini prensibi ile risk analizi gergeklestirilir. Riskin kabul

edilebilir oldugundan emin olunmalidir.

Dogrudan risk tahmini agagidaki gereksinimleri yerine getirmelidir [48];

a)

Uygulanan yontem, gdzlenen sistemi ve parametreleri dogru bir sekilde
yansitmalidir.

Sonuglar, kesin kararlar almak i¢in net olmalidir.

Sonuglar kesinlikle belgelendirilmelidir.

Tahmin, niceliksel veya niteliksel olabilir.

Niceliksel risk tahmini, ortaya ¢ikma olasiligi ve kaza senaryosuna gore

siddetine yonelik varsayimlar ile yapilir.
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f) Niteliksel risk tahmini, uzmanlarin fikirlerine dayanarak yapilir.

Risk Kabul Prensibi olarak Dogrudan Risk Tahmini uygulandiginda, Risk kabul

kriterleri tanimlanir.

8.3.1.3. Risk Derecelendirme

Tehlikeden kaynaklanan sonucun siklig1 ve siddetine gore riskin derecelendirilmesidir.
Risk, Tehlikeden dolay1 olusabilecek olan bir hasarin (kazanin) sikligi ve hasarmn

siddetinin kombinasyonudur.

Asagidaki tablolar, belirli bir kullanimla ilgili 6nem kategorilerinin o6rneklerini
vermektedir. Tabloya gore kazanin siddeti segilmelidir. Siddetin birimi olarak 6li

sayis1, agir yarali, sistem kayb1 gibi diigtiniilebilir.

Cizelge 8.1. Siddet tablosu [48].

Siddet Sonuclar

Cok fazla kisinin etkilenmesi ve birden fazla 6lii olmas1 ve/veya agir
cevre zararl

Felaket

Az kisinin etkilenmesi ve en az bir 0li olmas1 ve/veya ciddi ¢evre

Kritik
zararl

Ciddi En az bir agir yarali veya birden fazla hafif yarali olmasi ve/veya
cevreye kiiglik capli zarar

Onemsiz Olasi hafif yaralanmalar

Ayni sekilde Cizelge 8.2’ye gore kazanin siklig1 se¢ilmelidir. Siklig1 birim olarak yilda

bir kere vb. gibi diistinebilinir.

62



Cizelge 8.2. Siklik tablosu [48].

Aciklamasi(senede 5000

Aciklamas ‘ .
Sikhik i . saat isletme,30 yil sistem
(giinde 24 saat isletme) mrii)
Sik Sik Alt1 haftada bir 150’den fazla
Muhtemel Alt1 haftada bir ile yilda bir arasi 15 ile 150 arast
Olast Yilda bir ile on yilda bir arasi 2 ile 15 arasi1
Nadir On yilda bir ile bin yilda bir aras1 En fazla 1 defa

Bin yilda bir ile yiiz bin yilda bir = Sistem 6mrii boyunca olmasi

Olas1 degil arasi beklenemez.

Sitem Omrii boyunca olmasi

Cok diisiik olasilik Yiiz bin yilda bir miimkiin degildir,

Tanimlanan risklere atanan risk kabul kategorileri siniflandirilir. Cizelge 8.3’de risk

kabul kategorileri gosterilmektedir.

Cizelge 8.3. Risk kabul kategorileri [48].

Risk Kabul Kategorileri -

Tolere Edilemez Risk ortadan kaldirilacaktir

Risk, yalnizca azaltilmasi miimkiin degilse ve demiryolu
gorevlileri veya sorumlu Emniyet Diizenleme Kurumu'nun
mutabakati ile kabul edilecektir.

Risk, yeterli kontrol (6rn. Bakim prosediirleri veya kurallari)
Tolere edilebilir ve sorumlu demiryolu gorevlilerinin mutabakati ile tolere
edilebilir ve kabul edilebilir.

Demiryolu gorevlilerinin mutabakati olmadan risk kabul

Thmal edilebilir edilebilir

Risk matrisi (siddet x siklik), siklik, siddet ve risk kabul kategorilerine gore
yapilmalidir.

Risk Kabul Kriteri = Siddet x Siklik (8.1.)
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Cizelge 8.4. Risk kabul kategorileri [48].

Olasihk  Sikhk Risk Kabul Kategorileri
P<=1e-3/h = Sik Sik quere To_Iere To.lere
edilemez edilemez edilemez

Tolere Tolere Tolere
edilebilir edilemez edilemez
Tolere

Tolere
edilebilir edilemez
_ . [hmal Tolere
P<=le-6/ | Nadir edilebilir  edilebilir --

P<=le-4/h Muhtemel

P<=1e-5/h @ Olasi

B .. [hmal Thmal Tolere
P<=le-7/h  Olasi degil edilebilic  edilebilic  edilebilir
pe=logh ©OK diisiik  Ihmal [hmal [hmal Tolere
olasilik edilebilir edilebilir edilebilir edilebilir
Sonuglarin - . - .
Siddet diizeyi Onemsiz Ciddi Kritik Felaket

Cizelge 8.4’de yer alan 6nemsiz ve ihmal edilebilir olanlar, kabul edilebilir risk
kategorisini gdstermektedir. Tolere edilemeyen ve ihmal edilemeyen kategoriler i¢in
emniyet gereksinimleri veya emniyet fonksiyonu yazilarak riski kabul edilebilir

kategoriye getirmek amaclanir.

Risk Degerlendirmesi sonrasinda risk kabul ilkesi ERE olan tehlikeler i¢in SIL
seviyesi belirlenir. Risk analizi, tim 6ngoriilebilir tehlikelerin tanimlandigina, tolere
edilemeyen ve ihmal edilemeyen risklerin, risk matris yontemi ile azaltildigina dair

gilivence saglamalidir.

Risk matris yontemi ile tehlikelerin siddeti ele alinarak riskin tolere edilebilir seviyeye
azaltilmasi ile yukaridaki tabloda olasilik kolonundan uygun gelen THR degeri
atanarak SIL seviyesi belirlenir. SIL seviyeleri, dogrudan ve dolayli etkilerine gore
degisir. Siddeti felaket olan tehlikelerin sonuca dogrudan etki ettiginde THR 107 h'
iken, dolayli etki sonucu THR 10® h? elde edilir.

Cizelge 8.4, ilgili tehlike icin THR gerekliliginden emniyetle ilgili fonksiyonel
gereksinim igin gerekli SIL'i tanimlar. SIL-THR iliskisi Cizelge 8.5'da verilmistir.
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Cizelge 8.5. THR/SIL iligkisi.

THR (h) SIL
10° < THR < 10°
108 <THR <107
107 < THR < 10

N WS

10°<THR < 10®

8.3.2. Emniyet Gereksinimleri

Risk degerlendirme siireci sonucunda, sistem emniyet gereksinimleri elde edilir.

Emniyet gereksinimleri ii¢ gruba ayrilir [48];
a) Fonksiyonel emniyet gereksinimleri,
b) Teknik emniyet gereksinimleri,
c) Baglamsal emniyet gereksinimleri.
8.3.2.1. Fonksiyonel Emniyet Gereksinimleri
Emniyet ile ilgili fonksiyonlarin beklenilen fonksiyonel davranisidir.

Arniza durumunda emniyet ile ilgili fonksiyonlarin davranist;

a) Emniyet biitiinligii gereksinimleri

b) Tehlikeli olmayan ariza durumunda davranisi
8.3.2.2. Teknik Emniyet Gereksinimleri
Sistemin uygulamasi ile baglantilidir. Her alt sistem/iiriin i¢in teknik gereksinimler,
amagclanan fonksiyonlarin kapsamina bakilmaksizin, sistem / alt sistem /teknoloji ’den

kaynaklanan potansiyel tehditler, ¢cevresel kosullar, bakim yapilabilirlik gibi farkl

acilardan tiiretilebilir.
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Omek olarak yanic1 malzemelerin bulunmasi, elektrik gerilimin bulunmasi, keskin
koseler, yapisal biitlinliik ile ilgili tehlikeler, zararli maddelerin bulunmasi, mekanik
dayaniklilik, nem, 1s1, ates vb. fiziksel kosullar altinda davranis1 verilebilir.
8.3.2.3. Baglamsal Emniyet Gereksinimleri
Isletmesel ve bakim emniyet gereksinimlerini kapsar. Hiz, isletilecek tren sayisi,
ortalama isletme zamani, sinyalizasyon talimati, egitim talebi, personel talebi,
isletmesel personelin yeterliligi gibi konular1 igermektedir.
8.3.3. Emniyet Biitiinliik Seviyesi (SIL)
Emniyet Biitiinliigli, emniyetle ilgili bir sistemin, belirtilen tiim kosullar altinda,
belirtilen ¢aligma ortaminda ve belirtilen bir siire icinde gerekli emniyet islevlerini
yerine getirmesidir.
Emniyet Biitiinliigl, rastgele ve sistematik arizalardan etkilenebilir.
8.3.3.1. Sistematik Arizalar
Sistematik arizalar, emniyet biitiinliiglinlin sayisallagtiritlamayan bir pargasidir;

a) Tasarim hatalari, liretim hatalari, entegrasyon hatalari,

b) Insan hatast,

c) Sistematik ariza biitiinliigl, kalite yonetimi, emniyet yonetimi ve teknik

engellerle saglanir.

8.3.3.2. Rastgele Arizalar

Rastgele arizalar, emniyet biitiinliigliniin sayisal hale getirilebilen kismidir.
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Rastgele arizalar, tahmin edilemeyen hatalardir. Rastgele ariza biitiinliigii, 6zellikle
donanim bilesenlerinin giivenilirliginin (R) sonucudur ve donanim arizalariyla

iliskilidir.

Rastgele basarisizlik orani kiigiiktiir hedef THR degeri olmalidir.

Gerekli SIL seviyesini saglamak i¢in hem sistematik hem de rastgele arizalarda

biitlinliik saglanmalidir.

8.3.4. Tehlike Kontrolii

Tehlike kontrolii, belirlenen THR degerlerinin tutturuldugunu ve yonetildigini
gostermektir. Tehlike Kontrolii, Tehlike analizi ve emniyet gerekliliklerinin yerine
getirildigini kanitlamak i¢in ilgili emniyet analizlerini yapmak ve ilgili emniyet

belgeleri hazirlamaktan olusur.

8.3.4.1. Tehlike Analizi

Analiz edilen senaryolarin karmagikligindan dolayi, sonug analizi asagidan yukariya
teknikler veya asagidan yukariya ve yukaridan asagiya tekniklerin bir kombinasyonu

kullanilarak gerceklestirilir.

Uzman goriisiiniin rolii, destekte kullanilan tekniklerin analizi ve kalibrasyonu i¢in

esastir.

Sonug analizini ger¢eklestirmek i¢in genellikle kombinasyon halinde farkli teknikler
kullanilabilir. Yaygin olarak kullanilan risk degerlendirme teknikleri Cizelge 8.6’da
karsilastirilmistir. Bu tekniklerden hata agaci analizi ve hata tiirleri ve etkileri analizi

kisaca tanimlanmustir.
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Cizelge 8.6. Risk degerlendirme teknikleri [51]

Teknik Kaynaklar = Belirsizlik Derecesi = Karmasikhk Nicelik Hesaplamasi

FMEA Orta Orta Orta Orta
FMECA  Orta Orta Orta Orta
FTA Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
HAZOP Orta Yiiksek Yiiksek Orta
RCM Orta Orta Orta Yiiksek
PHA Diisiik Yiiksek Orta Diisiik
ETA Orta Orta Orta Yiiksek
RBD Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiksek

Hata Agac1 Analizi (FTA)

FTA'min amaci, kalitatif ve kantitatif yontemlerle tepe olayin ariza oranini
hesaplamaktir. Olasilik hesabu ile rastgele arizalar i¢in nicel bir degerlendirme yapilir.
Olasilik hesabi, kabul edilebilir THR'ye ulagilmasini saglamak icin yalnizca
hafifletilmis tehlikeleri kullanilir.

Diger bir deyisle, kantitatif analiz amaciyla, arta kalan analiz sonuglarini saglamak i¢in
azaltilmis tehlikeler i¢in olasilik hesabi ile nitel analizi dogrulanir. Olasilik hesabi,
donanim bileseni ariza oranlar1 ve ariza modlar1 i¢in bilinen verilere ve FMEA'dan

gelen rastgele donanim arizalarinin ortaya ¢ikma siirelerine dayanir.

Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA)

FMEA, Hata agaci analizi i¢in girdi bilgileri vermek tizere her bir alt sistem ariza
oranini tanimlamak icin bilesenlerin bilinen tiim ariza modlarinin ve sistem
seviyesinden alt sistem seviyesine kadar ariza oranmnin belirlendigi tehlike
tanimlamasin1 kullanacaktir. Bu analizin amaci, ekipman arizalarina atfedilebilen
tespit edilen potansiyel tehlikelerin etkili bir sekilde ortadan kaldirildigini veya kontrol

edildigini dogrulamaktir.
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Sistem diizeyinde, ariza kosullarinda sistem davranisini belgelemek i¢in bir FMEA
kullanilir. Her ariza modu i¢in tanilama kabiliyetini ve ariza oranlarmi belirlemek

adina elektronik modiil seviyesinde FMEA tekniginin bir varyasyonu Onerilir.

8.3.4.2. Ortak Neden Analizi

Ortak neden analizi, tiim yasam dongiisii boyunca risklerin bagimsizligini arastirir.
Bagimsizlik gereksiniminde, alt sistemler veya sistem islevleri arasinda fiziksel ve
fonksiyonel bagimsizlik olmalidir. Bagimsizlik tam olarak gosterilemezse, ortak

neden arizalarinin uygun bir ayrint1 diizeyinde modellenmesi gerekir.

8.3.4.3. Emniyet Ispati

Emniyet ispati, tirtiniin belirtilen emniyet gerekliliklerine uygunlugunu gosteren bir

belge olarak tanimlanir.

Emniyet ispat belgesi, EN 50129:2018 standardi Béliim 7'de belirtilen igerige gore
hazirlanir [52].
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BOLUM 9

HATA AGACI ANALIZI (FTA)

Hata Agaci Analizi (FTA), potansiyel arizalarin, nedenlerini ve mekanizmalarini
tanimlamak i¢in kullanilan, hata durumunu gorsel olarak gosteren tiimdengelimsel bir

analiz aracidir.[53]

FTA analiz sistemi olast1 bir kritik olay; 6rnegin bir ariza ile baslar ve bu olaya list olay
denilir. Bu durum bir ariza aninda kok nedenden temel diizey etkinlige yonelik riski
gorsel ve matematiksel olarak ifade eder. Bu {ist olaymin nedenini kontrol ederken,
sistem arizasinin bilesen arizalarindan veya bilesen arizalarinin kombinasyonlarindan
kaynaklandigin1 ve bu bilesen arizalarinin FTA’dan temel olaylar1 igerdigini gosterir
[54]. FTA’da analizi yapilan bir olay veya olaylar zinciri, problem ¢ozecek kisi veya
kurumlarin temel nedenlere veya temel diizeydeki olaylara yol agan etmenleri

gormelerini saglar.

FTA, belirtilen iist diizey tehlikeli / istenmeyen bir olayla baslar ve en iyi olaya neden
olabilecek tek olaylar1 ve olay kombinasyonlarini tanimlamak i¢in mantik
diyagramlarin kullanir. Daha sonra mantik diyagrami, en iist olaya neden olabilecek
tekli ve ¢oklu olaylar1 tanimlamak i¢in analiz gergeklestirilir [55].Sonrasinda olugma
degerlerinin olasilif1 agagtaki en diisiik olaylara atanir. FTA, {ist ve ara olaylarin

meydana gelme olasiligini belirlemek i¢in Boolean Cebiri'ni kullanir.

Boolean Cebri, George Boole'in 1850 yillarinda Aristo tarafindan olusturulan mantik
bilimine sembolik sekil verme istegi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Sayisal devrelerin
analiz ve tasarim siire¢lerinde agirlikli olarak kullanilmaktadir [56]. Boolean cebiri,
hata agact uygulamalarinda indirgenmeyi saglamaktadir. Hata agaci analizinde
Boolean Cebri kullanirken VE (AND) kapisinin islemi; olaylarin ancak ayni anda

gerceklesmesi durumunda kapinin bagli oldugu olayin vuku bulacagimi belirtir. VE
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kapisinda bagli olan olaylarin hata oranlar1 ¢arpilarak hata orani1 hesaplanir. VEYA
(OR) kapisinin islemi ise; olaylarin herhangi birinin gerceklesmesi ile bagl olduklari
iist olayin gerceklesecegini belirtir. Bu kapi ile baglanan olaylarin bir {ist kapiya direk
gecisi vardir. Bu durumda kapiya bagli olan alt olaylarin hata oranlar1 toplanarak
neden olduklari olayin hata oran1 hesaplanir. Ornegin; A ve B olaylar1 VE kapisi ile

bagli ise (A.B) seklinde, VEY A kapisi ile bagliysa (A+B) seklinde hesaplama yapilir.

Boolean Cebri kullanilarak en alt temel olaydan tepe olaya kadar hesaplama yapilarak
tepe olaym hata oran1 bulunur. Uriin ve siirecler daha karmasik hale geldikge, gorsel
olan FTA yaklasimi bagimsiz bir risk teknigi veya Ariza Modu Etkileri Analizi
(FMEA) olarak ¢ok 6nemlidir.

FTA’nin bazi kullanim durumlart su sekilde 6rneklendirilebilir;

a) Yeni bir lirlin gelistirilmesi siirecinde
b) Mevcut sistemde emniyeti etkileyebilecek bir giincelleme

€) Mevcut sistemde hata veya ariza durumlarinda

9.1. DIYAGRAM

Hata Agaci Analizi (FTA), birbirinden ayr1 arizalari sistem arizasiyla iliskilendiren
giivenirlik miihendisliginin en dnemli tekniklerinden biridir. Bu yontem Sekil 9.1°de
gosterildigi gibi bir aga¢ seklinde yukaridan asagiya bir mantik diyagramina
dayanmaktadir [54].
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a) Tepe Olay

A 4

Temel Olay Temel Olay Temel Olay
(E2) (E2) (%))

Sekil 9.1. (a) Ornek FTA Diyagrami ve (b) RBD — Giivenirlik Blok Diyagramu.

Ust ve temel olaylar1 baglamak icin FTA’da her zaman matematik bilimindeki iki
mantik kapisi olan VE, VEYA kapilar1 kullanilir. VEYA kapisi, giris olaylarindan
herhangi biri meydana gelirse kapinin ¢ikis olayinin meydana gelecegi anlamina gelir.
VE kapisi, kapinin ¢ikis olaymin yalnizca tiim giris olaylari meydana geldiginde

gerceklesebilecegi anlamini tasir.

9.1.1. Kap1 (G)

VE ile VEY A kapilari lojik kapi olarak adlandiriimaktadir (Cizelge 9.1). VE kapisinda
ara olay, tiim alt olaylar(Cizelge 9.2) meydana gelirse gergeklesir. VEYA kapisinda

ara olay, alt olaylardan biri meydana gelirse gergeklesir

Cizelge 9.1. Kap1 sembolleri ve anlamlari.

Sembol Tanmm

Q Ve Kapis1 / And Gate

iki veya daha fazla olayin ayn1 anda gergeklestigini gosterir.

Q Veya Kapisi / Or Gate

iki veya daha fazla olaydan sadece birinin gerceklestigini gosterir.
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Cizelge 9.2. Olay sembolleri ve anlamlari.

Sembol Tanm
O Temel Olay / Basic Event
Sistem bileseninde hata veya arizay1 gdsterir.
O Harici Olay / External Event
Normal sartlar gergeklesmesi veya ortaya ¢ikmasi beklenen olay.

Ara Olay / Intermediate Event

Birbirini etkileyen farkli olayin etkilesimi ile olugan olay1 gosterir.

<> Gelismemis Etkinlik / Undeveloped Event

Gerekli sartlar olugsmadigindan gergeklesmemis olay1 gosterir.

9.2. MATEMATIKSEL iFADELER
9.2.1. Ariza Siiresi (t)

Ariza siiresi sistemin fonksiyonunu yerine getiremedigi siiredir. Ariza siiresi, “t”

sembolii ile gosterilir.
9.2.2. Giivenirlik (R)

Guvenilirlik, Bir birimin t zamaninda, belirlenen kosullar altinda ondan istenen

fonksiyonu yerine getirebilme olasiligidir. Giivenirlik, R(t) sembolii ile gosterilir.
9.2.3. Aniza Olasihig (F)

Ariza olasilig1 bir birimin t zamaninda, belirlenen kosullar altinda ondan istenen

fonksiyonu yerine getirememe olasiligidir. Ariza olasiligi, F sembolii ile gosterilir.
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9.2.4. Arniza Oran (A)

Belli bir zamandaki ariza orani, 6rnegin bir gilin icerisinde arizalanan nesnelerin

sayisinin sistemin baslangicinda mevcut olan tiim nesnelere bdliinmesi sonucu elde

edilir.
dR(t)

Aoy = — d; (9.2.) [57]
R

9.2.4.1. Seri Sistem Yapilandirmasi (OR)

Bir sistemde ariza veya arizalar olustugunda, olusan arizalara bagl olarak olusan diger
arizalar seri ve bagli olarak gerceklestigi durumda seri sistem yapilandirmasi
kullanilmaktadir. Bu durum Booelan tekniginde ve FTA’da veya kapisi olarak
sembolize edilmektedir. Seri ariza durumlarinda Sekil 9.2. Seri sistem yapilandirmasi
ve Esitlik 9.3 gecerlidir [57].

"Sin _—»S§

Blocks § ="5in up state” S failed Top event

j/ \\ \ "C1T down state" a OR gate

I._#QHC?% _____ {C"}‘_.O |:> < | G| ol

S | C, failed || C, failed |----------- C, failed
— Leaves —_ 0

Sekil 9.2. Seri sistem yapilandirmasi [57].

CToplamA = Cl + CZ + C3 Cn (93)
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9.2.4.2. Paralel Sistem Yapilandirmasi (AND)

Bir sistemde arizalar olustugunda bunlara bagli olarak olusan diger arizalar, paralel ve
birbirinden bagimsiz sekilde farkli zamanlarda gergeklestigi durumlarda ise seri sistem
yapilandirmasi kullanilmaktadir. Bu durum Booelan tekniginde ve FTA’da ve kapisi
olarak sembolize edilmektedir. Seri ariza durumlarinda Sekil 9.3. Paralel sistem

yapilandirmasi ve Esitlik 9.4. gegerlidir [57].

Blocks "Sin _,__..-v?
= [OC! "
! ";/ down state Sfailed | Topevent
o

"C, in down state” AND gate

1@ e 0 S ="Sin up state” ‘:>
G| G| <
| C, failed || C, failed |----------- C, failed
n s @ @ «— Leaves — Q

Sekil 9.3. Paralel sistem yapilandirmasi [57].

CToplamX = Clx CZ X C3 CTL (94)
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9.2.5. Uygulama

Tren Hizi
Hesaplanamamasi
Kapi 1

A

N=2,001x10"-6

Hiz Olger Dogru Bilgi Kablo Baglantisi
Vermemesi Kopuk
Kapi 2 Olay 1

Enerji Yok
Olay 2

A= 1x107-6 A = 1x10"-6 A =1x10"-9

_ Miknatislarin Dogru Frekansin
Ozelligini Kaybetmesi Uretilememesi

Sekil 9.4. Ornek FLA lojik sema ve boolen teknigi ile ariza oran1 hesaplamasi.

}\«Kapl 2= 7\rO|ay 3X }\.Olay 4= 1x103x 1x10°3
)\aKapl 2= 1x10°®
)\Kap] 1= 7\/Kap1 2 + XOIays + }Molay 2= 1X10-6 + 1X10-6 + 1X10-9

)\,Kapl 1= 2001X10-6
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BOLUM 10

SADELESTIRILMIS EMNIYET ANALIZI

10.1. SISTEM TANIMLAMA

Sistem kapali bir hat icinde istasyonlar ve bakim merkezinden olusan, yolcu
isletmeciligi yapilan bir hatt1 igerir. Sistem emniyetli, verimli ve yiiksek performansta

hat isletimine olanak saglar.

Sistem, asagidaki ana alt sistemleri igermekte ve birlikte caligmaktadir;

a) ATS ekipmanlart
b) Hat boyu ekipmanlari
C) Arag Ustli ekipmanlari

d) Veri iletisim ekipmanlari

(@) Hat Boyu Ekipman ATS

!

| HatBoyuATP || Anklasman-IXL |  HatKenan ATO |

(b) Arag Ust Exipman

! Radio letigim Sisterni |

! !

[Arag Ustii ATP|[ Arag Usti ATO| [Arag Ustii ATP|| Arag Usta ATO]

®

Sekil 10.1. Modern bir CBTC sistem mimarisi.

Sistem o6zelliklert;

a) IEEE 1474-1 - CBTC Sinf 3
b) GOA2 otomasyon seviyesinde (Yar1 Otomatik Tren Isletimi) isletme

77



Sistem konfigiirasyonu;

a) Bir veya daha fazla isletim birimi igiren sabit uzunlukta tek yonlii trenler,

b) Bir veya daha fazla temel isletim {initesinden olusan sabit uzunlukta iki yonli
trenler,

¢) Degisken uzunluklu tek yonlii trenler,

d) Degisken uzunluklu ¢ift yonlii trenler.

Bu projede varsayilan sistem 6zellikleri Cizelge 10.1°de gosterilmistir.

Cizelge 10.1. Sistem o6zellikleri.*

Sistem CBTC
Stmif 3
Makinist Var
Otomasyon Seviyesi GOAZ2 — Yar1 Otomatik Tren Isletimi
ATC Var
ATP Var
ATO Var
ATS Var
Hat Boyu Sistem Radyo Anten
Hat boyu ATP
Hat boyu ATS
Makas
Konum Etiketleri
Arag Ustii Sistem Odometri Sistemi
Radar
fvme Olger
Insan Makine Arayiizii
Etiket Okuyucu
Tren Tespiti Hareketli Blok
Veri Iletigimi Radyo iletisim Sistemi
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*Tabloda belirtilen CBTC sistemi gergege uygun Ornek bir hata agaci analizi
yapilabilmesi i¢in temel seviyede bilgi verilmistir. Gergek c¢aligabilir bir sistem olmasi
icin ek olarak birden fazla sistem ve alt sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

10.2. ANALIZ 1

10.2.1. Tehlike Tanimlar: ve Sonuglari

Sistem i¢in olusturulan tehlike tanimlar1 ve sonuclar1 Cizelge 10.2°de gosterilmistir.

Cizelge 10.2. Sistem tehlike kaydi.

Incelenen

Tehlike No. Tehlike Tammm Tehlike Tehlike Sonucu

Sistem
CBTC tarafindan bilinen
CBTC.TEH.01 CBTC  Hiz kontrolii emniyetli hiz ve mesafe Carpisma
sinirinin asilmast
CBTC 'in Emniyetli hiz ve
CBTCTEH.02 CBTC Hizkontroli  mesafeminasimasmakarst o o o0
koruma ve denetim
yapmamast
CBTC 'in Emniyetli hiz ve
CBTC.TEH.03 CBTC Hiz kontroli Fren Uygulama hatas1 mesafenin asilmasina kars1
koruma ve denetim yapmaz
. . CBTC 'in Emniyetli hiz ve
CBTC.TEH.04 CBTC Hiz kontroli Yanhs hiz/mesafe denctimi mesafenin agilmasina karsi
ve korumast .
koruma ve denetim yapmaz
CBTC.TEH.05 CBTC Hizkontroli  Suructninemniyetlihizve —p Wi Kaybs
mesafeyi agmasi
CBTC.TEH.06 CBTC Hiz kontrolii Sﬁri_iciiye_ Yanlis Bilgi Sﬁriiciim:'m emniyetli hiz ve
Verilmesi mesafeyi agmasi
CBTC.TEH.07 CBTC Hizkontroli Siiriicii Hatast Strictiniin emniyetli huz ve
mesafeyi agmasi
Yiiksek ve diisiik sicaklik
CBTC.TEH.08 CBTC Sicaklik nedeniyle sistemin Fonksiyon Kayb1
arizalanmasi
Elektromanyetik Elektromanyetik parazit
CBTC.TEH.09 CBTC Parazitve nedeniyle sistemin Fonksiyon Kaybi
Uyumluluk arizalanmasi
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10.2.2. Risk Degerlendirme

Olusturulan tehlike tanimlar1 i¢in risk degerlendirmesi, var olan tehlikeler i¢in Cizelge
8.1. Siddet tablosu [48] ve Cizelge 8.2. Siklik tablosu referans alinarak Baslangig
Siklik Siitunu ve Baslangi¢ Siddet Stitunu tanimlamasi yapilacaktir. Cizelge 8.3. Risk
kabul kategorileri referans alinarak risk matrisi kullanilir ve Cizelge 8.4. Risk kabul
kategorileri [48] tizerinden risk degeri hesaplanir. Hesaplanan risklerin (Cizelge 10.3)
THR degerlerine ulasilacaktir. Bazi risk ve kayitlarda deneyimlerden elde edilen

degerler kullanilabilir.

Cizelge 10.3. Sistem risk degerlendirme.

Tehlike No. Baslangig Sikhgi Baslangig Siddeti Baslangig Riski
CBTC.TEH.01 Olasi Felaket Kabul edilemez
CBTC.TEH.02 Olasi Felaket Kabul edilemez
CBTC.TEH.03 Nadir Felaket ihmal Edilemez
CBTC.TEH.04 Nadir Felaket ihmal Edilemez
CBTC.TEH.05 Nadir Kritik ihmal Edilemez
CBTC.TEH.06 Nadir Kritik ihmal Edilemez
CBTC.TEH.07 Nadir Kritik ihmal Edilemez
CBTC.TEH.08 Nadir Kritik ihmal Edilemez
CBTC.TEH.09 Nadir Kritik ihmal Edilemez

10.2.3. Kabul Edilemez Tehlikeler I¢in Risk Degerlendirmesi

Baglangic Riskleri belirlenen, tolere edilemeyen tehlike tanimlari igin gerekirse
Emniyet Gereksinimi atayarak veya ek fonksiyonlar ile seri fonksiyon veya paralel
fonksiyon seklinde farkli kabul edilebilir degerlere ulasilabilmektedir. CBTC.TEH.08
ve CBTC.TEH.09 tehlike tanimlart i¢in Avrupa Normlar: iizerinden gereksinimler

tanimlanarak siklik ve siddeti kabul edilebilir seviyeye indirilmistir. Emniyet

80



gereksinimi tanimlanmayan tehlike kayitlart i¢in siddet degistirilemez olacagi icin
siklik durumunun indirgenmesi gerekmektedir. Siklik durumunu indirgemek igin
temel olay1 belirleyecek, tehlikelerin birbirleri ile iliskilerini tanimlayarak Cizelge

10.3’de tanimlanan THR degerleri ile Hata Agac1 Analizi yapilmas1 gerekmektedir.
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Cizelge 10.4. Tolere edilemeyen tehlikeler i¢in risk degerlendirmesi.

. Emniyet Gereksinimi/ THR

Tehlike No. . Kalan Sikhik Kalan Siddet  Bitis Riski Beklenen

ONLEM/MITIGATION Deseri
geri

cBTC.TEH.01  Otomatik Tren Koruma - Asin iz Korumast 4 qucon olasiik  Felaket Kabul edilebilir | 1e-9/h
ve Fren Giivencesi fonksiyonu olacaktir.

CBTC.TEH.02  Otomatik Tren Koruma - Asin Hz Korumast 4 qucon olasiik  Felaket Kabul edilebilir | 1e-9/h
ve Fren Giivencesi fonksiyonu olacaktir.
Otomatik Tren Koruma - Asirt Hiz Korumasi - - S

CBTC.TEH.03 ve Fren Giivencesi fonksiyonu olacaktr. Cok diistik olasilik  Kritik Kabul edilebilir | 1e-9/h

CBTC.TEH.0a  Otomatik Tren Koruma - Asint Fhz Korumast 1 qucin olasiik  Felaket Kabul edilebilir | 1e-0/h
ve Fren Giivencesi fonksiyonu olacaktir.

CBTC.TEH.05  Otomatik Tren Koruma - Asin Hhz Korumast -\ 4 ook olasiik - Kritik Kabul edilebilir | 1e-7/h
ve Fren Giivencesi fonksiyonu olacaktir.

CBTC.TEH.06  Otomatik Tren Koruma - Asin Hiz Korumast -\ qucon olasiik  Kritik Kabul edilebilir | 1e-7/h
ve Fren Giivencesi fonksiyonu olacaktir.

cBTC.TEH.07  Otomatik Tren Koruma - Asin Hiz Korumast -\ 4 con olasiik  Kritik Kabul edilebilir | 1e-7/h
ve Fren Giivencesi fonksiyonu olacaktir.

cBTC.TEH.08  CDIC Sistemi EN 50155 standardma uyumlu o gy olasitik Kritik Kabul edilebilir -
olacaktir.

CBTC.TEH.09  Sistem, EN 50121-4'e uygun olacaktir. Cok diisiik olasilik  Kritik Kabul edilebilir | -
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10.2.4. Tehlike I¢in FTA Analizi 1

FTA Analizi igin akis diagrami Sekil 10.2°de gdsterilmistir.

Emniyetli Hiz/

Mesafe sinirlannin
asiimasi

TEPE OLAY

CBTCin Emniyetli hiz / Surtici emniyetli

mesafenin asiimasinakars hizi / mesafeyi
koruma ve denetim
aglyor

yap mamasi

Yanlig hiz ve mesafe Surticiiye Yanlis Bilgi
denetimi ve Verilmesi
korumasi

Fren uygulama
hatasi

TEMEL OLAY 1 TEMEL OLAY 2 TEMEL OLAY 3 TEMEL OLAY 4

Sekil 10.2. FTA Analizi 1 modeli.

10.2.5. Kapilar Listesi

FTA Analizine iligkin kap1 listesi, tanimlar, agiklamalar ve tehlike tanimlamalari

karsilastirmasi Cizelge 10.5°de gosterilmektedir.
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Cizelge 10.5. Kap1 tanimlari ve tehlike tanim Karsilastirmasi.

KAPI TANIM Tehlike Tanim
TEPE OLAY Ve kapisi CBTC.TEH.01
KAPI 1 Veya kapisi CBTC.TEH.02
KAPI 2 Veya kapisi CBTC.TEH.05

10.2.6. Olaylar L.istesi

FTA Analizine iliskin olay listesi, tanimlar, agiklamalar ve

karsilastirmasi Cizelge 10.6°da gdsterilmektedir.

tehlike tanimlamalari

Cizelge 10.6. Olay tanimlari ve tehlike tanim karsilastirmasi.

OLAY TANIM Tehlike THR
Tanim
TEMEL OLAY 1 | Fren uygulama hatasi CBTC.TEH.03 1le-05/h[58]
TEMEL OLAY 2 | Y2nhs hiz ve mesafe denctimi ve | cpre rpy 04 | 1e-01/h[58]
korumasi
TEMEL OLAY 3 | Siiriiciiye yanlis bilgi verilmesi | CBTC.TEH.06 1,3e-05/h[58]
TEMEL OLAY 4 | Siiriict hatasi CBTC.TEH.07 1e-03/h[58]

10.2.7. FTA Analizi 1 ve Sonuglari

Tepe olay, Esitlik 8.1°de Risk Kabul Kriteri

10.3’de Baslangig Riskini ifade etmektedir.

Siddet x Siklik formiili ile Cizelge

CBTC.HAZ.01(Tepe Olay) Tehlike Risk Kabul Kriteri Hesaplamasi

Risk Kabul Kriteri = Siddet X Siklik

Siddet : Felaket
Siklik : Olas1

Risk Kabul Kriteri = (FELAKET) x (OLASI)

Cizelge 8.4’de belirtilen Risk Matrisi iizerinden ¢arpim iglemi yapilmaktadir.
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Risk Kabul Kriteri = Tolere Edilemez olarak tespit edilmektedir ve THR degeri

1x1075 olarak ¢ikmaktadir. Cizelge 8.4’de riskimizin kabul edilebilir olmasi icin
siklik “COK DUSUK OLASILIK” olmasi gerekmektedir. Cok Diisiik Olasilik

olabilmesi i¢in Olasilik degerimiz:

Risk Kabul Kriteri : Siddet X Siklik

Risk Kabul Kriteri : COK DUSUK OLASLIK X FELAKET

Risk Kabul Kriteri : Tolere Edilebilir ve olasilik degeri ise 1x107° olarak
goriinmektedir. Temel Olay olarak belirledigimiz CBTC.TEH.01 tehlikesi i¢in FTA
analizi ile Siklik degerini nasil diislirebilecegimizi tespit etmek i¢in Hata Agac1 Analizi

yaparak temel probleme ulasacagiz.

CBTC.TEH.01 i¢in kabul edilebilir degeri THRcetcTEHO1 = THRTemel 0Olay =
1x10~°"dur.

THR Kap1 1 Hesaplamasi

THRkap;1 = Veya Kapist
THRkapr1 = THR7emet 0tay1 + THRTemel 0lay 2

THRremel 01ay 1 = 1x107°
THRremel otay 2 = 1x107*

THRKAPIl = 1x10_5 + 1x10_1
THRKAPIl = 1,00001x10_1

THR Kapi 2 Hesaplamasi

THRkapr» = Veya Kapist

THRgapr2 = THRremer 0tay 3 + THRTemet 01ay 4
THRkapr2 = THRremet 01ay 3 + THRTemet 01ay 4
THRremel otay s = 1,3x107°

THRTemet otay 2 = 1x1073

THRyup, = 0,013x1073 + 1x1073
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THRKAPI 2 = 1,013x10_3
THR Temel Olay Hesaplamasi

THRtepe 01ay = Ve Kapist

THRTepe Olay = THRKapll + THRKaptZ
THRkqp1 = 1,00001x1071

THRkap 2 = 1,013x1073

THRrepe 010y = 1,00001x1071 4+ 1,013x1073
THRrepe 010y = 1,013x107*

THRrepe 01ay 1 emniyetli olabilmesi igin Cizelge 8.5°da belirtilen THR — SIL iliskisi

SIL 4 seviyesinde olmalidir.

SIL4 seviyesinde bir THR degeri ise 1072 <THR < 1078 arasinda olmasi

gerekmektedir. THR7¢pe 014y degeri ise bu aralifa girmemektedir.

FTA Analiz sonucunda tepe olay degeri karsilamadigi i¢in tasarim degisikligine

gidilerek yeni tasarima gore FTA Analiz yapilacaktir.

10.3. ANALIZ 2

10.3.1. Tehlike Tanimlar: ve Sonuglar:

Sistem i¢in olusturulan tehlike tanimlar1 ve sonuglar1 Cizelge 10.7°de gosterilmistir.

Temel Olay 2’nin THR degeri, Tehlike Kayitlarina yeni tanimlanan CBTC.TEH.10 ve
CBTC.TEH.11 ile bagimsiz olarak iligkilendirilebilir.
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Cizelge 10.7. Sistem tehlike tanimlar1 ve Sonuglari.

Tehlike No.  Lneelenen i jike Tammi Tehlike Tehlike Sonucu
Sistem
CBTC.TEH.01 CBTC Hiz kontroli CBTC tarafindan bilinen Carpisma
Hiz sinir1 agilmasi
CBTC’nin
CBTC.TEH.02 CBTC Hiz kontroli Emniyetli hiz ve mesafenin Carpisma
asilmasina kars1 koruma ve
denetim yapmamasi
CBTC 'in
CBTC.TEH.03 CBTC Hizkontroli  Fren uygulama hatasi Emniyetli hiz ve mesafenin
asilmasina kargi koruma ve
denetim yapmaz
CBTC 'in
CBTC.TEH.04 CBTC  Hiz kontrolii Yanlis hiz/mesafe denetimi  Emniyetli hiz ve mesafenin
ve korumasi asilmasina kargi koruma ve
denetim yapmaz
CBTCTEH.05 CBTC Hizkontroli  Suructniinemniyetlihizve po oo o p,
mesafeyi agmasi
CBTC.TEHO06 CBTC Hiz kontrolii Sﬁri_icﬁye_ Yanlis Bilgi Sﬁrﬁcﬁn}"m emniyetli hiz ve
Verilmesi mesafeyi agmasi
CBTC.TEH.07 CBTC Hizkontroli  Siiriicii Hatast Siriiciiniin emniyetli hiz ve
mesafeyi asmasi
Yiiksek ve diisiik sicaklik
CBTC.TEH.08 CBTC  Sicaklik nedeniyle sistemin Fonksiyon Kaybi1
arizalanmast
Elektromanyetik Elektromanyetik parazit
CBTC.TEH.09 CBTC Parazitve nedeniyle sistemin Fonksiyon Kaybi1
Uyumluluk arizalanmast
CBTC.TEH.10 CBTC Hiz kontroli Tren hareketi izleme hatasi el Lo ceeits alomiion
ve korumasi
Yanlis hiz izleme .
CBTC.TEH.11 CBTC Hiz kontroli (emniyetli olmayan hiza peclizmeatlen s
) ve korumasi
kars1 denetim)

10.3.2. Risk Degerlendirme

Yeni eklenen tehlike tanimlari i¢in risk degerlendirmesi, var olan tehlikeler igin

Cizelge 8.1. Siddet tablosu [48] ve Cizelge 8.2. Siklik tablosu referans alinarak

Baslangi¢ Siklik Siitunu ve Baglangic Siddet Siitunu tanimlamasi yapilacaktir. Cizelge

8.3. Risk kabul kategorileri referans alinarak risk matrisi kullanilir ve Cizelge 8.4. Risk

kabul kategorileri [48] iizerinden Risk degerleri belirlenerek THR degerleri hesaplanr.
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Baz1 risk ve kayitlarda deneyimlerden elde edilen degerler kullanilabilir. Giincel risk

degerlendirme sonuglar1 Cizelge 10.8 iizerinde gosterilmistir.

Cizelge 10.8 Sistem risk degerlendirme.

Tehlike No. Baslangi¢ Sikhigi Baslangic Siddeti Baslangic¢ Riski THR Degeri

CBTC.TEH.01 Olast Felaket Kabul edilemez 1e-09/h
CBTC.TEH.02 Olasi Felaket Kabul edilemez 1e-09/h
CBTC.TEH.03 Nadir Felaket Ihmal Edilemez 1e-09/h
CBTC.TEH.04 Nadir Felaket Ihmal Edilemez 1e-09/h
CBTC.TEH.05 Nadir Kritik Ihmal Edilemez 1le-07/h
CBTC.TEH.06 Nadir Kritik Ihmal Edilemez 1le-07/h
CBTC.TEH.07 Nadir Kritik Ihmal Edilemez 1le-07/h
CBTC.TEH.08 Nadir Kritik Ihmal Edilemez -

CBTC.TEH.09 Nadir Kritik fhmal Edilemez -

CBTC.TEH.10 Olast Felaket Kabul edilemez 1e-09/h
CBTC.TEH.11 Olast Felaket Kabul edilemez 1e-09/h

10.3.3. Kabul Edilemez Tehlikeler I¢in Risk Degerlendirmesi

Baglangig Riskleri belirlenen, tolere edilemeyen tehlike tanimlari igin gerekirse
Emniyet Gereksinimi atayarak veya ek fonksiyonlar ile seri fonksiyon veya paralel
fonksiyon atamalariyla farkli kabul edilebilir degerlere ulasilabilmektedir. Emniyet
gereksinimi tanimlanmayan tehlike kayitlar1 icin siddet degistirilemez olacagi i¢in
stklik durumunun indirgenmesi gerekmektedir. Siklik durumunu indirgemek igin
temel olay1 belirleyecek, tehlikelerin birbirleri ile iliskilerini tanimlayarak Cizelge

10.8’de tanimlanan THR degerleri ile Hata Agaci Analizi yapilmasi gerekmektedir.
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Cizelge 10.9. Tolere edilemeyen tehlikeler i¢in risk degerlendirmesi.

Tehlike No. Kalan Sikhik Kalan Siddet  Bitis Riski

CBTC.TEH.01 Cok diisiik olasiik  Felaket Kabul edilebilir
CBTC.TEH.02 Cok diisiik olasiik  Felaket Kabul edilebilir
CBTC.TEH.03  Cok diisiik olasilik  Kritik Kabul edilebilir
CBTC.TEH.04 Cok diisiik olasililk ~ Felaket Kabul edilebilir
CBTC.TEH.05 Cok diisiik olasilik Kritik Kabul edilebilir
CBTC.TEH.06 Cok diisiik olasilik Kritik Kabul edilebilir
CBTC.TEH.07  Cok diisiik olasilik Kritik Kabul edilebilir
CBTC.TEH.08 Cok diisiik olasihk  Kritik Kabul edilebilir
CBTC.TEH.09 Cok diisiikk olasithk  Kritik Kabul edilebilir
CBTC.TEH.10  Cok diisiik olasilik  Felaket Kabul edilebilir
CBTC.TEH.11 Cok diisiik olasihik  Felaket Kabul edilebilir

10.3.4. Tehlike i¢in FTA Analizi 2

FTA Analizi i¢in akis diagrami Sekil 10.3’de gdsterilmistir.
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Emniyetli Hiz/Mesafe
sinirlarinin asilmasi

| TEPE OLAY |

Suriici emniyetli
hizi / mesafeyi
aslyor

CBTCin Emniyetli hiz /
mesafenin agiimasinakars
koruma ve denetim

yap mamasi

Yanlis hiz ve mesafe
denetimi ve
korumasi

Suriiciye Yanlis Bilgi
Verilmesi

Fren uygulama
hatasi

TEMEL OLAY 1 | KAPI 3 | TEMEL OLAY 3 TEMEL OLAY 4

Yanlis hiz izleme
(emniyetli olmayan
hiza karsi denetim)

Tren hareketi izleme
hatasi

TEMEL OLAY 6

TEMEL OLAY 5

Sekil 10.3. FTA Analizi 2 modeli.

10.3.5. Kapilar Listesi

FTA Analizine iligskin kap1 listesi, tanimlar, agiklamalar ve tehlike tanimlamalar

karsilastirmasi Cizelge 10.10°da gosterilmektedir.
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Cizelge 10.10. Kap1 tanimlar1 ve tehlike tanim karsilagtirmasi.

KAPI TANIM Tehlike Tanim
TEPE OLAY Ve kapisi CBTC.TEH.01
KAPI 1 Veya kapisi CBTC.TEH.02
KAPI 2 Veya kapisi CBTC.TEH.05
KAPI 3 Veya kapisi CBTC.TEH.04

10.3.6. Olaylar Listesi

FTA Analizine iliskin olay listesi, tamimlar, aciklamalar ve tehlike tanimlamalar

karsilastirmasi Cizelge 10.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 10.11 Olay tanimlari ve tehlike tanim karsilagtirmasi.

OLAY TANIM Tehlike Tanim | THR

TEMEL OLAY 1 | Fren uygulama hatasi CBTC.TEH.03 1e-05/h[58]

TEMEL OLAY 2 | Silindi. - -

TEMEL OLAY 3 | Siiriicliye yanlis bilgi verilmesi | CBTC.TEH.06 1,3e-05/h[58]

TEMEL OLAY 4 | Siiriicli hatas CBTC.TEH.07 1e-03/h[58]

TEMEL OLAY 5 | Tren hareketi izleme hatasi CBTC.TEH.10 1,1e-05[58]

Yanlis hiz izleme (emniyetli

TEMEL OLAY 6 olmayan hiza karsi denetim)

CBTC.TEH.11 1,945e-06[58]

10.3.7. FTA Analizi 2 ve Sonuglari

Tepe olay, Esitlik 8.1°de Risk Kabul Kriteri Siddet x Siklik formiilii ile Cizelge
10.3’de Baslangi¢ Riskini ifade etmektedir ve yeni eklenen Cizelge 10.11°de belirtilen
degerler lizerinden hesaplamalar yapilmistir.

THR Kap1 3 Hesaplamasi

THRkapr3 = Veya Kapist
THRgapr3 = THRremer Olays T THR7emer Olay 6
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THRremer 01ay s = 1,1x107°
THRTemer 01ay s = 1,945x107°
THRygap;3 = 1,1x107° + 1,945x107°
THRyap;3 = 12,945x107°

THR Kapi 1 Hesaplamasi

THRkapr1 = Veya Kapist
THRgapr1 = THRremer Olay 1 + THRKapL3

THRremei otay 1 = 1,5x107°

THRyqp 3 = 12,945x107°

THRgap;1 = 1,5x107° + 12,945x10°°
THRy4p;1 = 2,055x1076

THR Kapi 2 Hesaplamasi
THRy4p;2 = 1,013x1073 ( Baslik 10.2.7°de THR 4p; » degeri hesaplanmistir. )
THR Temel Olay Hesaplamasi

THRtepe 010y = Ve Kapist

THRrepe o1ay = THRyapi1 X THRkap: 2
THRyqp, 1 = 2,874x107°

THRkqp, 2 = 1,013x1073

THR1epe o1ay = 2,874x107¢ x 1,013x1073
THRrepe 01y = 2,911362x107°

10.4. SONUC

THRrepe 010y 10 emniyetli olabilmesi igin baslangi¢ siddetinin felaket ve baslangig

siklik durumunun olasi sebebiyle Cizelge 8.5°de belirtilen THR — SIL iliskisi SIL 4

seviyesinde olmalidir.
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SIL 4 seviyesinde bir tehlike kaydinin THR degeri ise 107° < THR < 1078
arasinda olmasi gerekmektedir. THRrepe 014y degeri ise Analiz 1 sonrasinda eklenen
CBTC.TEH.10 ve CBTC.TEH.11 tehlike kaydi sonrasinda olusan THR degerlerinin
degismesiyle SIL4 araligim saglamustir. THRrepe 01ay = 2,911362x10~2°dur. Bu

durumda 107° < THRrepe o1ay < 107° uygunlugu saglamaktadir.

FTA Analiz sonucunda tepe olay degeri karsiladigi igin tasarim degisikligi

dogrulanmugtir.
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BOLUM 11

SONUCLAR VE ONERILER

Rayli sistemler sektoriinde mevcut ve gelecege yonelik tasimacilik projelerinin
faaliyete gecirebilmesi noktasinda uluslararas1 bagimsiz kuruluslardan sertifikasyon
siireclerinin tamamlanmasi1 gerekmektedir. Isletmecilikte ve yolcu tasimaciligi igin
insan ve ¢evrenin zarar gormemesi adina emniyetli bir sistemin olusturulmasi, mevcut

ve gelistirilecek olan projelerin uygulanmasina imkan taniyacaktir.

Sistemlerin emniyetli olmasi ve alt sistemler ile biitiinlesik emniyetlerinin saglanmasi
farkli disiplinlerin etkilesimi ile miimkiin olmaktadir. Sistem emniyetinin
saglanabilmesi i¢in uluslararast kuruluslar biinyesinde farkli proje ve uygulamalar ile
elde edilen teorik ve deneysel ¢alismalar 1s1ginda, her alanda standart yaklagimlar
gelistirilmistir. Olusturulan standartlarin rayl sistemler sektorii iginde 6zellesmesiyle
giin gectikge sayis1 da artmaktadir. Rayli sistemlerde isletim kapasitesinin artmasi

yoOnetim ve emniyet sistemlerinin gereksinimi de o oranda artirmustir.

Bu c¢alismada oncelikli olarak rayli sistemlerin gelisim tarihgesi, sinyalizasyon
sistemlerinin olusumu ve trafik yonetim sistemleri ile ilgili mevcut caligmalar
aktarilmigtir. Cagimizin gelisen ve gelismekte olan sistemlerinden Haberlesme
Temelli Tren Kontrol Sistemi olan CBTC sisteminin siniflandirilmasini, otomasyon
seviyesini, fonksiyonlarin1 ve ilisikte oldugu sistemlerin detayli analizi ¢alisma

kapsaminda incelenmistir.

Sonrasinda emniyetli bir sistemin elde edilebilmesi i¢in risk analizi ve risk
degerlendirme metotlar1 iizerinde durulmustur. Emniyet yonetimi i¢in uluslararasi
standartlar referans alinarak kabul gérmiis teknikler iizerinde durulmus ve uluslararasi

emniyet yonetim modelleri, teknikleri ve siiregleri ile IEEE 1474 standart serisi
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cercevesinde tasarlanan bir sistemde ornek tehlike tanimlar1 yapilmig, EN 50126-1
ve EN 50126-2 standartlar1 kapsaminda emniyet yonetimi ve degerlendirme
faaliyetlerine yer verilmistir. UNISIG tarafindan agik kaynak olarak sunulan veriler ve
tanimlamalar1 dikkate alinarak EN 61025 standardi kapsaminda Hata Agaci Analizi
gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen bu arastirmada, ilk olarak tanimlama bilgileri saglanmistir. CBTC
Sistemi ve CBTC Sistemini olusturan fonksiyonlarin emniyet ve fonksiyonel emniyet
kavramlar1 agiklanmistir. Olusturulan CBTC sistemi kapsaminda on bir adet tehlike
tanim1 yapilarak standartlar uyarinca risk degerlendirme siirecine girilmistir.
Tanimlanan tehlikeler baslangig risk ve baslangi¢ sikliklar1 deneyim ve mevcut veriler
dikkate alinarak atamalar1  yapilmistir.  Tehlike degerlerinin  atamalar
gerceklestirilirken hatalarin  kritik veya Oliimciil olarak sonuglanmasina gore
smiflandirmalar yapilmistir. EN 50126-2 standardi uyarinca risk matrisi dahilinde
tehlike sonuglari ve THR degerleri kabul edilebilir sinirlar ile belirlenmistir. Belirlenen
THR degerleri ile kritik veya 6liimciil sonuglar kabul edilebilir seviyelere indirilmesi
amaclanmigtir. Belirlenen sinirlar ¢ergevesinde tepe olay ve temel olaylar olarak
tanimlanan riskler belirlenmistir. Belirlenen riskler ve risklerin iligkileri sonucunda
Hata Agacit Analiz ¢izimi Subset-118 kaynak alinarak olusturulmus ve olaylarin
bagintilar tecriibe ve elde edilen veriler ile belirlenmistir. Olusturulan Hata Agaci
sistem de ki tehlike ve tehlikelerin ger¢ceklesme ve sonug iligkilerinin FTA {izerinde
belirtildigi gibi temel ve anlasilir diizeyde akisi gosterilmistir. Tanimlanan tehlike
tanimlar1 birer metin veya 6zel bir tantm numarasi haricinde iligki ve bagntilar1 net
bir sekilde goriildiigii gosterilmistir. Hata Agaci olusturulduktan sonra olaylar tepe
olaydan temel olaylara birbirini takip eden veya kosullu olarak gerceklestigi de
gosterilmistir. Atanan ve belirlenen degerler ile Hata Agaci Analizinde kullanilan,
boolean cebri uyarinca temel olaydan tepe olaya dogru saglanan esitlikler ile gerekli
hesaplamalar yapilarak analiz gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ilk analiz
sonrasinda analiz Oncesinde ulagmasi hedeflenen emniyet biitlinliigii ¢ergevesinde
belirlenmis olan tolere edilebilir degerlere ulasilmadigi goriilmistiir. Olusturulan FTA
tizerinde “Temel Olay 2” ve “Kapt 1” in beklenen ve kabul edilebilir THR degerine
ulagilmasini engelledigi tespit edilmistir. Kabul edilebilir degerden biiyiik olan “Temel
Olay 2”7, Subset-118 uyarisinda siddet seviyesi kritik olarak degil felaket olarak
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giincellenmis ve sisteme dahil edilen ek fonksiyon, odometri sisteminin hayati olmas1
durumunda zaruri sekilde belirtilmistir. Yeni deger atamasi gergeklestirilmesi igin
temel olay detaylandirarak hatanin olusmasina sebep olan olaylar ve iliskileri
belirlenmistir. Belirlenen olaylar tehlike tanimlar1 yapilmis ve “Tepe Olay” iliskisi
tespit edilmistir. Hata Agaci Analizi i¢in ikinci model olusturulmus ve olaylarin
iligkileri ve baglantilar1 gosterilmistir. Tehlike tanimlarina dahil edilen temel olaylar
Subset-118 ve diger subsetler ile saglanan veriler ile sonucu felaket olay olarak
degerlendirilmis ve gerekli deger atamalar1 yapilmistir. Ikinci Hata Agaci Analizi
boolean cebri kullanilarak gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analiz sonrasinda
olusturulan tehlike tanimlar1 gercevesinde dogru bir sistem tasarimi yapildigi ve

emniyet biitlinliigliniin sagland1 goriilmektedir.

Bu caligmada Onerilen uygulanmasi gereken fonksiyonel emniyet yonetimi ile IEEE
1474 standartlarina uygun olarak tanimlanmis ve sisteme ait risk modellemesi
yapilmistir. Olusan riskler sonucunda “Emniyetli hiz ve mesafe sinirlarinin agilmasi”
tehlikesi iizerinde durulmasi gerektigi goriilmiistiir. CBTC sistemi igin islevsel,
isletmesel ve yapisal aciklamalar sunulmus, olasi hatalar fonksiyonlarla
iliskilendirilerek analiz edilmistir. Tehlike sonuglarinin belirlenmesi UNISIG
tarafindan tanimlanan belgelendirmeler {izerinden sahada ve tecriibe ile edinilmis
veriler ile risk analizi yapilarak desteklenmistir. Tasarlanan ve belirlenen riskler
kapsaminda, risk i¢in parametreler tespit edilerek, risklerin baslangic ve bitis
degerlerinin belirlenebilmesi i¢in risk degerlendirme matrisi kullanilmigtir. “Emniyetli
hiz ve mesafe sinirlarinin asilmasi™ tehlikesi i¢in hata agact modellenmis ve analizi
matematiksel olarak yapilmistir. Hesaplanan sonuglara gdre sistem incelenmesi
detaylandirilarak, olast tehlikeler tekrardan tanimlanmis ve fonksiyonel emniyet

kapsamindaki siireclere tabii tutulmustur.

Bu calismada saglanan modeller ve oneriler ile siirecler ve teknikler fonksiyonel
emniyet yonetimi ve sistem miihendisligi modellemeleri asamasinda, sonradan
cikabilecek degisikligi veya sonuglar1 hayati ve maddi manada agir sayilabilecek

sonuclardan kurtarilmasi i¢in sistematik bir yaklagim sergilenmistir.
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Ayrica gergeklestirilen ¢alisma ile derlenen kitaplar, makaleler, tezler ve standartlar,
CBTC Sistemleri ve Fonksiyonel Emniyet yonetiminin farkindaliginin yerli literatiire
kazandirilmasini da amaglanmustir. Trafik yonetim sistemlerinin ulusal kriterlere gore
degerlendirilip, fonksiyonel emniyet yonetiminin mevcut ve gelistirilmekte olan milli

projelere ayrica katki saglamasi beklenmektedir.
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