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Ozet

Rayli Sistemlerde Emniyet, insan hayati Uzerinde etkisi olan diger tim sistemlerde oldugu gibi,
sistemin vazgecilmez bir unsuru ve guvencesidir. Demiryolu RAMS standartlari, TS 50126,
cercevesinde Rayll sistemler tasarlanirken, projelendirmenin ilk asamalarindan itibaren risk analizleri
yapilmakta, sistem icinde barinan riskler bu asamadan itibaren risk azaltma metotlari kullanilarak
bertaraf edilmekte ya da kabul edilebilir bir seviyeye cekilmeye caligiimaktadir. Tasarim asamasinda
bu analizlerin yapilmasi sistemin emniyetli bir sekilde devreye alinmasi ve igletiimesi icin gereklidir.
Projelendirme asamasinda sistemde barinan risklerin tam olarak belilenmemesi, isletme esnasinda
sistem ve insan hayati Uzerinde ciddi riskler olusturmaktadir. Sistemin émur ¢evrimi icerisinde, yapim
asamasindan sonra herhangi bir evrede bu riskleri belilemek ve gerekli énlemleri almak mimkin
olabilmekle beraber ¢ok ciddi maddi yUkler getirmektedir.

Bu makalede isletmede olan rayli sistemlerde yolcu ve sistem emniyetinin TS 50126 gercevesinde
nasil saglandigi kisaca agiklanacaktir.

Anahtar Kelimler: Tehlike, Risk, Emniyet, Demiryolu, Risk Ydénetimi

Abstract

Safety in Railway system is major important indispensable component of the system like other
systems which have effect on human life. Nowadays, railway systems design and construct according
to railway RAMS standard EN 50126. Starting from the first phase in the life cycle of the project by the
help of risk analysis all the hazards and risks are minimized or annihilated. In the design period the
risk analysis are necessary to construct and operate the system safely. If hazards in the systems are
not defined and well eliminated during the design phase they may be dangerous in the operations. In
the operational phase of the project to annihilate the risks may not be technically applicable or
feasible.

If risks or hazards are not well eliminated during the design phase still they can be eliminated or
minimized in the other phase of the project by using the hazard and risk analysis techniques.

In this article, the necessary actions to be taken in to account to assure system and passenger safety
of railway system will be explained.
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1. GiRiS

Toplu tasima sistemlerin en dnemli gorevi, yolcularina emniyetli ve glvenilir bir servis sunmaktir.
Yiksek emniyet standardi ve sistem glvencesinin saglanmasi; ulasim hizmetini sunan isletmeci
kurumlardan, tasarim ve yapimini gergeklestiren firmalardan, kontrol ve denetim iglerini yUriten
organizasyonlardan, isi yaptiran idarelerden, planlama, tasarim, yapim, én-isletme, isletme ve sistemin
omar cevriminin tim evrelerinde beklenmektedir R[4]. Yeni tesis edilecek olan sistemlerde, TS EN
50126 R[1] RAMS standardi cergevesinde projelendirmenin ilk evresinde, kavramsal tasarim
surecinden baglayarak tehlike analizleri ve risk ydnetimi ydntemleri ile sistem glvenligi ve emniyetinin
saglaniimasi beklenmektedir. Mevcut sistemlerde de, TS EN 50126'da belirtilen ydntemlerle risk
degerlendirme galismalari yapilarak sistem emniyet seviyesi arttirmak ve sistemi daha emniyetli hale
getirmek mumkandur. Bu calismada, yeni tesis edilecek olan sistemlerde TS EN 50126 standardi
dogrultusunda Sistem ve Yolcu Emniyetinin nasil saglanilacagi anlatilacaktir.

2. RAMS YONETIMI

TS EN 50126, 50128 ve 50129 Demiryolu RAMS standartlar olarak bilinmektedir. Bu standartlara
g6re RAMS; Bir trGnidn veya bir sistemin édmur ¢evrimi boyunca tim evrelerde, belirli sartlar altinda,
kendisinden beklenilen islevselligini, fonksiyonlarini yerine getirmesini tahmin etmeyi amaclayan, bu
RAMS yoénetimi, proje yagsam dongusu icersinde belirli zamanlarda belirli aktivitelerin gerceklestiriimesi
ile ortaya ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi, gerekli aksiyonlarin alinmasi iglerinin butinu seklinde de
tanimlanabilir. RAMS ydnetimini emniyet ve performans ydnetimi olarak iki bélimde ele almak
muUmkuandtr. Bu yazinin konusu emniyet oldugundan RAM, performans ydninu baska yazilarda ele
alacagiz.

Proje evresinde, Sekil 1, RAMS yonetimi ve ¢iktilar asagdidaki cizelgede, Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. RAMS ydnetimi proje evresi giktilari

Proje Evresi Ciktilar

On Tasarim - Kalite Glvence Plani
- RAMS Yoénetim Plani
- Tehlike Tanimlama ve Analiz PHA
- Tehlike Listesi
- RAM Report
Final Tasarim - Tehlike Kitugu (Hazard Log)
- Reliability Modelleme
- Dugzeltici ve Onleyici Bakim Analizleri
- FTA-Hata Adaci Analizi
- FMECA
- RAM Raporu (Glnceleme)
Uretim ve Test - Tehlike Analizi (Guncelleme)
- Reliability Modelleme(Glincelleme)
- Duzeltici ve Onleyici Bakim Analizleri (Giincelleme)

Gegerleme - Tehlike Kitugu (Guncelleme)

Dogrulama -  Emniyetle ilgili prosedurlerin hazirlanmasi

Kabul - Safety Case- Emniyet Raporu (EN 50129)
- Tehlike KGtugu (Guncelleme)

Garanti - Tehlike Kitugu (Guncelleme)

- RAM Gegerleme
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Sekil 1. Proje evreleri

KAVRAM

SISTEM TANIMLAMA
UYGULAMA SARTLARI

SISTEM SARTLARI

SISTEM SARTLARININ
TAKSIMI

TASARIM VE
UYGULAMA

ISLETME DISI
BIRAKMA VE
HURDAYA
GIKARMA

PERFO!
IzZLEME

TESIS ETME

SISTEM DEVREYE ALMA

VE GUVENLIK ONAYI

SISTEM KABULO

ISLETME

3. EMNIYET

Kavramsal olarak baktigimizda emniyet, herhangi bir sistemin kabul edilemez risklerden ari olma
durumudur. Yani, sistemlerin gevre ve insan sagligi, hayati Uzerinde tehlike olusturmamasi i¢in sahip
olmasi gereken temel bir 6zelliktir.

Demiryolu RAMS standartlarini inceledigimizde, temel olarak, RAMS’I RAM ve Safety-Emniyet olarak
iki baslikta degerlendirilebiliriz. Fakat bilinmelidir ki RAM ve Emniyet bir birinde ayrilamaz, sebep
sonug iliskisi icinde bir birine bagl iki kavramdir. EN 5026’da bunlar arasindaki iligki asagidaki sekilde,
Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Demiryolu RAMS iligkisi

Demiryolu RAMS'|

Emniyet Elde Edilebilirlik
! =Y l Y
Guvenilirlik i

o isletme Bakim
Bakim Yapilabilirlik

Buradan da anlasilacagi Uzere RAM parametrelerinden Guvenilirlik ve Bakim Yapilabilirlik dogrudan
sistemin emniyeti etkilemektedir. Bunu bir 6rnekle sdyle aciklayabiliriz: bir makinede emniyetin
saglanmasi i¢in kullanilan bir algilayicinin katalogunda belirli araliklarda bakiminin ve kalibrasyonunun
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yapillmasi gerektigi yazmaktadir. Belirlenmis olan bu aralikta bakimlarinin yapilmadigini dustndrsek
emniyetin saglanmasi i¢in kullanilan algilayicinin kendisinden beklenilen emniyetli islem fonksiyonunu
yerine getirmesini bekleyemeyiz. Tanimlanmig bakim kosullarinin yerine getiriimemis olmasi nedeniyle
algilayici guvenilirligini kaybedeceginden emniyetli olma durumunu da kaybedecektir.

Emniyet kabul edilemez risklerden ari olma durumu olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, bir sistemin
emniyetinden s6z etmek icin o sistemin iginde barindirdigi risklerin degerlendiriimesinden, risklerin
yonetiminden bahsetmek gerekmektedir.

4. RiSK YONETIMI

Risk ydnetiminin amaci sistem icinde var olan, karsilasmamiz muhtemel tehlikeli durumlari ve onlarin
olusturacagi riskleri tanimlayarak anlamak ve bu riskleri mimkunse bertaraf etmek veya en iyi sekilde
yonetmektir.

Sekil 1'de de gosterildigi gibi Risk ydnetim suregleri genel olarak U¢ asama ve alti adimdan
olusmaktadir R[2]. Bu asamalar;

= Kapsamin Belirlenmesi
» Risk Degerlendirmesi yapilmasi
» Risk Azaltma yéntemlerinin uygulanmasi

Olarak siralanabilir. Yukarda belirtilen adimlar takip edilerek sistem icinde var olan riskler analiz
edilerek uygun risk azaltma yéntemlerinin kullaniimasiyla sistemler risklerden arindirilarak emniyetli bir
hale getirilebilir.

Sekil 3. Risk Yonetim Asamalari
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dizeltici
bakimlari, sistemde yapilmasi gereken degisiklikleri ve tehlikeli durumlari minimize etmek ya da
ortadan kaldirmak olusturulacak prosedtrlerin belirlenmesidir.

4.21.1. Tehlike Tanimlama

Tehlike tanimlama slreci sistemde var olan tehlikeli durumlarin tanimlanmasi ve bunlarin sebeplerinin
tespit edilmesini icermektedir. Sistemlerdeki risk olusturacak tehlikeli durumlari tespit etmek igin
asagidaki belirtilen veriler kullanilabilir R[3] .

= Ariza, Bakim kutukleri

= Benzer Sistemlerin incelenmesi

= Tecrubeli Personelin olusturacagi senaryolar veya Oneriler
= Yolculardan gelen sikayetler

= Daha evvel olusmus kaza verileri, raporlari
= Tasarim verileri ve gizimler

= Genel tehlikeli durum listeleri ve standartlar
= sletme tecriibeleri

= Malzeme kayitlari

= Cevresel faktorler

= Yonetmelikler, mevzuatlar, standartlar,

Bu verilerden elde edilen bilgilerle sistemde var olan riskler ¢ikarilabilir. Risk ¢alismasinda birinci adim
tehlikeli durum analizleridir. Tehlikeli durum analizi sistemde barinan, sistem icin ya da personel veya
yolcular iizerinde tehlike olusturabilecek durumlarin belilenmesidir. Ornegin; istasyon peronlarin
zemininin kaygan bir yapida olmasi, zemin islakken yolcular igin bir kaza riski olusturacaktir. Veya
istasyondaki aydinlatma sisteminin yetersiz olmasi ya da arizalanmasi yolcularin perondan hatta
dismeleri riskini icinde barindirmaktadir. Bu durumda, bu kaza ihtimalini ortadan kaldirmak ve
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emniyeti saglamak icin ilave emniyet tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir. Cizelge 2, ¢alisan bir
sistemde ariza katukleri yardimiyla olusturulan Tehlike Durum Analiz tablosu verilmektedir R[5].

No Alan Olusma Tehlike Tetikleyici Sonug
Zamani

XX.01 Istasyon Isletme Yetersiz Aydinlatma Yolcularm

aydinlatma sisteminde ariza | perondan hatta
diismesi

XX.02 Ana Hat Isletme Belirlenen rotayla | Hat boyu | Hareket eden
uyumsuz hareket sinyallerin baska bir trenle
¢alismamast yandan  yada
onden garpisma

Cizelge 2 Tehlikeli Durum Analiz Tablosu

Yukaridaki riskler sistem icinde barinan risklerden secilen drneklerdir. Bu sekilde tim sistem analiz
edilerek, sistemin icinde barindirdigi riskler ve riskleri olusturan sebepler belirlenebilir.

Sistemde mevcut bulunan tehlikeli durumlar tanimlarken olmasi muhtemel tim tehlikeli durumlarin
ortaya cikariimasi i¢cin azami ¢aba sarf edilmelidir. Tanimlan tehlikeli durumlari analiz etmek ve
degerlendirmek icin PHA, FTA, FMEA, OHA gibi analiz teknikleri kullaniimahdir.

4.2.2. Risk Analizi/Siniflandirma

Risk siniflandirmasi TS EN 50126 R[1] standardi takip edilerek yapilabilir. Farkh tehlikeli durumlar
neticesinde olusabilecek kazalar ve sonuglariyla ilgili doért temel kategori bulunmaktadir. Cizelge 3
tehlikenin olusturacagi riskin siddetine bagl olarak siniflandiriimasini géstermektedir. Tehlikenin
siddeti en koétl sonuca gore distnilmektedir.

Kategori Siddet Sistem ve insan iizerindeki Hizmet Sonucu
Seviyesi muhtemel etkisi
I Felaket Oliimler ve/veya ¢ok siddetli Sistem kaybi

yaralanmalar ve/veya ortam
iizerinde bilyiik hasar

11 Kritik Oliimler ve/veya ¢ok siddetli | Biiyiik bir sistem kaybi

yaralanmalar ve/veya ortam
iizerinde 6nemli hasar

I Marjinal Birden fazla kiigiik yaralanma Siddetli sistem
ve/veya ortam {izerinde 6nemli (sistemler) hasar1
etki
v Onemsiz Muhtemel kiigiik yaralanma Kigiik sistem hasar1

Cizelge 3. Tehlike Siddet Smiflandirmasi R [1].

Risk smiflandirmasi yapilmasmin amaci, tehlikeli durumun olusma sikligi ve etkisi ile ilgili kategorileri
olusturmaktir.
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Cizelge 4 tehlikeli durumun olusma sikligima gore siniflandirilmasini gostermektedir.

Kategori Slkl.lk . Tanimlama
Seviyesi

Sik olarak olusmasi muhtemel. Tehlike

A Stk stk devamli olarak meydana gelir.

Birka¢ kez olusur. Tehlikenin sik sik
meydana gelmesi beklenebilir.

Birka¢  kez  olusmast  muhtemel.
C Ara Sira Tehlikenin birkag¢ kez meydana gelmesi
beklenebilir.

Sistem Omrii boyunca bazi zamanlar
D Uzak ihtimal | olusmasi muhtemel. Tehlikenin makul
olarak meydana gelmesi beklenebilir.
Olusmast  miimkiin  olan, ancak
muhtemel olmayan. Tehlikenin istisnai
olarak meydana gelebilecegi
varsayilabilir.

Meydana gelmesi asir1 ihtimal dist.
F Imkansiz Tehlikenin meydana gelmeyecegi
varsayilabilir.

Cizelge 4. Tehlikeli Olaylarin Olusma Siklig1 tablosu

B Muhtemel

E Ihtimal dis1

4.2.3. Risk Degerlendirme ve Kabul

Risk degerlendirme surecinde, tehlikeli durum analiz ydntemleri ile belilenmis olan risklerin
hangilerinin kabul edilecegi, hangilerinin edilmeyeceginin karari verilimektedir. Bu asamada risklerin ne
sekilde, nasil azaltilacagi veya kontrol edilecegine dair stratejiler belirlenerek planlar olusturulur. Daha
sonra, belirlenen bu planlar test edilerek uygulamaya konularak risklerin olugsmasi gézlem altina alinir.
Risk azaltmak icin alinmasi gereken tedbirler mevcut sistemlerde sistemin revize edilmesini gerektiren
sonuglari da ¢ikarabilir. Sistemde yapilacak degisiklikler mali agidan kulfetli ve teknik olarak uygulama
zorluklarini beraberinde getirme ihtimalleri vardir. Bu durumlarda uygulanmasinin kontrol edilip
saglanmasi kosulu ile kurallar, prosedurler, talimatlar ya da emniyet arttirici cihazlar risk azaltma ve
kontrol yontemi olarak kullanilabilir.

Risklerin kabulli genel olarak kabul gérmus bir standardi esas almalidir R[6]. TS EN 50126 R[1]
standardinda, Avrupa Ulkelerinde en c¢ok benimsenen prensipler Ornekleriyle verilmistir. Bunlar;
ALARP, GAMAB, MEM prensipleridir.

ALARP (As low as reasonably practicable): Bu ydéntemde toplam risk degerlendirilmistir. Sistemden
kaynaklanan ve sistemi kullanan insan Uzerinde, ¢evrede olusacak toplam risk hesaba dahil edilmistir
R[1].

ALARP prensibi; olugabilecek riskleri “siklik” ve “siddet” olarak siniflandirmistir. Her sinifdaki kaza
ihtimali icin asllmayacak maksimum degerler belirtiimistir. Bu sinirin Ustlnde, ilaveten risk disurme
Olcimleri yapilmali ve risk duglrucu tedbirler alinmalidir. Kabul edilebilir tehlike orani alt limiti ve Ust
limit arasindaki bolge ALARP boélgesi olarak adlandiriimistir.

GAMAB (Globalement au moins equivalent): Tum slrtculi tasima sistemleri, global olarak
Uretecekleri risk miktari en ¢ok varalon esdeger sistemin Urettigi risk kadar olmalidir.

MEM (Minumum Endogeneous Mortality) : Bu prensip tekil risk baz alinarak geligtiriimis ve insan i¢in
en diisiik 6lim orani dikkate alinarak THR hesaplanmistir. Bu oran 15 yasindaki bir kisi icin 2.10* dur
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R[1]. Teknik sistemlerin insan hayati Gzerine %5'den fazla bir risk getirmemesi gerektiginden, teknik
bir sistem yilda 10°’den fazla o sistemi kullanan bir insanin 6limilyle sonuglanan kaza

olusturmamalidir.

Tehlikeli olay tarafindan ortaya c¢ikan risk seviyesini belirlemek, tehlikeli olayin meydana gelme
sikhgdini, sonucunun siddeti ile birlestirilerek yapilir. Risk degerlendirme ve kabul icin asagidaki tablo

dikkate alinabilir.

Tehlike Siddet Seviyesi

v I II I
Onemsiz Marjinal Kritik Felakte
. Tolere Tolere .
Sik Sik (A) Arzu Edilmez Edilemez Edilemez Tolere Edilemez
o . Tolere .
Muhtemel (B) | Tolere Edilebilir | Arzu Edilmez . Tolere Edilemez
Edilemez
Ara Sira (C) Tolere Edilebilir | Arzu Edilmez | Arzu Edilmez | Tolere Edilemez
_ | Uzak (D) fhmal Edilebilir | LOT¢ Arzu Edilmez | Arzu Edilmez
1Y) Edilebilir
@ |, ; oo ; .1 ... | Tolere o
« | Ihtimal Dis1 (E) | [hmal Edilebilir | Ihmal Edilebilir o Tolere Edilebilir
£ Edilebilir
E
5 Imkansiz (F) thmal Edilebilir | Thmal Edilebilir | Thmal Edilebilir | ihmal Edilebilir

Tablo 5 her kategoriye gore atilacak adimlari ve nicel risk kategorilerini belirler. Demiryolu idareleri
uygulanacak prensiplerin tanimlanmasi, risk seviyelerinin kategorilendiriimesi ve risklerin tolere

edilmesinden sorumludur.

Cizelge 5. Emniyet Risk Matriksi

. Tehlike Risk Indisi Kategoriye gore
ez atilacak adimlar
Tolere Edilemez () IA, 1B, 1C, TIA, IB, THA 1 i e Edilebilir,
ID, IIC, IID, IIIB, IIIC, | Sadece risk  azaltim
IVA pratik olmadiginda ve
Arzu Edilmez(U) Demiryolu Idaresinin
onaylyla kabul
edilmelidir.
IE, IIE, IIID, IVB, IVC Uygun bir kontrolle ve
Tolere Edilebilir (T) demiryolu idaresinin
onaylyla kabul
edilmelidir.
fhmal Edilebilir (N) E;EHI%FIHE’ TIE, TVD, | ¢ bl edilebilir,

Cizelge 1°deki verilerden yararlanilarak risk analiz ve siniflandirma tablosu asagidaki sekilde olusturtabilir.

Cizelge 6. Risk Kabul Matrisi

No Siklik | Siddet Risk Alinan Tedbirler Referans Sorumlusu
Seviyesi
XX.00 F II N *Peryodik bakim Xxx Nolu *Elektrik
Elektrik Isleri Isleri
Bakim
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Talimati *sletme

Cizelge 7. Risk Durum Tablosu

Cizelge 1'deki verilerden yola ¢ikarak hazirlanan risk durum tablosunda tehlikeli olayin olusma sikligi
ve siddeti carpilarak risk seviyeleri belirenmigtir. Risk seviyesi belirlenirken alinacak tedbirler hesaba
katimamistir. Risk azaltma ya da kontrol etmek igin alinan &nlemler riskleri, risk analizleri ile
belirlenen seviyede tutmak icin dnemlidir.

4.3. Risk Azaltma

Sistemde barinan riskler ve etkileri belirlendikten sonra Cizelge 6’daki risk kabul matrisine gore riskleri
kontrol etmek, azaltmak ya da tamamen yok etmek icin gerekli olan iglemler yapiimali, tedbirler
alinmalidir. Bu islemler genel olarak sdyle siralanabilir.

a. Tanimlanan tehlikeli durumlarin olusturacagi risklerin tasarim degisikligiyle ortadan
kaldinimasi. isletme altinda olan sistemler igin bu asama mimkiin olmamakta ya da sistemin
revize edilmesi mali kllfet getirdiginden uygulama zorluklari ortaya ¢ikmaktadir.

b. lisletmede olan sistemler icin, Risk Kabul Matrisine gére sistemin revize edilmesi.

Tehlike sezici ve uyarici cihazlar kullanilarak personelin tehlike karsisinda uyariimasi. Ornek

olarak, hat kenarinda calisan bakim personelini gelen tren i¢in uyarmak icin alarm zilleri tesis

edilmesi.

Riskleri ve etkilerini azaltmak i¢in Talimatlarin gelistiriimesi ve uygulanmasinin saglanmasi.

Personelin egitimi.

Sistemin emniyet 6zeliklerinin ilave tedbirler alinarak arttiriimasi.

Emniyetin arttinlmasi i¢in cihazlar koruyucu sistemlerin tesis edilmesi,

13

@00

Risk azaltma veya kabul etme asamasindan sonra bu risklerin gdzlem altinda tutulmasi, kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu kontrol proje cevrimi icerisinde belirli peryotlarda surekli yapilmali ve
risklerin kontrol altinda tutuldugundan emin olunmalidir.
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