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OZET

Anahtar kelimeler: Demiryolu emniyeti, demiryollarinda bakim ve yenileme,
giivenirlik ve risk analizi.

Tirkiye’deki demiryolu yatirnmlar1 dikkate alindiginda yakin bir gelecekte
demiryolu ulagiminda 6nemli bir artisin yasanacagi goriilmektedir. Demiryollarinda
tren trafik sayisina ve tren teknolojisindeki gelismelere paralel olarak da tren hizlari
artacaktir. Trafik yogunlugu ve tren hizlarinin artmasiyla birlikte isletmenin
emniyetinde ciddi riskler ortaya ¢ikacaktir. Tren trafiginin ve hizlarin yiiksek
olmast demiryollarinda bozulmalar1 hizlandiracak, buna bagli olarak bakim ve
yenileme c¢alismalarinin sayis1 da artacaktir. Bu caligmalar isletmenin kesintiye
ugramasina hatta hattin isletmeye kapatilmasina sebep olacaktir. Demiryolu
isletmesinin verimliligini ve diger ulasim sistemleri ile rekabet giiclinii artirmak i¢in
isletme altinda hat bakim ve yenileme calismalar1 kaginilmaz hale gelecektir.
Isletme altinda yapilacak bakim ve yenileme calismalari sirasinda tren isletmesinin
ve hat lizerinde ¢alisanlarin emniyetini saglamak i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi ve
risk analizlerinin yapilmasi daha da dnem kazanacaktir. Bu amagla Avrupa Birligi
EN 50126 ve EN 16704 numarali standartlar1 gelistirmis ve uygulamaya almstir.
EN 50126, demiryollarinda giivenirlik, bulunabililirlik, siirdiiriilebilirlik ve emniyet
ile (RAMS) ilgili kavramlar; EN 16704 ise, demiryolu raylar1 iizerinde veya
yakininda bakim ve yenileme calismalar1 sirasinda onemli ve spesifik demiryolu
risklerini igeren sartlar ve onlemler ile ilgilidir. Bu standart ayn1 zamanda sabit ve
hareketli ¢aligma alanlarinin ¢aligma hattinda dolasan trenler ve / veya makinelerde
ve bitisik pistte dolasan trenler ile korunmasinda ortak prensipleri igerir.

Bu calismada, oOncelikle RAMS kavramlart iizerinde durulmus, bu kavramlar
hakkinda 6zet bir literatiir bilgisi verildikten sonra risk analizleri ve dnemli risklerin
nicel olarak hesaplanabilmesi i¢in kullanilan yontemler ele alinmigtir. EN 50126 ve
EN 16704 numarali standartlarina uygun olarak Tirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 (TCDD) i¢in gilivenirlik ve risk analizleri yapilmistir. Yapilan
analizlerler sonucu TCDD’de yapilan bakim, yenileme c¢aligmalarinin
degerlendirilmesi yapilmis ve 6neriler sunulmustur.
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RISK ANALYSIS FOR ENSURE THE SAFETY OF RAILWAY
TRACKS

SUMMARY

Keywords: Railway safety, maintenance and renewal of railways, reliability and risk
analysis.

Considering the railway investments in Turkey, it is expected that there will be a
significant increase in railway transportation in the near future. Train speeds will
increase in parallel with amount of train traffic and improvement of train technology.
There will be serious risks on railway safety because of increased train traffic and
high speeds trains. Train traffic and high speeds will accelerate the deterioration of
the railway tracks increasing the number of maintenance and renewal works. These
maintenance and renewal activities will cause the railway operation to be interrupted
even more close the railway line for operation. In order to increase the efficiency and
competitive capacity of railway operation, the maintenance and renewal works will
become inevitable while the railways in operation. During the maintenance and
renewal works under the railway traffic, it will become even more important to take
the necessary precautions and to carry out risk analyses of railway track work site
safety in order to ensure the safety of operation and workers. For this purpose, the
European Union has developed and implemented the standards EN 50126 and EN
16704. EN 50126 provide guidance on RAMS (Reliability, Availability,
Maintainability and Safety) for rail industry. EN 16704 is about requirements and
measures including the significant and specific railway risks during maintanance and
renewal works on or in proximity of the railway tracks. This standart also includes
common principles for the protection of fixed and mobile work sites with trains
and/or machines circulating on the working track and trains circulating on the
adjacent track.

In this study, a comprehensive literature surway was realized, the RAMS concepts
were summarised and finally a case study for TCDD was done on railway worksite
safety analyses by using quantitative risk calculation methods on the base of EN
50126 and EN 16704 standards.
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BOLUM 1. GIRiS

Avrupa Birligi’nde demiryollarinda emniyet yonetim sisteminin kurulmasina yonelik
caligmalar 80°li yillarda baslamis ve 1991 yilinda yayimlanan bir direktifle
(91/440/EC), her iilkenin bir demiryolu emniyet yonetim sistemine sahip olmasi ve
demiryollarinda emniyet kiiltiirinlin temellerinin olusturulmasi karar1 alinmistir [1].
Avrupa Birligi, 1991 yilindaki direktife paralel olarak 1995 yilinda yayimladig1 yeni
direktifle (95/18/EC), demiryollarinda isletme ve altyapidan sorumlu kuruluslarin
lisansli olmasi konusunda bir karar almistir. 1995 yilinda alinan kararlarla
demiryollarinda isletme ve altyapidan sorumlu kuruluslarin sorumluluk ve yetki
alanlari, daha verimli ve emniyetli demiryolu sistemi icin acik bir sekilde
tanimlanmistir  [2]. 2001/14/EC numarali Avrupa Birligi direktifi demiryolu
altyapisinin -~ kullanilmasiyla  ilgili  dicretlerin  belirlenmesi ve  demiryolu
yiiklenicilerinin emniyet sertifikasyonu ile ilgilidir. Demiryolu yiiklenicilerinin
Avrupa Birligi kanunlarina uygun olarak lisanslandirilmalart ve emniyet
sertifikasyonunun da yine Avrupa Birligi kanunlarina uygun olarak verilmesi bu
direktifte belirtilmistir [3]. Avrupa Birligi’nin 2004 yilinda yayimladig1 direktifle
(2004/49/EC), Avrupa Birligi tiyesi iilkelerde bulunan demiryolu isletmecilerinin ve
demiryolu altyap1 yoneticilerinin bir demiryolu Emniyet Yonetim Sistemi’ni (EYS)
uygulamaya almasi zorunlu hale getirilmistir. Bu direktifle, demiryolu isletmelerinde
ve altyap1 yonetiminde yiiksek bir emniyet standardina ulagilmasi amaglanmistir.
2004/49/EC numarali Avrupa Birligi direktifi demiryolu sistemi ile ilgili olup altyapi
ve trafik yonetiminde emniyetle ilgili hususlar1 kapsamaktadir. Bu direktif aym
zamanda demiryolu yiiklenicileri ve altyap:t yoneticileri arasindaki iligkilere de
deginmektedir [4 ve 26].

Bir demiryolu sisteminin amaci, belirli bir zaman araliginda belirli bir demiryolu

trafigini emniyetli bir sekilde saglamaktir. Bu amagla gelistirilen EN 50126



numaralar1 AB standardi, Avrupa Birligi i¢inde bulunan iilkelerin demiryolu
organizasyonlar1 ve demiryolu sanayisi i¢in  gilivenirlik, bulunabilirlik,
sirdiiriilebilirlik ve emniyet (RAMS) konularinin etkili bir sekilde yonetime uygun
bir yaklagim siireci saglamak icin gelistirilmistir. RAMS gereksinimlerinin 6zellikleri
ve uygulama siirecleri bu standardin ana igerigidir. Demiryolu RAMS, hangi sistemle
bu amacin garanti altina alinacagini tanimlar [5]. Demiryolu sanayisinde RAMS 1
yolculara verilen hizmetin kalitesine dogrudan etkisi vardir. EN 50126 ile birlikte
dikkate alinan ve demiryollarinda yazilim ve donanimla ilgili olarak EN 50128 ve
EN 50129 numarali standartlarda da demiryollarinda emniyeti saglayan sistem ve

donanimlarla ilgilidir [6, 7 ve 26].

Demiryollarinda yol emniyetiyle ilgili EN 16704 numarali AB standardi; ray
tizerinde veya yakininda calisan personeli, yaklasan tren veya rayli araglardan
korumak ic¢in kullanilan Hat Uyar1 Sistemleri'ne ait (TWS) gerekliliklerinin
tanimlanmasiyla ilgilidir. EN 16704 standardi Hat Uyar1 Sistemleri ni; Gozcii
Kontrollii Uyar1 Sistemi (LOWS), Otomatik Hat Uyar1 Sistemi (ATWS) ve Sinyal
Kontrollii Uyar Sistemi (SCWS) olmak iizere lice ayirmaktadir [8 ve 9].

Avrupa Birligi’nde demiryolu emniyet yonetim sistemi konusunda yapilan
caligmalar1 yakindan takip eden Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari’nda da
(TCDD) emniyet yonetim sistemi kurulmasi yoniinde calismalar 2008 yilinda
baglamistir. 2014 yilinda TCDD Emniyet Yonetim Sistemleri Miidiirliigii kurulmus
ve emniyet personelinin gorev tanimlar1 yapilmistir [10]. Ilerleyen dénemlerde
Demiryolu Diizenleme Kurulu (DDGM) tarafindan Demiryolu Emniyet Y 6netmeligi
hazirlanmis ve 2015 yilinda yayimlanmistir [11]. TCDD’de yol emniyetiyle ilgili
olarak 2701 ve 551 sayili emirler bulunmaktadir. Bu emirler, demiryolu
giizergahinda yapilacak ingaat, bakim, onarim ve benzeri islerde trenlerin trafik
emniyetinin tehlikeye girmemesine ve calisanlarin trenlere karst korunmasina dair
kurallar1 belirlemektedir [12 ve 13]. Ulusal anlamda 2012 yilinda is saghigi ve
giivenligi ile ilgili 6331 sayili kanun yayimlanmistir. Bu kanunun amaci; isyerlerinde

is sagligi ve giivenliginin saglanmasi, mevcut saglik ve gilivenlik sartlarinin



iyilestirilmesi igin igveren ve c¢alisanlarin gorev, yetki, sorumluluk, hak ve

yiikiimliiliiklerini diizenlemektir [14].

Bu tez ¢alismasinda isletme altinda bulunan demiryollarinda bakim, onarim sirasinda
ray lzerinde veya yakininda caligsan kisilerin veya insaat ekipmanlarinin meydana
getirebilecegi maddi hasar1 biiylik veya oOliimciil kazalara yonelik emniyetin
saglanmasi1 i¢cin TCDD’ de olusmus kaza ve kazaya sebebiyet veren olaylarin
istatistiklerinden faydalanarak Hata Agaci Analizi (FTA), Olay Agac1 Analizi (ETA),
Hata Tirti ve Etkileri Analizi (FMEA) metotlart kullanilarak risk analizleri
yapilmistir. Risk analizi sonucunda elde edilen verilere gore, kazaya sebebiyet
verecek olaylara karst hangi Onlemlerin gelistirilmesi gerektigi belirlenmistir.

Tiirkiye 'de demiryollar i¢in ¢esitli uygulamalar yapilmistir.



BOLUM 2. DEMIRYOLLARINDA GUVENILIRLIK
BULUNABILIRLIK SURDURULEBILIRLIK VE
EMNIYET (RAMS)

RAMS ilk olarak havacilik sektoriinde kullanilmaya baslanmis ve daha sonra raylh
ulagim, ordu ve diger alanlarda da kullanilmistir. Giiniimiizde RAMS rayli ulagimin
kilit tast olmustur. 1990’11 yillarin baslarinda, Avrupa Birligi iginde bulunan
iilkelerin demiryolu organizasyonlari ve demiryolu sanayisi i¢in giivenirlik,
bulunabilirlik, siirdiiriilebilirlik ve emniyet (RAMS) konulariin etkili bir sekilde
yonetimine uygun bir yaklagim siirecini saglamak i¢in EN 50126 numarali AB
standard1 gelistirilmistir [5]. Glinimiizde, Avrupa Birligine aday olan Tiirkiye’ nin
devlet demiryollarinda da Emniyet Yonetim Sistemi (EYS) kurulmasi yodniinde
calismalar 2008 yilinda baslamistir. 2015 yilinda Demiryolu Diizenleme Kurulu
(DDGM) tarafindan Demiryolu Emniyet Yonetmeligi hazirlanmig ve yayimlanmugtir.
Avrupa Birligi tiye devletlerin yan1 sira Malezya ve Hong Kong’da tiim demiryolu ve
metro projelerinde kapsamlt RAMS sistemleri kullanilmaktadir. EN 50126
standardina adin1 veren RAMS’in her bir kisaltmasimnin kelime anlami su sekilde

ifade edilir:

Giivenilirlik (Reliability): Belirli bir zaman araliginda ve belli kosullarda bir 6genin

gerekli fonksiyonlari yerine getirebilme olasiligidir.

Bulunabilirlik (Availability): Verilen bir zamanda veya bir zaman araliginda, verilen
kosullar altinda, gerekli tiim kaynaklar1 saglanmis olan bir {riiniin gereken bir

fonksiyonu yerine getirebilmesi i¢in bir konumda bulunabilme yetenegidir.

Stirdiiriilebilirlik (Maintainability): Belirlenen kosullar altinda, belirlenen prosediirler

ve kaynaklar kullanilarak bakim yapilmas:t kosuluyla, belirli kosullar altinda



kullanimda olan bir 6ge i¢in belirli bir zaman araliginda gergeklestirilebilecek belirli

bir aktif bakim faaliyetinin olasiligidir. Diger bir deyisle, bir sistemin veya iirliniin

belirli bakim sartlar1 altinda, belirli prosediirler ve kaynaklar kullanilarak, verilen bir

zamanda veya verilen zaman aralig1 boyunca bakim yapilabilmeye miisait olabilme

yetisidir.

Emniyet (Safety): Kabul edilemeyen risklerin zararlarindan uzak olmak.

Emniyet ve bulunabilirlik birbirine yakindan bagli iki kavramdir. Demiryolu

RAMS’1n bilesenleri arasindaki iliski Sekil 2.1.’de gosterilmistir [5].

RAMS’1 etkileyen faktorler tiim endiistriyel uygulamalar i¢in gegerli olup genel bir

ozellige sahiptir. Sekil 2.2.’de ulastirma sistemlerinin RAMS’1n1 etkileyen bu genel

faktorler gosterilmistir [5].
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Sekil 2.1. Demiryolu RAMS elemanlar arasindaki iliski [5]
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basarilmasini garanti edecegi giliveni tarif eder. Giivenlik ve bulunabilirlik arasindaki
celigkilerin yanlis yoOnetimi veya birindeki bir zayiflik giivenli bir sistemin
basarilmasin1 Onleyebilir. Glivenirlilik hedeflerine ulasilmasi i¢in gilivenirlilik ve
bakim yapilabilirlik sartlarinin saglanmasi ve uzun vadeli bakim ve isletme

faaliyetlerinin kontrol edilmesiyle saglanabilir [5].

Giivenirlilik ve bakim yapilabilirlilik sistemin emniyetini etkilemektedir. Ornegin;
yol giizergahinda emniyetin saglanmasi i¢in kullanilan sistem uyar1 isaret ve
cihazlarin kataloglarinda hangi araliklarla bakiminin yapilacag: belirtilmektedir. Bu
araliklarda bakimin yapilmadigint diisiiniirsek cihazlarin kendisinden beklenen
fonksiyonu yerine getirmesini bekleyemeyiz. Sonug olarak; cihaz gilivenirliligini

kaybedecegi i¢in emniyetli olma durumunu da kaybedecektir [5].

Gilinliimiizde zaman ¢ok Onemli bir kavramdir, fakat daha Onemlisi olan insan
hayatini unutmamak gerekir. Teknikleri gelistirmede uygulanan her ne calisma
olursa olsun insan sagligi en 6nemli faktordiir ve burada devreye RAMS’1n dort ana
maddesinden biri olan igin emniyet kismi girmektedir. Bir sistemin tasariminda en
Oonemli ana kriterlerden biri her zaman emniyet faktoriidiir. Burada da can ve mal
kaybmni engellemeye yonelik Ongoriiler ve calismalarda emniyet faktorii ana
kriterlerdendir. Fakat 6zel bir sistem tasarimi sdz konusu olmadigi igin net bir
emniyet katsayisi gibi durumlardan s6z edilemez. Her sistem kendi basina 6zgiindiir,

uygulamasi ve pratigi gerekir [15].

Endiistri devriminin baglangicindan beri, miihendisler gergeklesebilir ve dayanikli
ekipmanlar ve sistemler gelistirmek icin cabalamaktadir. O zamanlarda tasarim
siirecinde yapilan gelismeler deneme yanilma prosesine dayanmaktaydi. Biitiin
gelismelere ragmen, hala kusursuz, hatasiz, risksiz bir insan akivitesi ummak
imkansizdir. Sistem veya ekipmanlardaki karisikligin azalmasina ve teslim
stirelerinin  kisalmasina bagli olarak arizalarin sebep oldugu maliyet ve risk
biliylimektedir. Tasarim asamasinda en erken sekilde Ongoriilerin yapilmasi igin

arizalarin degerlendirilmesi ¢ok daha 6nemli bir hale gelmistir [15].



2.1. Demiryollar le Tlgili Avrupa Birligi Standardi EN 50126

TS EN 50126, 50128 ve 50129 Demiryolu RAMS standartlar1 olarak bilinmektedir
ve demiryolu uygulamalarinda RAMS tekniklerini igermektedir. Bu standartlara gore
RAMS; bir iiriiniin veya bir sistemin 6miir ¢evrimi boyunca tim evrelerde, belirli
sartlar altinda, kendisinden beklenilen islevselligini, fonksiyonlarini yerine
getirmesini tahmin etmeyi amaglayan, bu dogrultuda ortaya ¢ikacak sonuglar1 kontrol
etmek icin yontemler gelistiren bir miihendislik disiplinidir [16]. Bu standartlar
icerisinde her hangi bir 6zel uygulama i¢in parametreler bulundurmaz. Ayrica sistem
emniyetini garanti edecek gereksinimleri 6zellikle belirtmez ve bunun i¢in onay
veren kurumlarin onay proses islemlerini de icermez. Kendine 6zel sistematige sahip
olan modern bir bakim araci olarak tanimlayabilecegimiz RAMS’1 uygularken
bagvurulmasi gereken bu standartlarin ¢esitli uygulama alanlari vardir. Bunlar
standartlardan sonra kurulan yeni sistemler olmak ile birlikte bu standartlarin
olusumdan Once iiretilen mevcut sistemlere entegre edilen yeni sistemlerin

isletmelerini de kapsar [5].

Giivenilebilir bir demiryolu sistemi, RAMS elemanlarinin etkilesimlerinin goz 6niine

alinmasiyla ve sisteme ait RAMS bilesiminin belirtilmesi ve basarilmasiyla olusur

[5].

2.2. Demiryolu RAMS’n1 Etkileyen Faktorler

Demiryolu sistem RAMS’1 iizerinde insan faktorlerinin etkisi biiyiiktiir. Insan
etkilerinin goriildiigli yerler tipik olarak; hemzemin gegitlerdeki tasit siiriiciileri,
sistemleri isletmekten sorumlu personel ve yolculardan olusan ¢esitli insan
gruplaridir. Bir sistem iizerine insan faktorleri, insan karakteristiklerinin etkisi,
beklentileri ve davranisi olarak tanimlanabilir. Bu faktorlere insanlarin anatomik,
psikolojik ve ruhsal yonleri dahildir. Sonug olarak demiryolu RAMS’ 1nin basarilmasi

biitlin sistem 6mrii boyunca insan faktorlerinin daha detayli kontroliinii gerektirir.



Bir demiryolu sistemi RAMS’1 ii¢ yoldan etkilenir. Bunlar; sistemin dmiir ¢evriminin
herhangi bir fazindaki sistemin dahili arizalarindan kaynakli nedenlerden, sistemin
isletme sartlarinda isletiminde arizalardan Otiirii nedenlerden, sistemin bakim

sartlarinda bakim islemleri sirasindaki arizalardan 6tiirti nedenlerdendir [5].

- Sistemin gorevlerini yerine getirmesi gerektigi sartlar ve sistemin yerine
getirmesi gerektigi gorevler,

- Sistemin tahmini 6mrii ve isletme yogunlugu,

- Demiryolu sistemlerinin fiziki ¢evreye uyumu,

- Mevcut alt yap1 ve sistemler tarafindan sisteme getirilen sinirlamalar,

- Yol kenarini esas alan tesis sartlar1 ve bakim sartlari,

- Insanlarin ¢alisma sekilleri, yeterliligi, gdrevlerinin tasarimi, geri besleme
islemi ve insan egitimi,

- Insanlarm yeterliligi, motivasyonu ve ¢alisma arzusu, reaksiyon siiresi, kasith
kural ihlalleri, risk algilama ve sistem problemlerini tahmin etme kabiliyeti,

- Demiryolu organizasyon yapist, kiiltiiri ve demiryolu terimleri,

- Yeni teknolojilerin getirilmesinden kaynaklanan problemler,

- Isletme giivenlik tedbirleri,

- Makine ve insan iletigimi,

- Bilgi yogunlugu ve aktarma hiz.

Ayrintili faktorlerin elde edilmesinde sematik bir yaklasim tavsiye edilir. Sekil

2.3. te basitlestirilmis bir 6rnek gosterilmistir.

Ortarm Ténetim Delkimantasyon

NI
oSS

Gérev profili Insanlar Donanim Isletme ve

bakim

Sekil 2.3. Bir neden-etki diyagrami 6rnegi [5]



BOLUM 3. DEMIRYOLLARINDA EMNIYET

3.1. Avrupa Birligi Demiryolu Emniyet Yonetmeligi Direktifi (2004/49/EC)

Avrupa Birligi’nin 2004 yilinda yayimladig: direktifle (2004/49/EC), Avrupa Birligi
tiyesi llkelerde bulunan demiryolu isletmecilerinin ve demiryolu altyapi
yoneticilerinin bir demiryolu Emniyet Yonetim Sistemi’ni (EYS) uygulamaya almasi
zorunlu hale getirilmistir. Bu direktifle, demiryolu isletmelerinde ve altyapi
yonetiminde yiiksek bir emniyet standardina ulagilmasi amaglanmistir. Bu emniyet
sistemi ile iiye {llkelerin mevzuatlarinin harmonize olmasi, aktorler arasinda
sorumluluklarin ~ belirlenmesi, ulusal kurallarin harmonizasyonuyla emniyet
hedeflerinin ve yontemlerinin gelisimi, tiye tilkelerde demiryolu ile ilgili bir emniyet
otoritesi ve kaza, olay arastirma kurulu kurulmasi, demiryolu emniyetinde yonetim,

diizenleme ve denetim gibi basglica ilkelerin olusturulmasi hedeflenmistir [4].

2004/49/EC direktifi, altyapi ve isletmeyi birbirinden aywran AB iiyesi tlkeleri
kapsamaktadir. Bu standart ile tiim demiryolu sistemi i¢cinde emniyet gereksinimleri
ortaya konmaktadir. Bu direktif, altyap: ve trafigin emniyet yonetimini kapsadig: gibi
altyapt isletmecileri ile tren isletmesi yoOneticileri arasindaki etkilesimi de

icermektedir [4].

3.2. Ortak Emniyet Gostergeleri

2004/49/EC direktifinde AB birligi i¢indeki demiryolu organizasyonlarinda ortak bir
terminoloji olusturmak amaciyla demiryollart ve demiryolu emniyet yonetim
sistemiyle ilgili tanimlamalar yapilmistir. 2004/49/EC direktifi dort temel igerige
sahiptir [4];
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- AB iyesi her bir iilkede emniyetten sorumlu bir kurulus olusturmak,

- Uye iilkeler tarafindan olusturulan emniyet sertifikalarmin karsilikli
taninmasini saglamak,

- Demiryolu sisteminin ortak emniyet hedeflerini (CST) saglamak ve
demiryolu emniyet performansimmi takip etmek i¢in ortak emniyet
gostergeleri (CSI) ortaya koymak,

- Emniyetle ilgili arastirmalarda ortak kurallar1 tanimlamak.

3.3. Altyap1 Yoneticileri ve Demiryolu Yiiklenicileri

2004/49/EC direktifinde altyapr ve isletmeyle ilgili farkli kurallar1 belirlemek ve
koordinasyonunu saglamak i¢in Altyap1 Yoneticileri ve Demiryolu Yiiklenicileri

arasindaki farklilik tanimlanmistir [4].

Altyap1 yoneticileri: Demiryolu altyapisinin biitiiniinii ya da bir kismini kurmak, insa
etmek, siirdiiriilebilir yapmak ve emniyetini saglamakla gorevli kisiler ya da
kuruluslardir. Bununla birlikte bazi iiye iilkelerde emniyet demiryolu yiiklenicileri

tarafindan saglanabilir [4].

Demiryolu vyiiklenicileri: Demiryollarinda yolcu ve yiik tasimaciligindan sorumlu

kamu ya da 6zel kuruluslar1 ifade etmektedir [4].

3.4. Emniyet Sertifikasyonu

Bir demiryolu yiiklenicisinin, demiryolu altyapisinda igletme faaliyeti yapabilmesi
icin demiryolu emniyet sertifikasina sahip olmasi gerektigi 2004/49/EC direktifinde
belirtilmistir. Bu sertifika tiye {ilkelerin tiim demiryolu aginda gecerli olabilecegi gibi
sadece bir boliimiinde de gecerli olabilir. Demiryolu emniyet sertifikast her bir iiye
tilkede ulusal diizeyde olan Emniyet Otoritesi tarafindan verilecektir. Uluslararasi
ulagim hizmetleri yapabilmek icin, emniyet yonetim sistemini bir iiye iilke i¢inde

onaylatmak ve bu onay1 Avrupa’da gegerli kilabilmek miimkiin olacaktir.
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Ulusal yeterlilikleri saglamak icin her bir {iye iilkede ilave sertifikasyonlara sahip
olma durumlart ortaya ¢ikacaktir. Demiryolu yiiklenicisi tarafindan alinan emniyet
sertifikalar1 bes yili gegcmeyen periyotlarda yenilenecektir. Demiryolu yiiklenicisi
tarafindan isletmede kullanilmak istenen ¢eken-gekilen araclarin teknik 6zellikleri ve

tipleri ilgili emniyet otoritesine iletilmek durumundadir.

Sertifikada belirtilen emniyet gereksinimlerinin yaninda, lisansli demiryolu
yiiklenicisi Avrupa kanunlarima uygun olan ulusal gereksinimleri de ayrimcilik
olmadan karsilamak durumundadir. Bu ulusal kosullar; saglik, emniyet, sosyal

haklar, ¢alisma siiresiyle ilgili yasal sorumluluklar, is¢i ve miisterilerin haklaridir.

Emniyetin en 6nemli kapsamlarindan birisi basta makinistler olmak iizere personel
egitimleri ve sertifikasyonudur. Egitimler; isletme kurallarini, sinyalizasyon

sistemini, glizergah bilgisini ve acil durumlar1 da kapsamaktadir [4].

3.5. Araclarin Bakimi

Demiryolu araglart isletmeye alinmadan oOnce bir bakim atdlyesine alinarak
incelenmesi gerektigi 2004/49/EC direktifinde belirtilmistir. Demiryolu araglarinin
bakim kitap¢iklarina uygun olarak bakim yapilip yapilmadigi ve gerek duyulan

emniyet kosullarini saglayip saglamadiklar1 atolyelerde kontrol edilmelidir [4].

3.6. Ulusal Emniyet Otoritesi

2004/49/EC direktifinde her bir iilkenin, demiryolu yiiklenicilerinden, demiryolu
altyap1 yoneticilerinden ve diger kuruluslardan bagimsiz olan bir emniyet otoritesine
(kurulusuna) sahip olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu kurulus gerekli olan tiim
bilgiler saglandiktan sonra dort ay icinde yapilan bagvurulara ve taleplere gecikme
olmadan cevap vermek durumundadir. Demiryolu emniyet otoritesi, gorevlerin
basar1 ile yerine getirilmesi ile ilgili tiim arastirma ve incelemeleri yapabilecek,
altyap1  yoneticileri ve yiklenicilerin 1ilgili dokiimanlarina, ekipmanlarina

ulasabilecek ve tesislerine girebilecektir [4].
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3.7. Kaza ve Olay incelemeleri

2004/49/EC direktifinde kaza arastirma kurulusunun, demiryolu sektoriinde
faaliyette bulunan aktorlerden bagimsiz olacak sekilde taniminin yapilmasi gerektigi
belirtilmistir. Bu  kurulug, istlenilen bir kaza veya olaym arastirilip
arastirilmayacagini, izlenecek yol ve kapsamli arastirmalar konusundaki kararlarin
verilmesinde bagimsiz olmasi gerekmektedir. Her bir iiye iilke kaza ve olaylarin
stirekli olarak yetkili tek bir kurulus tarafindan yapilacagini garanti etmelidir. En az

bir arastirmaci kaza ve olaylarla ilgili arastirmay1 yapmalidir [4].

3.8. Tiirkiye’de Demiryolu Emniyeti

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari’nda (TCDD) bir emniyet yonetim sistemi
kurulmasi yoniinde ¢aligmalar 2008 yilinda baslamistir. 2014 yilinda TCDD Emniyet
Yonetim Sistemleri Mudiirliigii kurulmus ve emniyet personelinin gérev tanimlari
yapilmustir [10]. Ilerleyen dénemlerde Demiryolu Diizenleme Kurulu (DDGM)
tarafindan Demiryolu Emniyet Yonetmeligi hazirlanmis ve 2015 yilinda
yayimlanmigtir. Bu yonetmelik demiryolu altyapi isletmecilerine, demiryolu tren
isletmecilerine ve sehir i¢i rayli toplu tasima isletmecilerine emniyet sertifikasi
verilmesi ve/veya emniyet yetkilendirmesi verilmesini kapsamaktadir. Igerik olarak

Avrupa Birligi’nin 2004/49/EC sayihi direktifi esas alinmagtir [11].

TCDD yol emniyetiyle ilgili olarak 2701 ve 551 sayili emirler bulunmaktadir. Bu
emirler, demiryolu giizergahinda yapilacak ingaat, bakim, onarim ve benzeri islerde
trenlerin trafik emniyetinin tehlikeye girmemesine ve c¢alisanlarin trenlere karsi
korunmasia dair kurallar1 belirlemektedir. 2701 ve 551 sayili emirlerde tren

hizlarina gore risk bolgeleri ve risk mesafeleri belirlenmistir (Sekil 3.1.) [12 ve 13].
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Sekil 3.1.Tren hizlarina gore risk bolgeleri ve risk mesafeleri

551 sayili emirde emniyet yoneticisi, emniyet gorevlisi ve refakat gorevlisi gibi
gbrev tanimlar1 yapilmistir. Emniyet plan1 tanimi ile yapilacak isin kapsamina gore;
is1 yapan yliklenici, tiglincii sahis ve diger kurum ve kurulus tarafindan sunulacak,
icerisinde isin taniminin, c¢aligma programinin, ¢alisma alaninin, emniyet
yOneticisinin, emniyet gorevlisinin ve c¢alisanlarin bilgilerinin, ¢alisma ve ¢alisma
alanm ile ilgili tehlikelerin, tehlikelere gore alinacak onlemlerin, gerektiginde risk
analizlerinin, acil miidahale ve ilk yardim senaryolarinin yer aldigi dokiiman ile
demiryolu trafik emniyeti ile ilgili demiryolu tarafindan belirlenen tedbirlerinin yer
aldig1 bir dokiiman istenmektedir. Calismaya baslamadan 6nce yiiklenici personeline,
“Ugiincii  Sahislarm  Demiryolu Hatti Uzerinde veya Yakiminda Yapacaklari
Caligmalarda Uymasi Gereken Kurallar Egitimi” vermek zorundadir. Egitim sonunda
basarili olanlara belgeler verilecektir ve bu belgelerin gegerlilik siiresi iki yil
olacaktir. Calisanlarin calisma boyunca bu belgeyi yanlarinda bulundurmalar
zorunludur. Ayrica is siiresince ¢alisma alaninda siirekli emniyet gorevlisi

bulundurulmalidir.

Yiiklenicilerin demiryolu hatlarinda ise baslamast icin Sekil 3.2.’de siralanan

adimlan gerceklestirmeleri gerekmektedir [12 ve 13].
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Sekil 3.2.Yiiklenicilerin demiryolu hatlarinda ise baslama siiregleri

2012 yilinda yaymlanan 6331 sayili ulusal kanun is yerlerinde is saghigi ve

giivenliginin saglanmasi, mevcut saglik ve gilivenlik sartlarinin iyilestirilmesi i¢in

isveren ve calisanlarin gorev, yetki,

sorumluluk, hak ve ylkiimliliiklerini

diizenlemektedir. Bu kanunla, isverenin ¢alisanlarin isle ilgili saglik ve giivenligini

saglamas1 yiikiimliiliigii giivence altina almmistir. Isverenin yiikiimliiliiklerinin

yerine getirilmesinde asagidaki ilkeler g6z 6niinde bulundurulmaktadir [14]:

Risklerden ka¢inmak,

Kagiilmasi miimkiin olmayan riskleri analiz etmek,

Risklerle kaynaginda miicadele etmek,

Isin kisilere uygun hale getirilmesi icin is yerlerinin tasarmm ile is ekipmani,
calisma sekli ve iiretim metotlarinin se¢imine Ozen gostermek, Ozellikle
tekdiize calisma ve tiretim temposunun saglik ve giivenlige olumsuz etkilerini
onlemek, dnlenemiyor ise en aza indirmek,

Teknik gelismelere uyum saglamak,

Tehlikeli olani, tehlikesiz veya daha az tehlikeli olanla degistirmek, Teknoloji,
1§ organizasyonu, caligma sartlari, sosyal iligkiler ve ¢alisma ortamu ile ilgili
faktorlerin etkilerini kapsayan tutarli ve genel bir Onleme politikasi
gelistirmek,

Toplu korunma tedbirlerine, kisisel korunma tedbirlerine gore Oncelik
vermek,

Calisanlara uygun talimatlar vermek.



BOLUM 4. RISK ANALIZLERI

4.1. Risk

Tehlikeye yol agan olay veya olaylarin meydana gelme ihtimali veya meydana gelme
siklig1 ve tehlikenin sonucudur. Risk; gelecekle ilgili projelerde hesaplanmis olsun
veya olmasin hasar, kayip, kar, kazan¢ v.b durumlarin olusma olasilig1 olarak

aciklanabilir.

4.2. Risk Analizi

Fransizca kokenli bir kelime olan risk; zamana, kayiplara ve tehlikelere yol
acabilecek bir olayin meydana gelme olasiligidir. Bu tirde olaylarin
gerceklesmemesi icin tedbirler alinir. Bu tedbirler alindigr halde herhangi bir olayin
gerceklesmesi durumunda olusan sonuglarin degerlendirilmesi siirecine de risk
analizi denir. Risk analizi yapilirken 6ncelikle bir risk resmi olusturmak gerekir. Bu
stirecte riske iliskin birbirinden farkl:i alternatifler ve sonuglar karsilastirllmahdir.
Risk agisindan 6nemli olan kosullar, faktorler, faaliyetler ve sistem bilesenleri
tanimlanmali ve risk i¢in alinmasi gereken 6nlemler belirlenmelidir. Bir risk analizi

yapmanin temel nedeni dogru karar vermeyi saglamaktir [17].

Gegtigimiz yillar boyunca riskle ilgili konularda bir¢ok calisma yapilmistir ve
toplum, risk analizi alaninda kayda deger bir ilgi gostermistir. Risk analizi bilimin
olasilik teorisi, matematiksel istatistik, miihendislik, tip, felsefe, psikoloji ve

ekonomiksel bilgi ve sonuglarmin birlestirildigi disiplinler arasi bir alandir.

Risk kelimesi ¢ok farkli anlamlara sahiptir. Risk analizi, riskin biiyiikliigiiniin

degerini belirmeyi ve ¢esitli risklerin dogasini anlamay1 dener. Risk analizinde hangi



16

sistemin g6z oniinde bulundurulacagini bilmek ¢ok énemlidir ve bu bir¢ok durumda
belli degildir. Planlanan bir sistemi g¢aligmakta olan ayni sistemle karsilagtirmak
acgikca farklidir. Risk analizine konu olacak sistem agikca tanimlanmis olmalidir ve
sistemin limitleri ve simirlar1 ayarlanmis olmalidir. Risk analizine dahil edilmis
insanlarin géz Oniine alman sistemi ilgili islemleriyle birlikte anlamis olmalarini
saglamak c¢ok Onemlidir. Sistemi tanimlamak risk analizine ait bilesenler, alt
sistemler, siire¢, zaman, fonksiyonlar vb. gibi neyin dahil olacag: bilgisini ortaya
¢ikaracaktir. Sistemi tanimlama asamasindan sonra risk analizinde bes 6onemli adim

vardir [18];

- Risk tammmlama,
- Risk tahmini,

- Risk algisi,

- Risk degerleme,

- Karar.

[k adim, risk tanimlama, “Ne olabilir?” veya “Tehlikeli bir sonuca neden olabilecek
yanlig, hata ne olabilir?” sorularin1 sormaktir. Risk tanimlamasi sayisal olmadigindan
beyin takimi gibi danismanlar tavsiye edilir ve kullanilir. Risk tanimlamasindaki
problem, risk kaynaklarinin basit nedenler i¢in gézden kagabilmesidir. Buna 6rnek
olarak; su ana kadar herhangi bir kazaya sebep olmamis olaylar1 gosterebiliriz.
Riskin 6nemli kaynaklarini saptamaktaki hata, toplam risk i¢in eksik tahmine yol
acar ve Oliimciil kazalara neden olabilir. Bir sistemi c¢ok iyi tanimlamak oldukca
imkansizdir, bu yiizden her olast durumu igerecektir. Basitlestirmeler gerekli

olacaktir.

Ikinci adim farkli durumlar ve sonuglar igin riski ve olasiligi tahmin etmektir. Bu,
istatistiksel metotlar veya risk analiz metotlariyla yapilabilir. Kopustinskas’in dedigi
gibi her risk tahmini belli bir 6l¢iide 6znellik ve smirlar igerir. Mevcut kontroller
cercevesi icinde, olasilik ve sonug bakimindan riskler analiz edilir. Bir dizi sonug g6z
Oniine aliabilir, bir risk seviyesi tahmini {iretmek i¢in olasilik ve sonu¢ tahmini

yapilir. Risk analizi yapmak i¢in bir cok metodoloji mevcuttur, bunlardan en uygun
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olan1 secilir. Risk analizi, nicel veya yart nitel metodolojilerin kullanimi ile

gerceklestirilir [18].

Risk analizindeki ii¢lincii adim bizim riski algilama yontemidir. Risk algisi, riskin
fiziksel yoniiyle, goriiniisiiyle iliskilidir. Fiziksel risk, kabul edilebilir riskin ne
oldugu sorusuyla yakindan iliskilidir. Kabul edilebilir risk terimi sadece tekniksel
degerlendirmeler igermeyen bunun yaninda toplumun inanis degerlerini ve toplumsal
risk kabuliinii igeren karmasik bir durumdur. Risk birileri tarafindan algilandiginda,

fark edildiginde anlam ifade eder [18].

Doérdiincti adim, risk degerleme, riskin biiyiikliiglinii hesaplama ve riskin tolere
edilebilir olup olmadigina karar verme yani riskleri makul bir seviyeye indirebilmek
icin gerekli dnlemlerin belirlenmesi ve bu 6nlemlerin hangilerinin 6ncelikle alinmasi
gerektigine karar verilmesi islemidir. Sistemli bir degerlendirme, risklerin

belirlenmesini kolaylastirarak tehlikelerin azaltilmasina destek olmaktadir.

Risk analizinin ilk dort farkli adimlar1 kontrol edilip, gézden gegirildikten sonra
karar i¢in bir temel olarak, farkli karar alternatifleri, risk analizlerinin sonuglarina
gore yarar ve maliyetleriyle birlikte mukayese edilmelidir.

4.2.1. Risk siniflandirma

Tehlikeli olaylarin meydana gelis siklig1 Tablo 4.1.”de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Tehlikeli olaylarin meydana gelis siklig1 [5]

Kategori Tanim
Sik Sik olarak olusmast muhtemel.
Muhtemel Birkag kez olusur.
Ara sira Birkag kez olugsmasi muhtemel. Makul olarak beklenilir.
Uzak ihtimal Sistem 6mrii boyunca baz1 zamanlar olusabilir.
Olasilik dis1 Olusmas1 miimkiin olan, muhtemel olmayan.
Imkansiz Asir1 ihtimal disi

Tehlikeli olaylarin meydana gelme sikligini belirleme goz 6niine alinan uygulamaya

baglidir Farkli tehlikeli durumlar neticesinde olusabilecek kazalar ve sonuglariyla
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ilgili dort temel kategori bulunmaktadir. Tablo 4.2.’de tehlikenin olusturacag: riskin

siddetine bagli olarak siniflandirilmasini gosterilmektedir..

Tablo 4.2. Tehlike siddet seviyesi [5]

Siddet Seviyesi Sahislara veya Ortama Sonuclari Sonucu
Felaket Coklu oliimler ve/veya ¢oklu agir yaralanmalar ~ Sistem kaybi
Kritik Oliimler ve/veya yaralanmalar, ¢evreye zarar Sistem kayb1
Marjinal Kiigiik yaralanma ve ¢evreye 6nemli tehdit Siddetli S.H.
Onemsiz Kiigiik yaralanma Kiigiik S.H.

Tablo 4.3.’te nicel risk kategorileri gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Nicel risk kategorileri [5]

Risk Kategorisi Her Bir Kategoriye Giore Atilacak Adimlar
Tolere edilemez ~ Elimine edilmeli
Arzu edilemez Demiryolu idaresi veya giivenlik yetkilisinin izniyle kabul edilir.
Tolere edilebilir Uygun bir kontrolle demiryolu tarafindan kabul edilebilir.
Thmal edilebilir Demiryolu idaresinin izni olmaksizin kabul edilebilir.

Tehlikeli olay tarafindan ortaya ¢ikan risk seviyesini olusturmak i¢in tehlikeli olayin
meydana gelme sikliligi ile siddeti birlestirilerek yapilir. Tablo 4.4.te siklik-sonug

cizelgesi (risk matrisi) gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Siklik-sonug ¢izelgesi (risk matrisi) [5]

Tehlikeli olayin Risk Seviyeleri
Sikhig

Sik
Muhtemel
Ara-sira
Uzak
Olasilik dist
Onemsiz

Onemsiz  Marjinal ~ Kritik  Felaket
Tehlike Sonucu Siddet Seviyeleri

4.2.2. Risk kabul prensipleri

Risk kabulii genel olarak kabul edilen bir prensibi esas almalidir. Kullanilabilecek bir

takim prensipler asagidaki gibidir;
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- Ingiltere’de uygulanan ALARP prensibi,
- Fransa’da uygulanan GAMAB prensibi,
- Almanya’da uygulanan MEM prensibi.

ALARP (As Low As Reasonably Practicable): Bu yontemde toplam risk
degerlendirilmistir. Sistemden kaynaklanan ve sistemi kullanan insan iizerinde,
cevrede olusacak toplam risk hesaba dahil edilmistir. ALARP prensibi; olusabilecek
riskleri “siklik” ve “siddet” olarak smiflandirmistir. Her smiftaki kaza ihtimali i¢in
asilmayacak maksimum degerler belirtilmistir. Bu sinirin iistiinde, ilaveten risk
diisiirme ol¢iimleri yapilmali ve risk diisiiriicii tedbirler alinmalidir. Kabul edilebilir
tehlike orani alt limiti ve st limit arasindaki bolge ALARP bolgesi olarak
adlandirilmistir [5]. Sekil 4.1.de ALARP prensibi gosterilmektedir.

GAMAB (Globalement Au Moins Equivalent): Tim siiriiciili tasima sistemleri,

global olarak iiretecekleri risk miktar1 en ¢ok varolan esdeger sistemin iirettigi risk

kadar olmalidir [5].

MEM (Minumum Endogeneous Mortality): Bu prensip tekil risk baz alinarak
gelistirilmis ve insan igin en diisiik 6liim oran1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu

oran 15 yasindaki bir kisi icin 2.10 tiir [5].
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Kabul Edilem ez
Sadece daha fazla nsk
azaltimimnuygulanam adis
veyam alivetinin elde edilen
AL ARP vewa tolers ivilegm e ile fazlaca oransz
edilebilir blzs olm as durumunda kabul
- edilebilir.
Eiskin bu seviyvede kaldifimn
giivencesinin safanmas
gerekir.
T
Genis dlciide kabul Olaganistikosullar dignda
edilebilir bélge riskin varhd kabul edilemez.

Sekil 4.1. Alarp prensibi

Ust siir tolere edilemez risk seviyesini tanimlar. Risk seviyesi bu seviyenin altina

diistiriilemiyorsa islem yapilmamalidir.

Diyagramin en alt siiri, risklerin ¢ok diisiik oldugu, kabul edilebilir bolgeyi

tanimlar.

Ust ve alt sinirlar arasindaki alan ALARP bolgesi olarak adlandirilir. Bu ALARP
bolgesindeki riskleri gostermek i¢in yeterli olmayacak sekilde zorlanmalidir. Bunlar

en diisiik seviyede makul uygulanabildigi sekilde yapilmalidir.

4.2.3. Risk degerlendirmesi

Risk degerlendirmesi, isyerlerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerden
kaynakli risklere karsi calisanlarin, isyerinin ve c¢evresinin korunmasi, risklerin
ortadan kaldirilmas:t ve kontrol etmek amaciyla koruyucu ve Onleyici tedbirlerin

alinmasin1 saglamak amaciyla yapilan sistematik ¢alismalar olarak tanimlanir.



21

Risk degerlendirmesi, sistemin tanimlanmasi, tehlikelerin belirlenmesi, yiiriitiilen
isten kaynaklanabilecek kaza senaryolar1 ve sonuglari; tehlikeli olaylarin insan, mal
ve ¢evre lizerindeki etkileri ve sonuglari, farkli isletme ve kurumlardaki tehlikeler de
hesaba katilarak pratikte bu tehlikelerin meydana gelme olasilig1 ve etkileri,
disaridan gelebilecek tehlikeler ve sonuglari nicel risk kriterleri referans alinarak, risk

diizeylerinin degerlendirilmesi ile ilgili bilgileri icermelidir [19].

4.2.4. Risk azaltma

Sistemdeki riskler belirlendikten sonra risk kabul kriterlerine gore riskleri azaltmak

veya tamamen ortadan kaldirmak i¢in gereken islemler yapilmalidir. Bu islemler;

- Tehlikeli durumlarin tasarim degisikligi ile ortadan kaldirilmast,
- Risk kabul kriterlerine gore sistemin yenilenmesi,

- Tehlike uyarici cihazlar kullanilarak personelin uyarilmasi,

- Riskleri ve etkilerini azaltmak i¢in talimatlarin uygulanmasi,

- Personelin egitimi,

- Emniyet 6zelliklerinin ilave tedbirler alarak arttirilmasi.

Bu asamalardan sonra riskler gézlem altina alinip kontrol edilmesi gerekir. Bu

kontrol belirli periyotlarla siirekli yapilmalidir [5].

Tehlikeli olay tarafindan ortaya ¢ikan risk seviyesini belirlemek, tehlikeli olayin
meydana gelme sikligini, sonucunun siddeti ile birlestirilerek yapilir. Risk

degerlendirme ve kabul i¢in Tablo 4.5.’te dikkate alinabilir [5].

Tablo 4.5. Emniyet risk matrisi [5]

Tehlike Siddet Seviyesi

Olugma Sikligi ~ Onemsiz - IV Marjinal 111 Kritik - 11 Felaket - |

Sik Sik (A) Arzu Edilmez Tolere Edilemez Tolere Edilemez  Tolere Edilemez
Muhtemel (B) Tolere Edilebilir Arzu Edilmez Tolere Edilemez  Tolere Edilemez
Ara Sira (C) Tolere Edilebilir Arzu Edilmez Arzu Edilmez Tolere Edilemez
Uzak (D) hmal Edilebilir Tolere Edilebilir Arzu Edilmez Arzu Edilmez

Olasilik Dis1 (E)
Imkansiz (F)

{hmal Edilebilir
{hmal Edilebilir

[hmal Edilebilir
[hmal Edilebilir

Tolere Edilebilir
[hmal Edilebilir

Tolere Edilebilir
{hmal Edilebilir
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4.3. lstatiksel Metotlar ve Dagilimlar

Istatistiksel yontemler, cesitli dnlemler kullanilarak kaza oranlarmin tahminlerini ve
sonuglarini ortaya koymak icin ulastirma sektdriinde kullanilmaktadir. Istatistiksel
yontemlerin kullanilmast her yil kazalarin ¢ok sayida oldugu yol sektoriinde
yaygindir. Kaza oranlarinin ve ortalama sonuglarmin giivenilir tahminlerini
hesaplamak miimkiindiir. Demiryolu giivenligi analizi i¢in istatistiksel metotlarin
kullanilmasinda baslica problem veri eksikligidir. Hemzemin gegitler harig, birkac
kaza meydana gelir ve giivenilir tahminlerini elde etmek zordur. Ornegin; yilda
beklenen 6liimciil kazalarin sayisinin giivenilir tahminlerinin elde etmek zordur. Bu
sorunu ¢dzmenin bir yolu olaylar1 detayli olarak raporlamak ve istatistiksel analiz
icin bu verileri kullanmak olacaktir. Ne yazik ki, demiryolu sektoriiniin havayolu

sektori gibi olaylar1 raporlama gelenegi yoktur [21].

Bazen kaza risklerinin daha dogru agiklamalarini almak i¢in verilere istatistiksel
olasilik dagilimlar1 sigdirmak miimkiindiir. Teorik olasilik dagilimi risklerin daha iyi
anlasilmasini saglayabilir. Teorik olasilik dagilimi ampirik verilere uydurulurken,

asagidaki adimlar takip edilir.

- Belirli dagilimlar lehine argiimanlar g6z 6niine alinir.

- Eger boyle argiimanlar yoksa, degiskenin olas1 degerleri analiz edilir ve bu
yiizden dagilimlarin gézden gecirilmesi kisitlanir.

- Teorik dagilimlarin bir listesinden degerlerin dogru aralik dagilimlarinin bir
veya birkaci secilir.

- Dagilimlarin parametreleri tahmin edilir.

- Ki-kare veya diger testlerle 6l¢iilmiis degerleri dikkatle inceleyerek

dagilimlardan biri segilir [21].

4.3.1. Ustel dagihm

Ustel dagilim, bir bilesende ilk hata/basarisizlik gerceklesinceye kadarki gegen

siireye ait dagilimdir. Ustel dagilim, zamana kars1 dayanma modeli olarak kullanilan
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istatistiksel dagilimlar arasinda en ¢ok kullanilanidir. Bunun nedeni, sabit hata
oraninin, zamanla degisiklik gosteren hata oranina gére matematiksel olarak kolaylik
saglamasidir. Ustel dagilim sabit hata oranma sahip oldugu igin erken &liimliiliik
periyodu bitimi sonrasinda yani yararli 6miir periyodu i¢in iyi bir model olusturur

[22].

Stirekli tipteki t rastgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem 4.1 ile
ifade edilmektedir.

ft)=de ™ (4.1)

Burada;

t: rastgele degiskenine,

A: parametreli iistel dagilima sahiptir denir. Burada A parametresine oran parametresi
de denir [22].

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu; belirli bir zamanda bir {riiniin bozulma olasilik

dagilim fonksiyonudur. Denklem 4.2 ile gosterilir [23].

F)=1-e* (4.2)
Burada;

t: iki durum arasinda veya ilk durumun ortaya ¢ikmasi i¢in gereken siire,

e: euler sayisi,

A: hata veya ariza oranidir.

Bir parametreli tistel dagilimin R(t) ile gosterilen giivenlik fonksiyonu Denklem 4.3
ile ifade edilmektedir (Sekil 4.3.) [23].

R(t) =e™# (4.3)
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Burada;
t: iki durum arasinda veya ilk durumun ortaya ¢ikmasi i¢in gereken siire
e: euler sayisi,

A: hata ve ariza oranmidir.

Fit)

RIt)

o t

B
>

Sekil 4.3. Bir parametreli tistel dagilimin R(t) giivenilirlik ve F(t) dagilim [22]

Bir parametreli tistel dagilimimn h(t) ile gosterilen risk fonksiyonu Denklem 4.4 ile

ifade edilmektedir [23].
h(t) =4 (4.4)

Burada;
t: iki durum arasinda veya ilk durumun ortaya ¢ikmasi i¢in gereken siire,

A: ariza veya hata oranidir.

Stirekli tipteki t rastgele degiskeni bir parametreli {istel dagilima sahip ise ortalamasi

Denklem 4.5 ile hesaplanir. Yani arizalar arasindaki ortalama siireyi ifade eder [23].

E(t) = % (4.5)

Burada;

A: ariza veya hata oranidir.
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Siirekli tipteki t rastgele degiskeni, bir parametreli iistel dagilima sahip ise varyansi

Denklem 4.6 ile ifade edilmektedir [23].
1
Var(t) = 7z (4.6)

Burada;

A: ariza veya hata oranidir.
4.3.2. Normal dagilim

Normal dagilim ilk olarak 1733°te Moivre tarafindan p basar1 olasilig1 degismemek
kosulu ile binom dagiliminin limit sekli olarak elde edilmistir. 1774’te Laplace
hipergeometrik dagilimini limit sekli olarak elde ettikten sonra 19. ylizyilin ilk

yillarinda Gauss ‘un katkilariyla da normal dagilim istatistikte yerini almistir [24].

Normal dagilim, yipranmaya kars1 hata veren cihazlarin yipranmaya bagli olarak
oraya ¢ikan hata/ariza dagilimindan giivenirliligi tahmin etmek veya degerlendirmek
icin kullanilir [25]. Normal dagilis kullaniminin en 6nemli nedenlerinden biri de bazi
varsayimlarin gerceklesmesi halinde kesikli ve siirekli birgok sans degiskeninin

dagiliminin normal dagilisa yaklasim gostermesidir.

Stirekli bir X rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu, Denklem 4.7

biciminde oldugunda, X rastgele degiskenine normal dagilima sahiptir denir.

1 _(x—u)z]
e 202

(4.7)

fGx) =

oV2T

Burada;
ueR (real sayilar) ve o?c (0, ); dagiliminin parametreleri,
W Ve o. parametreleri sirastyla normal dagilimin konum ve yayilim parametreleridir

[22].
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Normal dagilimin 6zellikleri;
- Can egrisi seklindedir,

- Normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonun yani f(x) in altinda kalan alan

1 dir ve Denklem 4.8 ile ifade edilmektedir.

f+oof(x)dx =1 (4.8)

Egri, dikey eksene gore simetriktir. Puanlarin yarisi, eksenin sag, diger yarisi da sol

taraftadir ve Denklem 4.9 ile ifade edilmektedir.

| " Fodx = | =1t 4.9)
. ; 2 |

Burada;
u: konum parametresi,

X: rastgele degiskendir.

Standart normal dagilimin ortalamasi 0 ve standart sapmast 1°dir. Ortalamanin sol

tarafindaki (altinda) birimler negatif, sag tarafindaki (iistiinde) birimler pozitiftir.

Mod, ortanca ve ortalama birbirine esittir. Sekil 4.4.’te simetrik dagilim genisligi

gosterilmektedir.

Ortalama = Mod = Medyan

L

Sekil 4.4. Simetrik dagilim genisligi
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p=0 ve o=1 olan normal dagilima standart normal dagilim denir. Standart normal
dagilima sahip rastgele degisken genellikle Z harfi ile gosterilir. Rastgele degiskenin
olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem 4.10 ile g6sterilmistir [22].

1 1
f(z) = — e, —00 <z < 400 (4.10)

V2r

Burada;

Z: sabit rastgele degiskendir.

X~N (u, 6%) normal dagilimi sahip rastgele degisken olmak iizere , z = % rastgele

degiskeni standart normal dagilima sahip bir rastgele degisken olur ve bu durumda

fonsiyon Denklem 4.11 ile gosterilmektedir.
xX—p
PX<x)=® (T) = ®(2) = P(Z < 72) (4.11)

Burada;
w: konum parametresi,
o: yayilim parametresi,

X Ve z: sabit rastgele degiskendir.

Standart normal dagilim ic¢in dagilim fonksiyonundan bulunan olasiliklar1 veren
tablolar diizenlenmistir. Bu tablolar kullanilarak belli bir z degerine karsilik gelen

olasilik bulunabildigi gibi, belli bir olasiliga denk gelen z degeri de bulunabilir [27].
4.3.3. Weibull dagilim teorisi

Kuvvet fonksiyonundan elde edilen bu dagilim, rastgele hata/ariza, erken Oliim,
yipranma ve serbest hata periyodu gibi hata/ariza niteliklerinin ¢esitliligini
modellemek i¢in kullanilir. Ayrica Weibull dagilimi, giivenilirlik merkezli bakim

aktivitelerinde, maliyet etkisini ve bakim periyotlarini hesaplamak igin kullanilir. Iki
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parametreli Weibull dagilim olasilik yogunluk fonsiyonu (pdf) Denklem 4.12 ile
ifade edilmektedir.

f® = g(é)ﬁ‘l @’ (4.12)

Burada,
o karakteristik 6miir,

f: 6lgek parametresidir [25].
Iki parametreli Weibull dagilimin birgok avantajlari;

- Basit bir fonksiyonla agiklanabilir ve kolay uygulanabilir,

- Basit hesaplama yontemleri ve grafikleri mevcut oldugundan kullanimi
kolaydir,

- Weibull ihtimal egrisini egimi esas alindiginda, hata ile ilgili fiziksel bazda

ipuglar1 verir [28].

Eger (pdf) denklemi entegre edilirse kiimiilatif yogunluk fonksiyonu (cdf) olan
denklem elde edilir. Wiebull kiimiilatif yogunluk fonksiyonu, zamanin belli bir t
degerinden kiigik ya da esit gergeklesme olasiligi Denklem 4.13 ile ifade
edilmektedir [23].

B
FiH)=1- e—(é) (4.13)
Burada;
o karakteristik 6miir,

p: 6lgek parametresidir.

Weibull tehlike fonksiyonu Denklem 4.14 ile gosterilmistir [22].
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he) = g(é)ﬂ—l (4.14)

Burada;
o karakteristik 6mir,

p: olgek parametresidir.

Wiebull dagiliminin R(t) ile gosterilen giivenilirlik fonksiyonu Denklem 4.15 ile
gosterilmistir [22].

R() = e—%)ﬁ (4.15)

Burada;
o karakteristik 6miir,

[ olgek parametresidir.

Siirekli tipteki t rastgele degiskeni, iki parameteli Weibull degiskenine sahip ise

ortalamasi ve varyansi Denklem 4.16 ile hesaplanir [23].

E(t) =al <1 + %)

VAR(t) = o? [r (1 + %) —-r? (1 + %)] (4.16)

Burada;
o karakteristik 6miir,

[: olcek parametresidir.

I ; gama fonksiyonudur ve Denklem 4.17 ile ifade edilmektedir [25].

I'x) = [ e ®a* tdx (4.17)



31

4.3.4. Lognormal dagilhim

Olasilikta ve istatistikte lognormal dagilim, logoritmasi normal dagilan rastgele
degiskenlerin olasilik dagilimidir. Lognormal dagilimin uygulanabilmesi igin

ilgilenilen rastgele degiskeni pozitif olmasi gerekir.

Lognormal dagilim; kii¢iik hatalarin ¢carpimlarindan kaynaklanan islemler i¢in ortaya
¢ikan bir modeldir. Merkezi limit teoremi kullanilarak “n” bagimsiz pozitif degerler
alan rastgele degiskenin carpimina ait dagilimin lognormal dagilima yaklastig

gsterilebilir [22].

Lognormal dagilimi ekonomiden kimyaya her alandaki degisik uygulamalarda,
gozlenen degerin, dnceki degerin rastgele orani oldugu islemlerde kullanilir. Ayrica
yasam testlerinde ve kirilma islemi sonucu elde edilen taneciklerin hacim dagilimini

gostermek i¢in kullanilir [29].

Siirekli tipteki t rastgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem 4.18 ile
ifade edilmektedir.

[In t—p]?

e 2072 (4.18)

1
= V2ot

Burada;
t: rastgele degiskenine,
1 ve o parametreli lognormal dagilima sahiptir denir. 4 ve ¢ dagilimi konum ve sekil

parametreleridir.

Lognormal dagilimin dagilim fonksiyonu Denklem 4.19 veya Denklem 4.20 ile

gosterilmektedir [22].

1 _[ny—u]?
j;e 202 dy (4.19)
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F(t) = ® (m ta_ s ) (4.20)

Burada;
t: stirekli tipteki rastgele degisken,
. konum parametresi,

o: sekil parametresidir.

Siirekli tipteki t rastgele degiskeni, lognormal dagilima sahip ise beklenen ortalamasi

ve varyansi, Denklem 4.21 ve Denklem 4.22 ile gosterilmistir.

E) = o#*7) (4.21)
VAR(t) = e@rt9)) (9" — 1) (4.22)
Burada;

t: siirekli tipteki rastgele degisken,
. konum parametresi,

o: sekil parametresidir.

4.3.5. Poisson dagilim

Poisson dagiliminin giivenilirlik hesaplarinda kullanilan iki temel uygulamasi vardir.
[k uygulamas: belirtilen bir zaman aralifinda gerceklesmesi beklenenen hatalarin,
basarisizlik gibi olaylarin sayisim bulmak icin kullamlir. kinci bir uygulamasi ise
gergeklesme olasiligr oldukga diisiik olaylarda, binom dagilimi yerine Poisson
dagilimi kullamilir. Poisson dagilimindan bilimsel arastirma, planlama ve yer
bilimlerinde bu tiir dagilimlara sik sik rastlanir. Poisson dagilimmn en onemli
istlinliigii olasilik siklik dagilim ve dagilim fonksiyonlarmin basit olmasidir. Poisson

rastgele degiskeni X icin olasilik fonksiyonu Denklem 4.23 ile gosterilmistir.

flx) = X (4.23)

x!
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Burada;
X: beklenen olasiliktir,

A: gergeklesen olasiliktir.

Beklenen deger Denklem 4.24 ile ifade edilmektedir.

E(X) = M'(0) » M'(t) = uexp(t)exp[(exp(t) — Du] » M'(0) = u (4.24)

Burada;
u: verilen sabit aralikta ortaya ¢ikma sayisinin beklenen degeridir ve Denklem 4.25

ile ifade edilmektedir.

p=At (4.25)

4.3.6. Seri bagh sistemler

Bu diziliste bilesenler birbirlerine ardi ardina siralanir. Herhangi bir bilesenin
basarisizligi, sistemin basarisizligina sebep olur. Ra ve Rg sirasiyla A ve B
bilesenlerinin basar1 olasig1 ve Fa ve Fg sirasiyla A ve B bilesenlerinin basarisizlik
olasilig1 olsun. A bilesenin basarisiz olmasu durumu Ar, B bilesenin basarisiz olmasi
durumu Be ile gosterilsin. Sistemin hata oran1 Denklem 4.26 ile ifade edilmektedir.

Sistemim basar1 oran1 Denklem 4.27 ile ifade edilmektedir [22].

Fsistem = Fa + Fg — FyFg =1 — (1 — Fy)(1 — Fp) (4.26)
Rgistem = R4-Rp (4-27)
Burada;

Ra ve Rag: sistemin giivenilirlik olasiligi,
Fa ve Fg: sistemin hata olasiligini,
AFr, A: sisteminin basarisiz olmasini,

Br, B: sisteminin basarisiz olmasini ifade eder.
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Seri bagli sistem Sekil 4.5.’te gdsterilmistir.

Ry F2 Rz

v

¥
v

Fa ,_{ Fa

Sekil 4.5. Seri sistem [25].

Seri bagli sistemlerde sistem, biitiin bilesenin ¢alismasi durumunda caligir. Herbir
elemanin giivenirliligi digerlerinden bagimsiz oldugu diisiiniilsiin. Bir bilesenin

(13

basarisizligi durumunda sistem basarisiz olur. “n” elemanli sistemin giivenirliligi

Denklem 4.28 ile, giivenilmezligi Denklem 4.29 ile ifade edilmektedir [22].

n
R, = ﬂRi (4.28)
=1

Fo=1- ﬂm _F) (4.29)
i=1

Burada;
n: sistemin eleman sayisi,
Ri: sistemin i.elemanin gilivenilirligi,

Fi: sistemin i.elemanin basarisizligidir.

4.3.7. Paralel bagh sistemler

Tiim bilesenlerin birbirlerine paralel yerlestirildigi ve sistemin arizalanmasinin ancak
tim bilesenlerin arizalanmasi halinde miimkiin oldugu diizenlemedir. Sistemin
basarisizligi A ve B bilesenlerinin basarisizlig1 ile gerceklesir ve Denklem 4.30 ile

ifade edilmektedir..

Fsistem = FaFp (430)
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Burada;

Fa: A sisteminin basarisizligi,

Fg: B sisteminin basarisizligidir.

A ve B calisiyorsa, sistem c¢alisir ve Denklem 4.31 ile ifade edilmektedir.

Rsistem = 1—(1—R))(1 —Rp) = R4+ Rp — R4Rp (4.31)
Burada;

Ra: A sisteminin basarisizligi,

Rg: B sisteminin basarisizligidir.

Paralel bagli sistemler Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Paralel sistem [25].

Paralel bagl sistemlerde sistemin ¢alismasini devam ettirebilmesi icin sadece bir
elemanin islevi bile yeterlidir. Kalan diger elemanlar sistemin giivenirliligini arttirir.
Paralel bir sistemde eleman sayisini arttirmak, tiim sistemin giivenirliligini arttirir.
“n” elemandan olusan paralel bir sistemin giivenilmezligi ve giivenilirligi sirasiyla,

Denklem 4.32 ve Denklem 4.33 esitligi ile hesaplanir [22].

n
F, = 1—[ F, (4.32)
=1

3
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Burada;
n: paralel sistemi olusturan eleman sayis,
Fi: sistemin 1. elemanin giivensizligi,

Ri: sistemin i. elemanin basarisidir.
4.3.8. Karisik bagh sistemler
Paralel ve seri olarak karigik bagl sistemler “m” tane seri bagli eleman ve “n” tane

paralel alt sistemden olusmaktadir. “J”. alt sistemin giivenirliligi Denklem 4.34 ile

ifade edilir.
m
i=1

Burada;

Rji: J. alt sistemin i. elamaninin giivenilirligini gostermektedir.

Giivenilmezlik ise, Denklem 4.35 ve Denklem 4.36 ile gosterilmektedir.

m
F=1- ﬂRﬁ (4.35)
i=1
n m
Fsistem = 1_[ 1- l_[ Rji] (4.36)
j=1 i=1
Burada;

Rji: j. alt sistemin i. elamaninin giivenilirligi,
m: seri bagli eleman sayisi,

n: parelel bagli eleman sayisidir.

Karigik bagh sistem Sekil 4.7.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Karigik bagl sistem [25].

4.4. Risk Analiz Yontemleri

Bazi metotlar risk analiz terimleriyle iligkilidir. Bu metotlar1 kullanmanin farkli
yollar1 vardir. Tablo 4.6.’da analiz edilmek i¢in dizayn edilmis metotlar, tiirlerine
bagli gruplara ayrilmistir. Burada risk analizlerinde kullanilan metotlarin birkagi

tanimlanmistir. Burada belirtilmeyen bir¢ok ¢esitli analiz yontemleri vardir.

Tablo 4.6. Risk analizlerinde kullanilan metotlar

Metot Aciklama
Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analysis—-FTA)  Belirli bir olayin nedenlerinin analizi
Olay Agaci Analizi (Event tree Analysis—ETA)  Belirli bir olayin sonug alternatifleri analizi
Hata tirii etkileri analizi (Failure modes and
effects analysis — FMEA)

Teknik bilesenlerin hata analizi

4.4.1. Hata tiirii etkileri analizi (failure mode and effects analysis)

Hata tiirii ve etki analizi (FMEA) disiplini, ABD ordusunda gelistirilmistir. Hata
tirii, etkileri ve riskinin analizi lizerine prosediirler olarak adlandirilan askeri
prosediir MIL-P-1629, 9 Kasim 1949 tarihinde baslatilmistir. Sistem ve donatim
hatalarinin etkilerinin belirlenmesi i¢in giivenilir bir degerlendirme teknigi olarak

kullanilmastir.

Subat 1993°te Otomotiv Endiistrisi Faaliyet Grubu (AIAG) ve Amerikan Kalite
Kontrol Toplulugu (ASQC) endiistri capinda Hata Tiirii ve Etki Analizi standardi
olusturmustur. Bu standart HTEA yapis1 QS 9000 standardinin gelistirilmesinde
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isbirligi yapan Chrysler, Ford ve General Motors sirketleri tarafindan kabul edilmistir
ve desteklenmektedir.

Hata tiirleri ve etki analizi (FMEA) komponentleri belki de tiim sistem performansini
etkileyen biitliin potansiyel hata tiirlerini ve etkilerini degerlendiren, emniyet ile
giivenilirlik degerlendiren tekniktir. Ayrica ariza 6nleme ve hata tiirlerinin etkisini
azaltan bir yontemdir. FMEA sistem tasariminda ve iiretiminde veya siirecinde
olabilecek tiim potansitel hata tlirlerini tanimlayan, agiklayan, onceliklendiren ve

kontrol eden bir tekniktir [30].

FMEA’nin diger tanimi ise; tasarim, proses, sistem ve hizmet ile ilgili bilinen
ve/veya olas1 hatalari, yanliglar1 ve problemleri miisteriye ulasmadan belirlemeyi,
tanimlamay1 ve ortadan kaldirmayr amaglayan miihendislik teknigidir. Miisteriler
kullandiklart {iriiniin hizmet siiresinin uzun ve ayni zamanda sorunsuz bir proses
olmasini istemektedirler. Hata tiirii ve etki analizi, riskleri tahmin eden ve hatalar
Onlemeye yarayan giiclii bir analiz teknigidir. Bu tanima yardimci olacak sekilde
hatayr su sekilde tanimlayabiliriz; insanlarin, makinelerin, malzemelerin,
yontemlerin ve benzeri liriin veya hizmet faktorlerinin istenen performans ve
Ozellikleri saglayamamasindan dolay1r c¢iktilarda meydana gelen istenmeyen
degismelere hata denilmektedir. Uriinler karmasik hale geldikge, geleneksel tasarim
yontemleriyle diisiik hata oranlarini elde edebilmek gili¢lesmektedir. Hata tiirii ve etki
analizi caligmasinda belirlenen biitiin hatalar i¢in olasilik, siddet ve saptanabilirlik

tahmini yapilmaktadir.

Hata tiirii ve etki analizi, tiriinlerin ve proseslerin gelistirilmesinde oncelikli olarak
hata riskinin ortadan kaldirilmasina odaklanan ve bu amagla yapilan faaliyetleri

belgelendiren bir tekniktir. Bu analiz onleyici faaliyetlerle ilgilenmektedir [31].

FMEA’nin uygulanis yerine ve sekline gore bazi tipleri mevcuttur. Yeni veya var
olan bir {iriin veya hizmet gelistirme amaci olan FMEA sirasiyla sistem, tasarim,

proses ve servis adimlarindan olusmaktadir.
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4.4.2. Hata agaci analizi

Hata agaci analizi kavrami (FTA), 1962 yilinda Bell Telefon Laboratuvarlarinda,
Minuteman kitalararas1 balistik fiize hedefleme kontrol sisteminin giivenlik
degerlendirmesini  gergeklestirmek  maksadiyla tasarlanmistir. Hata agaci
metodolojisi, sistem hatalarini ve sistem bilesenlerinin hatalarindaki sakincali olaylar
arasindaki baglantiyr gosteren mantiksal diyagramlardir. Bu metod, tiimdengelimli
mantiga dayanan bir tekniktir. Sakincali olay, daha dnceden tanimlanmis olay ile
hatalarin nedensel iliskileridir. FTA bir isletmede yapilan isler ile ilgili kritik
hatalarin veya ana (major) hatalarin, sebeplerinin ve potansiyel karsit dnlemlerinin

sematik gosterimidir.

Ayrica diizenleyici hareketleri veya problem azaltict hareketleri tanimlar. FTA nin
amaci hatalarin gidis yollarini, fiziksel ve insan kaynakli hata olaylarina sebep olacak
yollar1 tanimlamaktir. FTA belirli bir hata olay1 ilizerine odaklanan analizci bir
tekniktir. Daha sonra muhtemel alt olaylar1 mantiksal bir diyagramla sematize eder.
Grafik olarak insan ya da malzeme kaynakli hasarlarin muhtemel kombinasyonlarini
olusturur. Ihtimallerini ortaya cikarabilecegi onceden tahmin edilebilen istenmeyen
hata olayini (zirve olay) grafik olarak gosterir. FTA ¢ok genis kapsamli olarak
giivenlik ve risk analizinde kullanilir. FTA kalitatif bir teknik olarak bir hatay: alt
bilesenlerine ayirarak onu irdeledigi i¢in kullanishdir. Bu sekilde sistemi olusturan

her bir parganin modifiye edilmesi, ¢ikarilmasi ya da elde edilmesine olanak saglar.

Ozellikle higbir igletim gegmisi olmayan yeni teknik proseslerin kullaniminda gok
yararli olur. FTA’dan elde edilen degerler bir dizi mantik diyagramlar1 olarak bazi
kombinasyonlarin muhtemel hatalara nasil yol acabilecegini gosterir. Elde edilen
degerler kantitatiftir. Elde edilen hasar verileri oranlanabilirse yada tahminler hasar
olaylar1 i¢in mevcutsa sonuglar kalitatif hale getirilebilir. Bir hata agaci biitiin
muhtemel bileskeleri, hasar tiirlerini yada hata olaylarini igeremez. Genellikle en {ist

olaya gore diizenlenir ve zamanla kisitlanir.
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FTA her diizeyde tehlike olusturan hatalarin analizini yapar ve bir mantik diyagrami
araciligr ile en biiyiik olay1 (kaybi) yaratan hatalarin ve problemlerin olasi tiim
kombinasyonlarmi gosterir. Ayrica hatanin belirlenmesinde s6z konusu asamalara
yol gostererek karmasik ve karsilikli iliskiler sonucu ortaya ¢ikan olumsuzlugun
belirlenmesini ve bu olumsuzlugun olusma olasiligini degerlendirmeyi amaglar.
FTA’da olusmasi istenmeyen olaymn kokiindeki sebebe kadar inilerek istenmeyen
diger olas1 hatalar ve onlarin sebepleri ortaya ¢ikarilir. Tiim bu hatalar1 ve sebeplerini
goriintiillemede teknigin kendine 6zel mantik sembollerinden yararlanilarak hatanin

soy agaci ¢ikarilir [20].

Hata agaci analizi ii¢ temel adimda uygulanir, ilk adimda sistemin analizi yapilir,
ikinci adimda, hata agaci olusturulur ve son olarak tiglincii adimda ise hata agacinin

degerlendirilmesi yapilir.

4.4.2.1. Hata agacimin yapisi ve semboller

Hata agaci yapisi tehlikeli bir olay ile baslar ve ama¢ bu olaym nedenlerini
modellemektir. Tehlikeli olay1 zirve olay olarak adlandirabiliriz. Cesitli mantik
kapilar1 vasitasiyla bu bas olay orta seviyede farkli arizalara baglanir. Hata agacinin

altinda esas olaya neden olan olasiliklar atanabilir.

Sekil 4.8.’de bir trenin deray olmasi iizerine olusturulmus bir FTA analiz 6rnegini
gostermektedir. Bu 6rnekte deray olayi, iki adet ara olay ve bes adet temel olay veya
kapist ile baglanmasindan olugmaktadir. Ara olaylar, en iist olayin temel sebeplerini
gostermektedir. Temel olaylar ise ara ve ana olaya sebebiyet veren sorunlarin

nedenlerini gostermektedir [30].
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Yol Hatas

Egilrmis
Raylar

Tren &rizas
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Sekil 4.8.Tren derayina 6rnek bir hata agact modeli

4.4.2.2.Hata agaci olusturma ve asamalari

Hata agaci olugturma agamalar1 Sekil 4.9.’da gosterilmistir.

- 1. Anlagilabili zirve olayr tespit et

3, Zirve olaya katkida bulunan olaylara

[ ] / mantik kapist ile baglant kur

| 2. Birinci seviye katkis
¢ bulunan olay teghis et

5. Firve olaya katlas

bulunan ikinc
seviye olaya mantk
kapist ile baglant
kur

Esas olay (“yaprak”, “baglatan™
veya“temel™) analitik cozimin
limniting gi sterir.

4 kinci seviyekatlas
bulunan olay teghis et

‘X fi Tekrarla/Devam

Sekil 4.9. Hata agac1 olusturma agamalari
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Agaglar nispeten genis olabilir ve bazi unsurlar agacin g¢esitli yerlerinde
tekrarlayabilir. Bu ylizden agaglar kii¢iik birimlere ayirmak ve i¢ ve dis kapilar
yoluyla baglamak miimkiindiir. Tablo 4.7.’de yaygin olarak kullanilan semboller

gosterilmistir [21].

Bir hata agaci tasarlarken, bir grup sembol kullanilmistir. Grup bir miktar degisken
igerir ve burada sadece simirli sayida sembol ele alinmistir. Hata agacindaki
semboller, kapilar ve olaylar olmak iizere iki tiirdiir. En 6nemlileri tabloda (Tablo
4.7.) gosterilmistir. ilk {ic sembol kimi tiirdeki “olaylar” ile ilgilidir. “Olaylar” kaba
anlamdaki olaylar olabilir. Ornegin; bir sey olur, fakat ayn1 zamanda hatal1 bir durum
ile ilgilidir (bir parganin arizalanmasi nedeniyle olusan hatalar gibi). Bu nedenle,
onlarin “hata olaylar1” olarak tanimlanmasi daha dogru olabilir. Kosullara bagh
sembol normal sartlarin veya olaylarin ayni zamanda sistemi etkileyebilecegini
gostermek icin kullanilmigtir. Bazen, engelleme olarak adlandirilan 6zel kapr ile
birlikte kullanilir. Transfer sembolii agact birka¢ kiiciik pargaya bolmek icin
kullanilir. “ve” ve “veya” kapilar1 ¢esitli olaylar arasinda mantiksal baglantilar

saglamak i¢in kullanilir.

Tablo 4.7. Hata agac1 analizinde kullanilan semboller [32]

Sembol Isaret edilen Islev
Q Temel olay Temel olay veya hata
<> Gelismemis olay Gelismemis durum
Olay Daha temel olaylardan olusan olay
C] Durumsal olay Normal sekilde olusabilecek olay
Ve kapisi C cikt1 olay1 eger biitiin girdi olaylari
(A ve B) ayn1 anda olusuyorsa olusur.
Veya kapisi C cikt1 olayr eger herhangi bir girdi
olay1 olusursa meydana gelir.
Transfer sembolii Agacin bagka bir yerde daha ileri
noktaya gelistigini gosterir.
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Analiz edilen sistemi tanimlamak gereklidir. Hem igten ve hem distan sinirlamalar
gereklidir. Bir radyator birkag olasi kisitlamalarla 1sitma sisteminin bir parcasidir.
Evin 1sitma sistemi i¢in veya sehrin elektrik sebekesi i¢in belirli radyatoriin analizi
sinirlandirilabilir. Sinirlandirma se¢imi sistemin hangi fonksiyonunu analiz etme
istegimize dayanir. Eger evdeki bir oda ¢ok soguksa, odadaki radyatoriin analizi

yeterli olabilir. Diger durumlarda, sistemde sinir daha yukar1 ¢ekilmelidir.

Bundan bagka i¢ limitlerin olmasi gereklidir. Yolcu trenlerinin raydan ¢ikmalarinin
analizinde, trenin raydan g¢ikmasi i¢in yeterli nedenler vardir. Bunlardan biri yol
hatasi olabilir. Makas hatalar1 veya kirik ray buna 6rnek olarak gosterilebilir. Sistem
analizi i¢in yol hatalarinin modellenmesi yeterli olabilir veya daha detayli analizlerde
raydan c¢ikmanin nedeni olarak makas hatalar1 da dahil edilir. Hatalarin seviyesini
simirlandirmak gereklidir. Ciinkii sistemde olast tiim detaylara girmek her zaman
mimkiin degildir. Makasin pozisyonunu degistirmek i¢in makinede bir hata
oldugunu varsayarsak makinenin ana parcgalarin1t mi1 analiz etmeliyiz yoksa pargadaki

materyali mi analiz etmeliyiz?

Bir sistem analiz edilirken, sinirlar1 dncelikle tanimlanmalidir. Bu yapildiginda, bir
hata modu segilebilir. Bu hata modu hata agaci iist olaydir. Gorev, iist olaya sebep
olan acil ve gerekli olaylari, ariza modlarm1 ve basarisizlik mekanizmalarim
bulmaktir. Daha sonra bunlar i¢ sinira ulasana kadar sirasiyla analiz edilir. Bu islem

icin bes kural vardir.

- Olay kutularina aciklamalar1 basarisizlik olarak yazilmalidir.

- Olaya bir bilesen sebep oluyorsa, sistemin durumu olarak degil, bilesenin bir

durumu olarak siniflandir.

- Eger bir bilesenin normal isleyisi olaylarin belli bir dizisinin sartlarini,

kurallarini belirtiyorsa, o bilesen normal ¢alisiyor varsayilir.

- Her seviyeyi bitir. Tiim kapilarin sonraki seviyeye devam etmeden Once

tamamlanmas1 gerekmektedir.
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- Bir kap1 bagka bir kapiya dogrudan bagli olmamalidir. Bir kapidaki biitiin

girdiler hatay1 diizgiince tanimlamalidir [21].

Hata agacinin ingsaati ayrintili analiz gerektirir ve genis kapsamda varsayima gerek
duyulabilir. Bunlar, Ornegin, ¢alisilan sistemin sinirlarina ve gegerli olacagi
varsayillan operasyon durumlarina uygulanabilir. Aynt zamanda ne tiir hatalar

olusabilecegi ve analizden ¢ikarilmas: gerekenler hakkinda varsayimlar yapilabilir
[32].

4.4.3. Olay agaci analizi

Olay agac1 analizi bir kazanin olasi sonuglarinin yapilandirilmis agiklamasim
saglayan bir tiimevarim yoOntemidir. Olast senaryolart tanimlamaktaki amag,
baslangigta se¢ilmis olan olaymn meydana gelmesinden sonra ortaya cikabilecek
sonuglar1 takip edebilmek ve olasi sonuglarin ihtimallerini hesaplaya bilmektedir.
Olay agac1 kronolojik olaylar zincirini gosteren grafik sembollerinden bir dizi
olusturur. Agac farkli giivenlik sistemlerinin basarili olup olmadigia bagl olarak
basarili/basarisiz diye kollara ayrilir [21]. Diyagramin sol tarafi baglangi¢ olay ile
baslar, sag taraf isletmedeki hasar durumu ile baglanir, en iist iste sistemi tanimlar.

Eger sistem basarili ise yol yukari, basarisiz ise asagi dogru gider [20].

Olay agaci her zaman soldan saga bir zaman g¢izelgesi takip eder ve agacin dallara
ayrildigr yerde diigiim noktalar1 icerir. Her diiglim noktasinda olasilik dallara ayrilir.
N bilesenli sistem i¢in “2" durum s6z konusudur. Bu durumlarin her biri
belirlendikten sonra sistemin basarili oldugu durumlarin olasiliklar1 hesaplanir, bu
olasiliklarin toplami sistemin giivenirliligini verir. Bilesen sayisi ¢ok oldugunda olay
agaci yontemini kullanmak zordur. Bu nedenle, bu yontem giivenilirlik hesabinda az

kullanilir, daha ¢ok karar analizinde kullanilmaktadir [33].
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4.5. Emniyet Biitiinliigii Seviyesi (Safety Integrity Level)

Sistemin giivenirliligini saglamak i¢in emniyet analiz dongiisii, fark etme ve islem
gibi lic ayr1 agama altinda tasarlanan sistemi degerlendirir. Her asama planlanan
sistem i¢in basarisizlik risklerini azaltmak amaciyla olusturulmustur. Tasarlanmig
sistem analiz agsamasi boyunca izlenir; potansiyel tehlike ve risk analizi bu agsamada
yapilir. Emniyetle ilgili sistemin c¢alisma modu, olasi tehlike nedenleri, olusum
siklig1 ve sonuglari tarafindan belirlenir. Eger talep orani yilda birden daha fazla ise
veya kanit testi aralifinin iki katindan daha fazla ise, emniyetle ilgili sistemler
yiilksek modda c¢alisir. Demiryolu Kilitleme sistemleri buna Ornek olarak

gosterilebilir.

Emniyet biitiinliigli seviyesinin karar1 i¢in kullanilan birkag¢ teknik vardir. Bunlardan
birtanesi IEC 61508 de olan risk grafigi metodudur (Sekil 4.10.). Bu nitel yontem
inceleme altindaki ekipmanla iliskili risk faktorlerinin bilgisinden emniyet biitiinliigi

seviyesinin belirlenmesini saglar [34].
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Sekil 4.10. Risk grafigi metodu
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Dordiincli seviye emniyet biitiinliiglinlin en yiiksegidir ve birinci seviye en
diistigidiir. Ayrcia a sembolii ve b sembolii 6zel giivenlik ekipmaninin gerekli
olmadigini ifade eder. C, F, P ve W risk parametrelerinin bilinmesi kosuluyla, sistem
icin gerekli SIL ifade edilir. Metoddaki C parametresi hataya sebep olacabilecek
sonuclarin biiyiikliglinli gosterirken, F parametresi riske maruz kalinan siireyi ve risk
olusma sikligint gosterir. P parametresi tehlikeli risklerin engellenme olasiligini
belirtir. W parametresi arzu edilmeyen tehlikeli olaylarin meydana gelme olasiligini
belirtir. Daha fazlasi, her parametre kendi iginde alt kategoriye sahiptir. Ornegin,
CA, kiigiik yaralanmalarin ac¢ilimini, CB, birden fazla insanin ciddi yaralanmasi ya
da bir kisinin 6liimiinii ifade eder, CC, birkag kisinin 6limiinii gosterir ve CD, ¢ok
kisinin Olimiinii gosterir. Benzer sekilde, FA, nadiren siklikla olusma ihtimalini
gosterirken, FB, devamli-siirekli olusma ihtimalini belirtir. W1 ¢ok az ihtimalli, W2

az ihtimalli, W3 daha ¢ok ihtimalli tehlikeli olaylarin olasiligini gosterir.

Analiz agamasinda secilen donanima gore giivenlik hesaplar1 yapilarak karsilastirma
yapilir ve emniyet biitiinliigii seviyesinin bagarili olup olmadig: kontrol edilir. Eger
emniyet biitiinligli seviyesi basarisiz olursa, analiz asamasi tekrar bir kere daha
yapilir. Olgiimleri ve degisiklikleri yaparak emniyet biitiinliigii seviyesi istenen
seviyeye ulastirilir. Sisteme iligskin son testler operasyonel agamada yapilir ve ilgili

belgeler hazirlanir. Bakim ve onarim prosediirleri olusturulur [34].

4.5.1. Fonksiyonel giivenlik parametreleri

Giivenlikle 1ilgili sistemler icin bazi gilivenlik parametreleri ortaya atilmistir.
Sistemlerin donanim taraflar1 bu giivenlik parametreleri tizerinden siiflandirilmistir.

Bu parametrelerden ilgili olanlara asagida deginilmistir.

Hata Orani: t aninda birimin c¢alisir oldugu kabulii altinda, birime ait hata oram
(t, t + 8t) araligindaki hata olasiligina esittir ve A olarak ifade edilir. Ayrica hata
giivenli hata ve tehlikeli hata diye ikiye ayrilir. Emniyet ile ilgili ¢alismalarda hata
oraninin sistemin kullanim siiresi iginde sabit oldugu kabul edilir ve Denklem 4.37

ile ifade edilmektedir.
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A= Ag+Ap (4.37)

Burada;
As: giivenli hata,

Ap: tehlikeli hatadir.

Ayrica tehlikeli hata teshis edilebilir tehlikeli hata ve teshis edilemeyen tehlikeli hata

olarak ikiye ayrilir ve Denklem 4.38 ile ifade edilir.

}\‘D = }\‘DD + 7\‘DU (438)

Burada;
App: teshis edilebilir tehlikeli hata,
Apu: teshis edilemeyen tehlikeli hatadir.

Talep aninda hataya diisme olasiligi (PFD): Emniyetle ilgili sistemin calismasi
gerektigi anda hata yapma olasiligini ifade eder. Bu deger ne kadar kiigiik ise sistem
o kadar emniyetlidir. PFD degerini hesaplamak icin sadece tehlikeli hatalar goz

Oniine alinir.

Ortalama hataya diisme siiresi (MTTF): Bir sistemin ya da bir birimin ilk kez hataya
diismesine kadar gegen istatistiksel ortalama calisma siiresidir. Hatada emniyetli

sistemlerde triinler genellikle MTTF degerlerine gore karsilastirilirlar.

Ortalama onarim stiresi (MTTR): Bir sistem ya da birimin hatasinin meydana
gelmesi ile bu hatanin diizeltilmesi arasinda gecen ortalama siiredir. IEC 61508

standardina gére MTTR degeri 8 saat olarak belirlenmistir.

Giivenli hata kesri (SFF): SFF, sistemin tehlikeli bir hata ile sonu¢lanmayan hatanin
toplam hataya oranidir. SFF, giivenlik fonksiyonunu tehlikeye atmayacak giivenli
hatalarin etkisinin hesaplanmasinda kullanilir. SFF Denklem 4.39 ile ifade
edilmektedir [35].
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X As+ X App _ 1 Apuy

SFF = /—/————— - 4.39
Sistih A (439
Burada;
As: giivenli hata,
Jp: tehlikeli hata,
App: teshis edilebilir tehlikeli hata,
Apu: teshis edilemeyen tehlikeli hatadir.
Talep anindaki hata olasilig1 Tablo 4.8.’de gosterilmistir.
Tablo 4.8. Talep anindaki hata olasihig1 (functional safety)
Emniyet Biitiinliigii Ortalama .
Seviyesi (SIL) Basarisizlik Olasigi Risk Azaltma

4 10 ve 10°® arast 10,000 ve 100,000 kat aras1

3 103 ve 10 aras1 1000 ve 10,000 kat arasi

2 102 ve 10 aras1 100 ve 1000 kat aras1

1 10 ve 102 aras1 10 ve 100 kat aras1

SIL seviyelerine gore tehlikeli hatalarin siklig1 Tablo 4.9.’da gdsterilmistir.

Tablo 4.9. SIL seviyelerine gore tehlike hatalarin siklig:

Emniyet Biitiinliigii Seviyesi Tehlikeli hatalarin sikhig:
Safety Integrity Level Frequency of dangerous failures
(SIL) (fonksiyon/saat)
4 109 < THR < 108
3 108 < THR < 1077
2 107 < THR < 108
1

106 < THR < 107

4.5.2. SIL degerine karar verme

Belirli islemler i¢in SIL notunu belirlemede bilinen ii¢ teknik vardir. Bunlar;

basitlestirilmis hesap, hata agaci analizi ve markov analizidir.
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Bu tekniklerin her biri kullanilabilir SIL degeri saglayacaktir. Bu tekniklerin her biri
icin ilk adim, her bir islem adimi i¢in hataya diisme olasiligina karar vermektir. Hata
agaci analizi metodunda bir sonraki adim hata agaci diyagrami olusturmaktir. Bu
diyagram tehlikeli bir olay ile ilgili c¢esitli islem bilesenlerinin bir listesidir.
Bilesenler agaca Boolean mantiiyla baglanir. Bu yapildiktan sonra, mantiksal

iliskiye dayanarak her gidis yolunun hataya diigme olasilig1 kararlastirilir.



BOLUM 5. DEMIRYOLLARINDA YOL EMNIYETI

Demiryollarinda yol emniyetiyle ilgili EN 16704 numarali AB standardi, ray
tizerinde veya yakininda c¢alisan personeli yaklasan tren veya rayli araglardan
korumak igin kullanilan hat wuyar1 sistemlerine ait (TWS) gerekliliklerinin
tanimlanmaszyla ilgilidir. “Demiryolu uygulamalari, demiryolu hatti, demiryolu hatt1
boyunca yapilan c¢alismalarda emniyet tedbirleri” ana bashigindaki EN 16704
standard1 dort bolimden olusmaktadir [8 ve 9].

EN 16704-1: 2016: Sabit ve mobil calisma alanlarinin korunmasi i¢in demiryolu

riskleri ve ortak ilkelerdir.

EN 16704-3: 2016: Demiryolu hatt1 iizerinde veya yakinindaki ¢alismalarda personel
icin yeterliliklerdir.

EN 16704-2-1: 2016: Ortak ¢oziimler ve teknolojiler, Hat Uyar1 Sistemleri (TWS)
icin teknik gerekliliklerdir.

EN 16704-2-2: 2016: Ortak ¢oziimler ve teknolojiler ile demiryolu bariyerleri igin
gerekliliklerdir.

5.1. Tehlike Bolgesi

EN 16704’e gore bir insanin, malzemenin veya kullanilan ara¢ gereclerin tren
tarafindan c¢arpilabilecegi veya trenin olusturacag: riizgar nedeniyle dliimciil kazalara
sebebiyet verecek alan tehlike bolgesi olarak tanimlanir. Tehlike bolgesi, calisma

yapilan ray1 ve hat ekseninden veya rayin disindan Olgiilen mesafeyi igerir. Bu
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mesafeler uluslararasi kurallara gore belirlenir ve hattin gabari, profil ve calisma

hizina dayanir [8].

Sekil 5.1.’de tehlikeli bolgenin tanimi yapilmistir. Buna gore; 1: Tehlikeli alani, 2:
Hat ekseninden tehlike bolgesinin Olg¢lilmesini, 3: Ray dis tarafindan tehlike

bolgesinin Ol¢lilmesini ifade etmektedir.

Sekil 5.1. Tehlikeli bolgenin tanim [§]

5.2. Emniyet Mesafesi

Kisi, alet veya ekipmanlarin tehlike arz etmeden elektrikli havai hatlarinda bir
ekipmana en yakin c¢aligma mesafesidir [8]. Sekil 5.2.’de havai hattinin ¢iplak
pargalar1 igin gilivenli mesafelerin gosterimi yapilmistir. Buna goére; 1: Emniyet

mesafesini, 2: Sebeke hattini, 3: Pantografi gdstermektedir.
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Sekil 5.2. Havai hattinin ¢iplak parcalari i¢in giivenli mesafelerin gosterimi [8]
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5.3. Risk Degerleme Prensipleri

Demiryollarinda risk ve emniyet tedbiri i¢in uygulanan risk degerlendirmelerinin

genel kurallar1 belirtilmistir.

EN 50126-1: 1999 risk degerlendirme metedolojilerine gore demiryolu calisanlari

i¢cin (Demiryolu riskleri 1, 2, 3, 5) risk siiflandirmalari;

- Tehlike siddet derecesi: “kritik” veya “felaket”,
- Tehlikeli olaym olusma sikligi: “muhtemel” veya “sik” olarak ifade

edilmektedir.

Yukaridaki siklik dereceleri EN 50126’ ya gore tolere edilemez. EN 50126-1’¢ gore

isletme altindaki yollar i¢in (Demiryolu riski 4) risk siniflandirmast;

- Tehlike siddet derecesi: “felaket”

2 Ce

- Tehlikeli olayin olugsma siklig1: “arasira”, “muhtemel”, “sik sik” olarak ifade

edilir.

Yukaridaki siklik dereceleri EN 50126’ ya gore tolere edilemez [8].

Tablo 5.1.°de EN 50126-1: 1999’a gore demir yolu ¢alisanlari igin risk
siiflandirilmast  gosterilmektedir. Sekil 5.1.’de 89/391/ECC ve 92/57ECC

direktifine gére demiryolu riskerinin emniyet plani gosterilmektedir.

Tablo 5.1. EN 50126-1:1999’a gére demiryolu ¢alisanlar igin risk siniflandirmasi

Risk siniflandirmasi Aciklama

Demiryolu risk-1 Caligsma hattinda trenin ¢alisana ¢arpmasi veya vakum etsiyle yaralamasi
Demiryolu risk-2 Bitisik hatta trenin ¢alisana ¢arpmasi veya vakum etsiyle yaralamasi
Demiryolu risk-3 Bloklu hat iizerinde rayl tasitin veya makinenin galisana ¢arpmasi
Demiryolu risk-4 Bitigik hat {izerinde trenin makine, malzeme ve ekipmanlara ¢carpmasi

Demiryolu risk-5 Calisanin elektrik ¢arpmasindan etkilenmesi
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02/57/EEC Standardmma Gire Emnivet ve Saghk

80/391ECC Standardma gire Is Yerinde E mniyet ve Degerlendirme
Saghk Riskinin Degerlend irilmesi

Calisma Saha=z 1 CalsmaSahaz2
Makine 1 MMakine 2

[ \ \

lden 4’ e Demiryvalu Tiim Diger ‘ lden 4’ 2 Demiryalu Tim
I Demirvola Enmniyet Plam 5 Rislder Icin Demiryolu Etm'uy?t Diger
Emmiyet Plam Emmiyet Plam Emaniyat Flans 5 Rislder
Emmnivet t=dbir Plam Igin
Emnizyet tedbir datavlaninm ve Emniyet
detaylarn ve methotlarinin Flam
methotlarn balgelenmesi
belzzlenmesi -

Sekil 5.3. 89/391/ECC ve 92/57ECC direktifine gore demiryolu riskerinin emniyet plani [8]

5.4. Demiryollarinda Bes Onemli Riskin Tanimi ve Emniyet Tedbirleri

Asagidaki cizelge bes demiryolu riskinin yonetilecegi gilivenlik onlemlerinin

hiyerarsisini ve giivenlik onlemlerine karar vermek i¢in kullanilan parametreleri

belirtir (Sekil 5.4.).
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Sekil 5.4. Iscilerin giivenlik énlemlerini almak icin akis cizelgesi

Yaralanmasi (Risk 1)

Calisma hatt1 icin emniyet tedbiri semas1 Sekil 5.5.’te gosterilmistir.
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Rayh tagiflanm gagroasima kapah ;%u’ggﬂl%c&g
L) Sahit Teknik Onlemlerle Uyan
—pd  Yaklagan ravh tasn‘lann zamannda
algilanmmasy igin (SCWS) Tehlike
b élgesinin SAsama
Gegici Telmil Snleml ¥ Uyan bojalhlms 1rasl
] Yaklagan rayh tagiflarn zatnarinda
alzilarmas igin (ATWS)
Bireyeel Hatalar
Gozeii Kullanarak Uyan
N Arté(2) d) Dir.
Taklagan rayh tasiflavin zamarmnda
s irim (L) ENINLECC
Isletme [l Tleili Ankgma
Iki ok ik olas birewsel hata
T Teknik dnlemler ve gizeil olrnadan igindir (sinyalel tarafmdan weya
vaklagan rayl tagiflar igin gahadalki gahgaron hatasi)

Sekil 5.5. Caligma hatti i¢in emniyet tedbiri
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Caliyjma Hattinda Trenin Calisana Carpmasi veya Vakum Etkisiyle
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5.6. Bitisik Hat Uzerinde Trenin Calisana Carpmas1 veya Vakum Etkisiyle

Yaralamasi (Risk 2)

Asagidaki i durum gergeklestiginde Risk 2 meydana gelmis olur.

- Calismanin isletme altinda bulunan hat yaninda veya tiizerinde yapilacak

olmasi,

- Calismanin komsu hattin tehlike

planlanmadig1 durum,

bolgesi

igerisinde

kalacak sekilde

- Calisan kisinin komsu hattin tehlike bolgesinde bulunmasinin diisiiniillmedigi

durum.

Isletme altindaki demiryolu hattinin yakininda veya iizerindeki calisanlar, taginabilir

ekipmanlar veya makineler istemsiz sekilde komsu hattin tehlike alanina girebilirler.

Bu kosullar g6z 6niinde bulundurularak giivenlik 6nlemleri alinmalidir. Sekil 5.6.’da

bitisik hat i¢in emniyet tedbiri semasi1 gdsterilmistir.

Hath Kapama Rizklerle ]
Riskten Kagunra Fayh taguflann gabs ka kﬂ?"ﬁﬁ?‘
tagl calismasima Bl .
Art 6idra) i i pal 297391 /ECC
Dir. 89391/ECT
Aymrma
— Tehlike bdlgesive gabpma alaramm
_— aynlmasy
L iy Sab it Teknik Onlemlerle Uyan Lgarma Siras1
L1 Vaklagan rayh tagitlann zararmda
almlanmasy igin (SCWS) Tehlike
bilges inin
bogalhlnas
Gegici Telmiks Onlemlerke Uyan i .
Vaklagan rayh tagitlann zarmarmda
Onleneraewen 1> T
sisklerin algilarmasy igin (ATWS)
degerlendinlinesi | -
Art 6 (2)h) Gizril Kullinarak Uyan Yakhsan Bireysel Hatalar
Tiir. 227301 ESC L rayh ta$1ﬂm_mmunda alzilarnasy Art6(2) dj Dir,
igin (LOWS) SOMOLEDC
Yaldasan Demiryolu Araghn Igin Tki ok, iki olas: bizeysel hata
L Isletme Ik Tlgili Anlagma T ]
o L igindir (sinyalei tarafindan veya
Teknik ulernler we gdzei olnadan sahadaki cahigann, hatasy)

Sekil 5.6. Bitisik hat icin emniyet tedbiri
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Isin yapisina, demiryolu hattina ve elle yénlendirme yapilan makinenin tiiriine gore

gerekli calisma alanina karar verilmelidir. Bu alan ek olarak makinenin kenarindan

komsu hatta dogru min. 80 cm ¢alisma boslugu icermelidir. Eger bu bosluk komsu

hattin tehlike bolgesini isgal ediyorsa carpismaya karst giivenlik 6nlemleri

alinmalidir.

Tablo 5.2.°de parametrelere gore hattin kapatilmasini mecbur kilan kriterler

belirtilmistir.

Tablo 5.2. Parametrelere gore hattin kapatilmasini mecbur kilan kriterler

Parametre

Hattin Kapatilmasim1 Mecbur Kilan Kriterler

Trenlerin rotar yapmasi

Caligma olan hatta trenleri igletebilme
yeterliligi

Gtivenli bir alanin bulunabilirligi

Tasiabilir ekipmanlarin tiirii

Giirtiltii seviyesi
Trenlerin hiz

Calisma alaninin uzunlugu

Trenlerin rotar1 kabul edilebilir bir durumsa ve iki tren
arasinda etkili bir sekilde calisma yapilabilirse,
isaret¢inin izniyle ¢aligma hatt1 kapatilacatir.
Caligma yapabilmek icin hat kapatilmalidir.
Ornegin; ray kesme.

- Isciler igin giivenli bdlgenin mevcut olmamasi

- Giivenli bélgenin isgiler i¢in tanimlanan kacgis
siiresi icinde ulasilabilir olmamasi (Ornegin:
Gtivenli bolge olmadan koprii  iizerinde
caligmak)

- Tagmabilir ekipmanin agirhgmm 25 kg dan
fazla olmasi,

- Tagsmabilir ekipmanin birkisi tarafindan hattan
¢ikarilamamasi

Uyari sinyallerinin ¢evredeki ses seviyesinin +3 dB daha
fazlasina ayarlanamasinin imkansiz olmasi
Trenlerinin hizinin ¢alisma yapilabilmesi i¢in gerekli hiz
smirlarint agtigi durum
Bir kisinin is¢ilerin hareketlerini kontrol edemeyebilecegi
durum

Sekil 5.7.’de elle yonlendirilen makineler i¢in ilave calisma boslugu ve gerekli

calisma alan1 gosterilmistir. Bu sekilde; 1: Hat mesafesini, 2: Ek calisma boslugunu,

3: Gerekli ¢aligma alanini, 4: Komsu hattin tehlike alanin1 gdstermektedir.



57

EREE

Sekil 5.7. Elle yonlendirilen makineler i¢in ilave ¢alisma boslugu ve gerekli ¢aligma alani

5.6.1. Ayirma

Hatt1 kapamak miimkiin degilse asagidaki tehlike bolgesi ile ¢alisma alanini ayirma

siralamast kullanilmalidir.

- Calisma katari,
- Bariyer + uyar (sadece 6zel durumlarda),

- Bariyer.

Tablo 5.3.’te bariyer kullanim kriterleri gosterilmisir.

Tablo 5.3. Bariyer kullanim kriterleri

Parametre Kriter

Teknik fizibilte ( yeterli mesafe)

Caligma hattindaki makineler ile (yol yenileme, balast eleme, buraj
makinesi) komsu hat arasinda makine operatorleri igin yeterli ¢alisma
alani olacaktir.

Risk 1’e gore ek giivenlik onlemleri alinirsa, komsu hat iizerinde kisa
Isin Tiirii stireli kalmaya izin verilir. Buna nedenle komsu hat iizerinde kisa siireli
kalimlarda bariyer kullanimi g6z ardi edilmemelidir.

Hatt1 trafige kapatmayip bariyerlerle Onlem alabilmek igin ¢aligma
boyunca komsu hat {izerindeki trafik hiz1 diisiirilmelidir.

Bariyer kullanimi igin gerekirse asiri yikli demiryolu araglari hat
disinda birakilmalidir. Komsu hattaki trafik hizi ve asirt yiiklii demiryolu
araglar1 bariyer kullanimini engelleyecek kriterler degildir. Eger bariyer
teknik yonden ve risk degerlendirme agisindan miimkiinse, hiz
disiiriilmeli ve yiik treni hat disinda birakilmalidir.

Calisma  hatt1  ve
komsu hat arasindaki
mesafe

Komsu hat tizerindeki
trafik




58

Is korunakli bir ¢alisma katariyla (&rnegin mobil bakim onarmm araglari gibi)
gerceklestiriliyorsa komsu hat i¢in ek gilivenlik onlemlerine gerek yoktur. Ciinki
katarin komsu hattin tehlike bolgesine girmesi imkansizdir. Eger ¢alisma, tehlike
bolgesi ve caligma alaninin sinirin1 ayiran bir bariyerin korunmasinda yapilirsa, risk
analizleri komsu hattin tehlike bolgesine girilmesinin imkansiz oldugunu gostermesi

kosuluyla, komsu hat icin ilave giivenlik onlemleri gerekli degildir.

5.7. Bloklu Hat Uzerinde Rayh Tasitin veya Makinenin Calisana Carpmasi
(Risk 3)

5.7.1. Onlemler

Calisma alanindaki frenleme mesafesinin trenin veya makinenin c¢alisan bir kisinin,
dur isaretinin veya bir settin Oniinde durabilecek mesafede olmasi gerekir.
Yiiriirlikteki ulusal kural ve yonetmeliklerin siki bir sekilde uygulanmasiyla, hat

insaat1 ve bakim makinelerinin istem dis1 hareketlerinden kaginilmalidir.

5.7.2. Calisma bolgesindeki siirecler

Calisma sahast;

- Basindan ve sonundan olmak {izere uygun bir mesafeden sinyaller ile
belirtilmelidir.

- Isin ilerleyisi ve farkli asamalara gére demiryolu riskleri i¢in giivenlik
planinda tanimlanmalidir.

- Yetkili bir kiginin siirekli denetimi altinda olmalidir.

- Gece karanlikta aydinlatilmalidir.

Makine veya demiryolu aracinin siiriiciisi;

- Ise baslamadan 6nce isaret diidiigiinii kullanmals,

- (Goriis mesafesindeki belirlenen ¢alisma alaninda aracini kullanmali,
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Belirlenen ¢aligma alaninda aracini yiirlime hizinda kullanmali,
Hattin hemen Oniindeki alan dahil olmak iizere, hareket yoniinde ve alan
tizerinde yeterli bir goriise sahip olmalidir. Dogrudan veya dolayli bir

goriiniim olabilir.

Bu riskin etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in asagidaki hususlar esastir;

Is makinesi veya tren siiriiciisii kisileri, uyarilar1 ve nesneleri gézetmeye 6zen
gostermelidir,
Hat iizerindeki tiim personel uyarilar1 duymak, tepki vermek ve talimatlar

takip etmelidir.

5.8. Bitisik Hat Uzerinde Trenin Makine, Malzeme ve Ekipmanlara Carpmasi

(Risk 4)

Bu madde, komsu hattaki ¢alismanin giivenligi ile ilgilidir. Komsu hattaki is¢inin

giivenligi s6z konusu oldugunda, Risk 2’de belirtilen tedbirler de alinacaktir. Isin,

makinelerin veya malzemenin komsu hattin tehlike bolgesi i¢in engel teskil eden

olast durumlari agagida agiklanmigtir.

a.

Istenen calismanin komsu hattin trafie acik kisminda yapilmasi
planlanmaktadir: Eger elle veya bir makine yardimi ile tasmabilir olmayan
ekipman veya malzeme, komsu hattin trafige acik kismini engelleyecekse
(60rn. Ekskavatdr veya vincin donerek c¢aligmasi gereken durum veya
malzemenin komsu hat boyunca tasinmasi gereken durumlarda): komsu hat

bloke edilir.

Komsu hattin trafie ac¢ik kisminda istenmeyen hareketlerin sonuclarini

yonetmek veya dnlemek i¢in asagidaki durumlar ifade edilir:
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- Komsu hattin trafige agik kisminda onlenemeyen istem dis1 hareketlerle
igili olarak, bir risk analizine gore komsu hattin bloke edilip
edilmeyecegine karar verilecektir.

- Makine siiriiclisliniin bir olaya yol acabilecek istenmeyen davranislari
veya hatalar1 dikkate alinacaktir. Makinelerin istem dis1 hareketi,
faaliyetlerin yiiriitiilmesine iliskin olarak miimkiin olan ancak gerekli
olmayan hareket anlamina gelir (Avrupa direktifi 89/391/ECC: bireysel
hatalarin dikkate alinmas1 gerekmetedir).

- Isin uygulanmasi sirasindaki olasi senaryolar, sahanin planlanmasi
sirasinda tespit edilmelidir, bdylece planlama sirasinda gerekli dnlemlerin
lizerine distintilecektir.

- Is sahasmin planlanmas1 sirasinda giivenlik onlemleri gz Oniinde

bulundurulacaktir.

5.9. Elektrik Carpmasindan Etkilenen Personel (Risk 5)

Sabit elektrikli ekipmanlarin yakininda g¢aligmalarin yapilmasi durumunda, risk
degerlendirmesi yapilacaktir. Bu degerlendirme, is¢ilerin giivenligini saglamak igin
is faaliyetinin nasil yiiriitiilecegini belirler. Risk 5 maddesindeki degerlendirmeler
sabit elektrikli ekipmanlarla ¢alismanin risklerini degerlendirmez sadece onlarin

yaninda veya yakininda ¢aligmanin risklerini ele alir.

Elektrikli ekipmanlarin yakininda yapilacak isler i¢in risk degerlendirmesi, arag¢ ve
makinelerin kullanimi, yiikler ve insan hatasi olasiligini igeren is tiirlinii dikkate
almalidir. Caligma alanindaki elektrik devresinin kesilmesi, gilivenli mesafeyi
koruyacak dnlemlere gore daha oncelikli olacaktir. Elektrik riski i¢in emniyet semasi

Sekil 5.8.°de gosterilmistir.
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Ispinin davramisina hagh olmayan emniyet tedhirleri

Riskten Kagmma | Caligma alammda eleldrik baglanhsinm kesilmesi | Risklerle
Dir. 897301/FCC kaynafmda
1- Mleveutvektér guplanyla, miicadele Dir.
. - . BRERECC
2- Gegici (mobil) molatdder tarafindan
Asarna Siras

Is¢inin davramisina hagh olmayan emniyet tedhirleri

Giivenli mesafeyl saglamak icin dlgiilendirme

Orkd.;enemgren Beviye 10 Teknik dnlemler ( makine Gzerinde) Bireyze] Hatalar
nisklerin

5 N Artac2) d) Dir,
degerlendinilresi Seviye 2 Badecem esafeyikorim a talim ats 391‘35::1 JEEJ:',lC
Dhr. 89/391/ECC

Sekil 5.8. Elektrik riski i¢in emniyet
Eger calisma sirasinda, istenmeyen davranislarla bile, bolgeye girme olasiligi varsa;
- Alt bolimlerdeki giiciin kesilme olasilig1 dikkate alinmalidir.
- Alt boliimlerde giiciin kesilmesi miimkiin degilse, gecici mobil izolatorlerin

montaj1 dikkate alinmalidir.

Sabit elektrikli ekipmanin trafik islemleri nedeniyle aktif kalmasi gerekiyorsa, bu

belgelenmelidir ve giivenli mesafeyi koruyacak teknik onlemler alinmalidir.

5.10. Tiinellerde Calismak

Tiinellerde, tiinelin tiim enine kesiti tehlikeli alan olarak kabul edilir. Sekil 5.9.’da

tiinellerde ¢alisma i¢in emniyet semast gosterilmistir.
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Tineldeki Tim Hatlan Bloke Etmek Risklerle
M kaymagmda
rnficadele
Riskten Art&(2)c) D
Kagmena Arté Faligmarmn planlandid hatt veva vakimndaki BREGRLECT
(2] hatt1 bloke etmek
EREOLECC
Aopirma caligma alanmn ve tehlikel bdlgenin
T ayirlmas i
T | Teknik nlemletle uyan ve agafdakihiyerargiyve
Orlenerusyen dagfrana.ra.k tune]m em ryeth yeri.n.i.n.in" _ _
risklerin belilenmeest: 1.arag, 2 kagigyohs, 3.ghvenli genig Igarna
degerlenclirilesi | L | 1% 4-bitisik hattakihuz limitlerini igeren ulusal Raglar || gpag
ATt A (DW) T treallara ciive hath hinks stm el m
- ZAMAN
Dir. BW391ECC |||
o — Gézeii Kullanarak Uyan mda
Yaklagan rayh tagtlann zam amnda alglanmas hogalh
. \= iginn (LOWE) mas
Birewysel |
hatalay -
|| Ozel durumlarda ve sadece ulusalkurallara gore:
LrtéCd) d) Dir. bloke edilm emig yolda uyanile galigma(hularar
ERGR1ECT ivitn dzellikle ghwenli yer, hat sayias, tunel
1 uzunlugu ve galigm a tir g0z dntne alirom alidar,
Hon teknoloji
Caligma Platformo: ¢ aligm aw durduem a gelipmiy dnlemler
waklagm akta olanrayh araclannzamatunda Lt d(d)e)

almlanm as igin gahisam uyaracak teknik dnlemler Dir. 88591/ECC

Sekil 5.9. Tiinellerde ¢alisma i¢in emniyet

Tiinellerdeki caligma i¢in gilivenlik Onlemleri asagidaki asama sirasini takip

etmelidir.

a. Tiineldeki tiim hatlar1 bloke etmek,
b. Sadece ¢alisma hattin1 bloke etmek,

- Calisma hattinin bitisik hattan duvar veya calisma vagonu ile ayrilmasi.
Eger calisma vagonu kullanilirsa ve vagonun disinda calisan personel
yoksa veya calisma alani bitisik hattan yeterince izole edilmisse, uyari
zorunlu degildir.

- Calisma hattini bitisik hattan bariyer ile ayirma,

- Bitisik hat icin ATWS veya SCWS uyari sistemleri,

- Bitisik hat i¢in gozcii ile uyari sistemlerti,

c. Caligma hatti / bitisik hatta sadece ATWS/SCWS veya gozcii ile uyart.
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Trafige acik calisma ve bitisik hattaki uyar1 sadece ulusal kurallara gore izin verilir.
Calisma hattt ve yani sira bitisik hat icin verilen uyaridan sonra calisma hatti

yaklasan trenlere veya tehliye karsi bosaltilmalidir.

Risk degerlendirmesinde tiineller ig¢in 6zel durumlar géz 6niine alinir. Bunlar; kagis
yollarinin olas1 yoklugu, hiz, tiinelin kesiti, ihtiya¢ haline kagis yollarina ve araca

ulagma zamani, gozciilerinde dahil oldugu tiim personel i¢in giivenli yerlerdir.

Tablo 5.4.°te trafige kapatilmamis hatta c¢alisma igin tlkesel hiz limitleri

gosterilmistir.

Tablo 5.4. Trafige kapatilmamus hatta galisma i¢in tilkesel hiz limitleri

Ulkeler Trafige Acik Hatta Calismak icin Izin Verilen Hiz Limitleri

Fransa Klasik hat: Agik hatta calismak igin 220 km/sa (gdzcii veya ATWS)
Yiiksek hizli hatlar: Eger hiz her iki hatta da 170 km/sa diisiiriiliirse acik hatta
¢aligmaya izin verilir. (Gozcli veya ATWS)
Eger hatta kalic1 bir ATWS mevcutsa hiz 300 km/sa

Belgika Klasik hat: Acik hatta calismak i¢in 160 km/sa (gdzcii veya ATWS)
Yiiksek hizli hatlar: Eger hiz 160 km/sa in iizerindeyse ¢aligma yapilan hat
kapatilmalidir. (Gozcii veya ATWS)

Avusturya 160 km/sa ( gdzcii veya ATWS tarafinda uyari)

Portekiz 160 km/sa

Hollanda 140 km/sa

Almanya 200 km/sa

Isvigre 160 km/sa

Tirkiye 50 km/sa

Tablo 5.5.’te bitisik hatlardaki iilkelere gore hiz limitleri gosterilmistir.

Tablo 5.5. Bitisik hatlardaki tilkelere gore hiz limitleri

Ulkeler Bitisik hattaki hiz limitleri ( calisma hatti kapali)

Fransa Klasik hatlar: 220 km/sa ( uyar1 sistemiyle birlikte)
Yiiksek hizli hatlar: 300 km/sa (uyar1 sistemiyle birlikte)

Belgika Yapilacak olan ¢alisamaya baghdir. ( Ornegin makine kullanimi)
Giindiiz: 60 km/sa
Gece: 40k m/sa

Avusturya Bitisik hattin tehlikeli bolge igcinde olma olasiligina goredir. Calisma hatti ile
bitisik hattin arasindaki mesafeye baghdir.

Hollanda 140 km/sa

Almanya 120 km/sa. Caligma hattindaki is kesintiye ugratilmazsa veya bitisik hat igin
uyart sinyall verilmemisse

Isvigre 160 km/sa ( eger tehlike bdlgesinin yakinda caligan bir personel yoksa)
80 km /sa ( makine ve isgilerle biiyiik bir caligma sahasiysa)

Tirkiye 160 km/sa
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Tablo 5.6.’da tiinellerde trafige acik hatlarda calismak igin iilkesel hiz limitleri

gosterilmektedir.

Tablo 5.6. Tiinellerde trafige agik hatlarda ¢aligmak igin tilkesel hiz limitleri

Ulkeler Acik hatlarda calismak icin hiz limitleri

Fransa Klasik hat: 160 km/sa

Yiiksek hizli hat: 170 km/sa
Belgika 160 km/sa

60 km/sa veya 40 km/sa -Yapilacak olan ¢alisgamaya baglidir.

(Ornegin makine kullanimr)
Avusturya  Caligma hatt1 her zaman kapatilir
Portekiz 160 km/sa
Hollanda Calisma hatt1 her zaman kapatilir
Almanya Calisma hatt1 her zaman kapatilir
Isvigre Calisma hatt1 her zaman kapatilir
Ingiltere Calima hatt1 her zaman kapatilir
Tiirkiye 50 km/sa

Tablo 5.7.’de tiinel igerisinde calisma esnasinda komsu hatlardaki iilkesel hiz

limitleri gosterilmektedir.

Tablo 5.7. Tiinel igerisinde ¢alisma esnasinda komsu hatlardaki tilkesel hiz limitleri

Ulkeler Tiinel icersinde calisma i¢in izin verilen bitisik hatlardaki hiz limitleri
Fransa 170 km/sa
Belgika 160 km/sa
60 km/sa veya 40 km/sa -Yapilacak olan galisamaya baglidir. ( Ornegin makine kullanimi)
Avusturya  ATWS ve SCWS uyari sistemleri kullanilir. ( Tiinellerde gozcii uyari sistemine izin
verilmez)
160 km/sa; kagis yollarinin veya ¢aligma vagonun kullanilmasi durumunda
40 km/sa; giivenli serbest gecis yerlestirilmesi durumunda
Max. hiz 100 km/sa, hat ekseni ile tiinel yanal yiizeyi arasindaki mesafe en az 7 metre ise.
Portekiz 160 km/sa
Almanya 160 km/sa; ¢aligma durur ve kagis yoluna veya araca gidilir.
120 km/sa; ¢alisma durdurulmaz
120 km/sa; tlinellerin kagis yolunun olmadig1 veya zamaninda kagis yoluna
ulagilamayacagi durumlarda
Hollanda  Bitisik hat her zaman trafige kapahdir.
Isvicre 80 km/sa; eger ¢alisma durmazsa
Tiirkiye 80 km/sa

5.11. Hat Uyan Sistemleri

EN 16704 standardi hat uyar1 sistemlerini (TWS) asagidaki gibi tlige ayirmaktadir
(Sekil 5.10.).
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- Gozci kontrollii hat uyar sistemi (LOWS),
- Otomatik hat uyari sistemi (ATWS),
- Sinyal kontrollii hat uyar1 sistemi (SCWS) [9].

Hat Uyan Sistemi

Insarun Kontrollii Tﬂkfﬁ.k Kontrollii
Sistem ler Sistem ler
Gazeil Kontrollii Otom atik Hat Sinyal Kontrollii
Uwan Sistemi Usran Sistemi Uyan Sistemi
LOWS ATWS SOWE

Sekil 5.10. Hat uyari sistemi

Demiryollarinda yol emniyetinde kullanilacak cihazlarin yiiksek diizeyde bir emniyet
saglamasi i¢in tren algilama noktasi ile uyariin gerceklestigi bolgedeki cihazlar
arasinda siirekli bir bilgi akisinin saglanmasi gerekmektedir. EN 16704 numarali
standartta hat uyar1 sisteminin biitiinlesik emniyet diizeyinin (SIL) en az {i¢ ve kabul
edilebilir, hata siklik oraninin (THR) ise minimum 1.14x10® fonksiyon/sa olmasi
gerektigi belirtilmektedir. Biitiinlesik emniyet diizeyi (SIL) bir {irliniin ya da sistemin
calismasi ya da kullanimi sirasinda giivenirligi ile ilgili bir olasilik degeridir. SIL
hesaplamalari iiriinii ya da sistemi olusturan bilesenlerin seri veya paralel bagl olma
durumlarina gére her bir bilesen i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve sistemin toplam SIL

degeri elde edilir [9].

Radyo blok merkezi: Radyo blok merkezi (RBM), Avrupa tren kontrol sisteminin alt
sistemidir. RBM, yol kenarindaki dis sistemlerden alinan bilgilere dayanarak trenlere
gonderilmek lizere mesajlarin ayrintilandirildig bilgisayar tabanli bir sistemdir. Bu
iletilerin temel amaci, RBM sorumlulugu altinda demiryolu altyap1 alaninda trenlerin

giivenli hareketlerini saglamaktir [9].
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Sistem tanimi: Tren uyar sistemi, hat lizerinde veya yakinindaki insanlar1 yaklasan
trene veya rayli araca karsi uyarmak zorundadir. Tren uyari sisteminin islevsel
bilesenleri vardir. Tren kontrol sisteminin tanimi ve islem adimlariin iliskisi Sekil

5.11.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Tren kontrol sisteminin tanimi ve islem adimlarinin iliskisi

- Tren uyari sistemi EN 50126-1, EN 50128 ve EN 50129’a gore gelistirilir,

- Tren uyan sistemi bilesenleri arasindaki iletisim kablolu veya kablosuz
yapilabilir,

- Tren algilama ve iptali teknik veya insan miidahalesi ile yapilabilir. Tekniksel
tren algilama her iki yon iginde miimkiin olmalidir,

- Giivenlikle ilgili operasyon ayarlar1 yetkisiz operasyonlara karsi korunmalidir

[9].

5.11.1. Gozcii kontrollii hat uyari sistemi (LOWS)

Gozcl kontrollii hat uyar1 sistemlerinde (LOWS) tren geliyor bilgisi bir gozcii
tarafindan calisma alanina iletilir. Tren algilamanin islevsel kismi yaklasan trenin
insan tarafindan algilanmasidir. Yaklasan trenin bilgisi gozcii kontrol iinitelerine
insan eylemine gerek olmadan teknik yonden iletilmelidir. G6zcii kontrol iinitesinin
islevsel kismi teknik yonden iletilen bilgiler dogrultusunda bir uyari1 bilgisine
dayanarak tren uyari sistem sinyalleri olusturmalidir [9]. Sekil 5.12.°de gozcii

kontrollii hat uyar1 sistemlerinin semasi gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Gozcii kontrollii hat uyart sistemleri (LOWS)

Tren uyar sistemlerinin iptali teknik veya insan miidahalesi ile yapilmalidir. Iptal
bilgisi teknik veya insan miidahalesiyle gozcii kontrol iinitesine iletmelidir. Calisma
sahasinin 6zel gerekliliklerinden dolayr duyuru siiresini ayarlamak miimkiin
olmalidir. Tren uyar1 sisteminin sinyali, gdzcili uyar1 sisteminin kontrol iinitesinden

insan miidahalesi ile aktif edilmesi miimkiin olmalidir [9].

Gozcli kontrollii uyari sistemleri uygulanacaksa kolay ulasilabilir bir giivenli alan
bulunmalidir. GoOzcli tarafindan uyar1 verildiginde isciler arag-gereclerini ve
kendilerini glivenli alana derhal gegirmeleri gereklidir. Caligma siiresince bir koruma
memuru olmalidir. Koruma memurunun Oncelikli gorevi c¢alisanlart ve c¢alisma
alanin1 giivenli tutmaktir. Koruma memuru diger calismalarin, koruma gorevlerine
engel olmayacagindan emin olmalidir. Ayrica koruma memuru giivenli alanin yerini

calisanlara sdylemeli ve uyari i¢in gerekli gézcii sayisina karar vermelidir.

Koruma memuru, goézciiniin konumundan ve goriis sartlarinin gozciiye, yaklasan
trenin goriilebilmesi i¢in minimum iki saniyelik siire sagladigindan ve gozciiniin
calisanlarin kendilerini ve arag-gereglerini giivenli alana, trenin ¢alisma alanina
yaklasmasina on saniye kala Oncesinden gecirmis olmalar1 i¢in gereken uyariyi
zamaninda vereceginden emin olmalidir. Yeterli uyar1 zamanini vermek i¢in, ek bir
gbzcli kullanilabilir ve isgilerin giivenli alana erismeleri i¢in gerekli hesaplanmis
zamana ek bes saniye eklenmelidir. Eger minimum uyar1 zaman hesaplar1 tatmin
etmiyorsa gozcii kullanilmamalidir. Ayrica gozciilerin ayni yerde 60 dakikadan fazla

calismadigindan emin olunmalidir [36].
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Sekil 5.13.’te gozcii kontrol biriminin iglevsel kisimlar1 gosterilmektedir.

IptalEtme
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I
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Sekil 5.13. Gozcii kontrol biriminin iglevsel kisimlari [9]

5.11.2. Otomatik hat uyari sistemi (ATWS)

Otomotik hat uyar1 sisteminde (ATWS) ¢alisma bdlgesine tren geliyor bilgisi raylara
baglanan dedektorlerle verilir. Benzer sekilde bilginin iletilmesini saglayan ve uyari
yapan cihazlarin mutlak suretle EN 50126, EN 50128 ve EN 50129 numaral

standartlara uygun olarak iiretilmis olmasi gerekmektedir [9].

ATWS, gecen trenlerin tekerleklerini otomatik olarak algilamak icin raylara
yerlestirilen ve pedal olarak adlandirilan cihazlar1 kullanir. Pedallar sahada calisan
iscilere gerekli uyart zamanini saglamak i¢in uygun mesafelere konumlandirilir.
Buna ek olarak pedallar tren ¢alisma sahasini terk ettiginde uyarilari otomatik olarak
iptal etmek icin de kullanilir. Kirmizi alanda yapilan c¢aligmalarda bayrak ve
diidiikler hala en ¢ok kullanilanlardir fakat gozciiler kotii hava kosullarinda ve kose
noktalarda 1y1 goremezler. Ancak, otomatik ray uyari sistemi her kosulda ayni ¢alisir

ve insan hatasini ortadan kaldirir.

Calisma sahasinda ATWS’nin faydalar sunlardir;

- Trenlerin algilanmasinda ve uyarilarinda gozcii sisteminden daha giivenlidir,
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- Dabha iyi yol kullanimi ve sahadaki ¢aligmalarin verimliligini artirir,
- Daha az koruma personeline ihtiya¢ duyulur,

- Trafige acik hatta veya yakininda ¢alismayi kolaylastirir [37].

Sekil 5.14.’te otomatik hat uyari sistemleri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Otomotik hat uyar1 sistemleri (ATWS)

Demiryolu altyapisina hareket etmekte olan araglar ile demiryolu altyapisinin yapim,
bakim ve onariminda gorev alan c¢alisanlarin, bakim araglarinin ve yapilan isin
niteliginden kaynaklanan etkilerin emniyetli bir seviyede tutuldugu alanlarin sinirlar
emniyetli bolge sinir1 olarak tanimlanir. Bu c¢aligma sahasi kirmizi ve sar1 alanlara
boliinmiistiir. Kirmizi alan korumasiz alandir yani trenin her an gegebilecegi alandir.
Sar1 alan ise hattin kenarindaki gilivenli alan olarak tanimlanir. Tren hareketinin
olmadigt yerdir. Sar1 alan, kirmizi alanda calisan is¢ilere trenin yaklasmasi
durumunda isgilerin durmast gereken giivenli alani saglar [13]. Sekil 5.15.’te

demiryolunda tehlikeli ve emniyetli bolgeler gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Tehlikeli ve emniyetli bolge [13]
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Kirmiz1 bolgedeki gilivenli ¢alisma siir1 farkli uluslarin yonetmeliklerine gore, tren

hizina ve hattin 6zelligine gore degisir. Bu smirlar Ingiltere’de 2 metre (raym ig

tarafina dogru), Almanya’da 1,9 metre (hattin ortasina dogru ) ve Belgika’da 1,5

metre (rayin i¢ tarafina dogru)’dir. Giivenli alana ve gerekli mesafelere gegmek igin

tren yaklasirken alarm sinyalleri gonderilir. Kirmiz1 alanda calisan is¢iler i¢in alarm

zamanlar da iilkeden iilkeye farklidir. Ingiltere’de 10 saniye, Almanya’da 35 saniye

ve Belgika’da 15 saniyedir.



BOLUM 6. DEMIRYOLUNDA BAKIM VE YENILEMELER

Isletmeye agilan bir demiryolunda belli bir siire gectikten sonra konforu ve isletme
giivenligini etkileyen bazi sorunlar meydana gelir. Balastli yap1 tizerine kurulan rayh
sistemlerin hiz ve yolcu tasima kapasitesinin neden oldugu yol deformasyonlari
zaman zaman hat geometrisinin bozulmasina da neden olmaktadir. Konforun ve
giivenligin belli bir seviyede tutulmasini saglamak i¢in bakim yapilmasi gerekir.
Demiryolu hattinin kalitesi bakim yapilamaz vakte gelmeden 6nce teknik imkanlar

ve ekonomik kapasiteyi hesaba katarak yapilmalidir.

Demiryolu insaatinda kullanilan teknoloji gilivenilir olmalidir. Balast ¢cokmeleri, kirli
balast, altyapinin drenaj problemleri, uygun olmayan bdlgesel zemin katmanlari
devamli olarak kontrol edilmeli, yerleri bilinmeli ve gelismeleri gdzlenmelidir. Bu
tip problemler yayilarak diger bolgeleri de etkiler. Bu gibi durumlarda, agir bakim
makineleri ile balast temizlenir veya bolgedeki buraj tutmayan bdlgede altyapi

lyilestirmesine gidilir.

Yolun Kkalitesini en iist seviyede tutmak, giivenli ve konforlu bir siiriis saglamak igin
diizenli ve planli periyodik bakimlar yapilmalidir. Bakimlardan en iyi fayday:
saglamak icin siirekli olarak yolun altyap1 ve iistyapilari hakkinda veri toplamak
gerekmektedir. Yol hattindaki ve yol malzemesindeki bozulmalar muayene ve
Olgtimlerle takip edilmelidir. Zemin Penetrasyon Radari (Ground Penetrating Radar)
muayene yontemlerinden biridir. Bu yontemde makine ile zemin ve balast tabakasi
stirekli olarak kontrol edilir. Zemin Penetrasyon Radar1 yontemi ile balast takviyesi
gereken veya balastin elemesi gereken yerlerin saptanmasi hizli ve kolay bir sekilde

olmaktadir [39].
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6.1. Bakim Nedir

Avrupa Standardi EN 13306’ya gore bakim; bir nesneyi dmrii boyunca muhafaza
etmek veya gerekli islevi gergeklestirecek duruma getirmek, yenilemek igin tim
teknik, idari ve yonetsel eylemlerin kombinasyonudur. Bakim, degisik sektorlerde ve
biitin caligma ortamlarinda farkli gorevler icin kullanilan genel bir terimdir. Bu
faaliyetler sunlardir: Muayene, Test, Ol¢iim, Degistirme, Ayarlama, Onarim, Bakim,

Ariza tespiti, Parca degistirme, Servis, Yaglama, Temizlik.

Genellikle bakim i¢in, tamamen s6kme, yedek parcalar1 degistirme, yaglama, bir mili
onarma gibi teknik gorevler olarak diistinme egilimi vardir. Uygulamada bakim ¢ok

daha genis yelpazede ek gorevler igerir. Bunlar;

- Uygun araglarin se¢imi,

- Alanlan hazirlama, (diger personelin tahliyesi, trafik kontrolii ve uyar1 ve
isaretler koyma)

- Makine veya alanlar1 durdurma i¢in hazirlama,

- Yedek pargalari tasima, (elle veya endiistriyel araglar ile)

- Gerekli giivenlik dnlemlerini hazirlamadir (Or: Kisisel koruyucu donanim)

[40].

6.2. Yol Bakim ve Tamiri islem Basamaklar:

Yol ve bakim tamirinde ¢alisma mahalline gidilip o kesimdeki arizalar tespit edilmeli
ve belirtilen arizalardan hangileri mevcutsa ayni isi tekrar yapmamak i¢in siralamaya
gore bakim ve tamirat yapmalidir. Genel olarak yol bakim ve tamir isleri asagidaki

siraya gore yapilmalidir;

- Kontrol ve yapilacak islerin tespiti,
- Ot temizligi,
- Balastin elenmesi ve tamamlanmasi,

- Travers ekleri ve aralik tanziminin kontrol ve bakimu,
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- Ekartman kontrol ve bakimi,

- Kiic¢iik malzemenin tamamlanmasi ve sikilmasi,

- Yolun mihverine getirilmesi (dresaj),

- Yolun kotuna getirilmesi (r6lovaj),

- Travers altlarindaki balastin sikistirilmasi (buraj),

- Banket, sev ve hendeklerin tanzimi (reglaj).

6.2.1. Ot temizligi

Ot temizliginin amaci balastin ve diger yol malzemesinin niteligini ve Omriinii

korumaktir. Otlu yol kesimlerinde diisiik ve dresajlar 1yi goriilemez.

6.2.2. Balast temizleme

Balast elemesinin amaci, travers mesnetlerini teskil eden kaliplar arasindaki balastin

sizdirma ve ge¢irme kabiliyetini yiikseltmektir.

Balastin icine toprak, ¢amur ve organik artiklar girdiginde balast kirlenir. istenilen
gecirimlilik isini goéremez, yolun esnekligi kalmaz, kisin platform donar ayrica

traversler kirilir, yol bozulur, metal malzeme oksidasyona ugrar [41].
Balast yataginin temel gorevleri asagidaki gibi siralanabilir;

- Tekerlek yiiklerinin esit sekilde dagilimu,

- Aks yiikiiniin neden oldugu dinamik yiikleri azaltma,

- Yanal deplasmanlara kars1 direng.

Kirlenmis balastlarda, balast yataginin yiik dagilimi1 fonksiyonu ve zeminin drenajt

onarilmalidir. Bunun igin genel kurallar;

- Balastin % 30°dan fazlas1 22 mm boyutundan az ise balast temizlenmesi

uygun olur.
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- Balastta % 40’dan fazla bir kirlilik var ise balast temizlenmesi kesinlikle
gereklidir [42].

Balast temizleme ¢aligmasina baglamadan once yapilmasi gereken isler;

- Kullanimu yitirilmis ¢iiriik, kirik traversler degistirilir,

- Raylar arasindaki mesafenin ayar1 yapilmalidir,

- Ekseni bozulmus traversler diizeltilmelidir,

- Kullanim émriinii yitirmis, asinmis raylar yenilenmelidir,

- Ray ile traversin baglanti noktalar1 ve cebire bulonlari kontrol edilmelidir,

- Sinyal ve enerji kablolarinin zarar gérmemesi i¢in tedbir alinmalidir.

Minimum 25 cm derinlikteki balast1 kaldirmak i¢in balast eleme makinesi kullanilir.
Eger balast tabakasi kalinligi 25 cm’den az ise makinenin bicaklar1 platformun
oyulmasina neden olur. Kaldirma iinitesi olan makineler ¢eneleri ile hatt1 kaldirarak
eleme yapar, kaldirma {initesi olmayanlar icinde yeterli yliksekligi saglayacak kadar
balast eklenerek hat yiikseltilir. Makinenin Oniinde sik sik sondaj yapilarak balast
derinligi olgiiliir. Diglere bagli bant sistemi ile kazilan balast yukar1 kaldirilir ve
titresimli eleklerden gegirilir. Temiz ve iri olan daneler hatta geri gonderilir. Eleme
sonunda ortaya ayrigan kirli malzeme tasiyict bant ile makinenin arkasindaki

vagonlara yiiklenir [39].

Yolun yatay ve uzunlamasina saglamlik ve kararliligimi saglamak icin, Ozellikle
kaynakli stirekli ray kullanildiginda, traversler arasindaki balastin traverslerin {ist
kisimlarina kadar doldurulmasi ve travers uglarinda da iyi bir “omuz” yapmasi
onemlidir. Bu sartlar1 siirdiirmek i¢in diizenli olarak denetim yapmak ve balasti

traversin altina sikigtirmak gereklidir [38].

Balast eleme makinesinden Once hatta regiilator makinesi girer, kenarlardaki balasti
hattin i¢ine dogru toplar ¢linkii balast eleme makinesi hattin sag ve solundan 40-50
cm disina kadar olan balastlar1 toplayip eler. Daha sonra buraj makinesi hatta girerek

traverslerin altin1 doldurur. Balast takviyesinin arkasindan tekrar regiilator makinesi
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girer. Bu sefer makine diizglin bir sekilde dokiilmeyen balasti yayarak diizgiin
dagilimini saglar. Ayrica hat icindeki balast yiglarmin buraj makinesinin dresaj
6l¢lim ipine siirtmesini ve yanlis 6l¢iim vermesini 6nlemis olur. Balast eleme ve
takviye caligmalarindan sonra buraj, tokmaklama veya stabilizator ve siipiirgeli

regiilatérden olusan bir geometrik bakim ¢alismasi yapilir.

6.3. Buraj

Rayli sistemler, yolcu tagima ve hiz kapasitesin neden oldugu yol deformasyonlari
zaman zaman hattin bozulmasina neden olmaktadir. Balastli demiryollar1 zemin

acisindan buna miisait durumdadir.

Bu tiir deformasyonlar ilk 6nce gozlemle elde edilmektedir. Yolun haftalik olarak
makinist bolgesinde yapilan kontrollerinde yatay ve diisey titresimlerin arag
tizerindeki etkisi gozlenerek bozuk bolgeler belirlenir. Buraj makinesi ray nivolu ve
bilgisayar destekli oldugu icin deformasyonlarin tespitinde dnemli rol oynar. Hem
yatay hem de diisey 6teleme degerleri kilometre bazinda buraj makinesine verilerek

hat tizerindeki deformasyonlarin diizeltilmesi saglanmaktadir [43].

Buraja baslamandan once baglanti malzemeleri kontrol edilmeli, gevsek olanlar
stkilmali, kirik olan veya hasar gérmiis olan traversler degistirilmeli, eksenleri bozuk
olanlar diizeltilmeli, topraga gdomiilii olan kablo ve borular i¢in glivenlik dnlemleri

alinmalidir.

6.3.1. Elile buraj yapim

Buraj yapilirken rayin iki yanindan 40-50 cm boyda traversin yanlar agilir. Derinlik
travers alt seviyesinden en ¢ok 5 cm olmalidir. Travers alt1 balastlar1 kazmanin sivri
ucuyla gevsetilir. Kazmanin tokmakli tarafi ile belirtilen kesim doldurup sikica
cakilir. Daha sonra dengeli sekilde rayin i¢ine ve disina rastlayan kesimler cakilir.

Travers orta kesimindeki 45-50 cm’lik kesim balastla doldurulup biraz sikistirilir.
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Beton traverslerin alt kesimindeki tirnaklarin kirilmamasi i¢in buraj kazmasinin
tokmakli tarafi kullanilmamali sadece sivri ucuyla ¢apa yapilmalidir. Travers altina
cok iri kama gibi taslar cakilmamalidir. Ciinkii bu iri taglar traverslerin kirilmalarina

sebep olur.

Ideal bir burajin bir traverste karsilikl1 ikiser kisi olmak iizere dort kisi ile yapilmasi
sOylenir ise de is kazasina sebebiyet vermesi ve ¢aligma alaninin ¢ok dar olmasi gibi
sebeplerle 1yi netice vermez. Buraj1 her rayda bir kisi olmak {izere bir traverste iki

kisi buraj yapmalidir. Balast nemli olursa buraj daha iyi tutar [41].

6.3.2. Makine ile buraj yapimm

Buraj makinesi hatt1 belirlenen bir yiikseklige kadar kaldirarak travers altina balast
doldurmak suretiyle hatti1 diizeltir. Buraja ek olarak yapilan bir ¢aligmada siiflajdir.
Siiflaj, micirin traverslerin altina bir {ifleg vasitasiyla yerlestirilmesidir. Siiflaj
calismasinda traverslerin altindaki bosluk tespit edilir, travers kaldirilir ve
traverslerin kenarindan tiip yerlestirilerek bosluga iiflenir. Sonra tiip ¢ekilerek travers

yerine indirilir. Sekil 6.1.’de buraj makinesi gosterilmektedir.

Sekil 6.1. Buraj makinesi ¢alisirken [39]
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Burajin arkasinda tokmaklama makinesi veya stabilizator makinesi yolun
stabilitesinin biiyiik Ol¢iide tekrar kazanmasini saglar ve hiz sinirlamasi konulmadan
isletme seferlerinin yeniden yapilmasini saglar. Buraj ¢alismasi balast yataginin
yatay direncini yari yariya azaltmaktadir. Hat bakimlarindan sonra seyahat hizlarinin
azaltilmasi gerekir. Azaltilmasi miimkiin olmayan yerlerde stabilizatér makinesi
hatta girer ve yatagin iyi bir kalitede olmast durumunda kaybedilen yatay direncin
yarisin1 tekrar saglar. En son olarak, siiplirgeli bir regiilatér makinesi hem balast
banketini diizenler hem de siipiirgesi ile baglantt malzemeleri iizerindeki balasti
temizler. Baglanti malzemeleri lizerinde bulunan balast, tren titresimleri ile baglanti

malzemesinin aginmasina neden olur [39].

6.4. Ray Degistirme

Eger raylar el ile degistirilecekse teker teker yapilir veya tam mekanize yenileme
araglariyla da rayin bir kismini ya da tiim par¢a elemanlarini yenilemek miimkiindiir.

El ile ray degisimi asagidaki temellerden olusur;

- Yeni raylar1 tagiyan trenin gelisi ve bosaltmanin yapilisi (normalde aksamlari
yapilir),

- Klipslerin gevsetilmesi,

- Eski raylarin kesilmesi ve taginmasi,

- Yeni raylarin yerlestirilmesi,

- Raylarin kaynaklarinin yapilmasi,

- Kaynak dogrultma ve hidrolik germe ekipmanlari ile raylarin uzatilmasi,
(Raylar 25 °C sicakliga tekabiil eden bir uzunluga erisir. 25 °C nétr olarak
kabul edilir),

- Raylar traverslere Kilitlenir,

- Eski raylarin kesilip parcalanmasi (Bu islem eski raylarin tasinmasi igin
yapilir ve giin i¢inde yapilabilir. Eski raylar, traversler, kilitler yeni raylari

getiren Ozel tasima trenleriyle gece de yapilabilir).
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6.5. Ray Yaglama

Demiryolunun yaglanmasindaki amag, 6zellikle diisiik yarigapli egrinin yiizeyinde
asinmanin azaltilmasidir. Ayni1 zamanda yaglanmanin yapilmasi lokomotif yakit
tilketimini ve giirtiltii seviyesini diigiiriir (Rams analysis). Yaglama akiskana bagl
olarak ray mantarinin st kosesinden ray kafa yilizeyine akarak tekerleklerin

kaymasina neden olur.

Ray mantarmin ist kismina gelecek olan yag veya kayganlastirici frenleme ve
hizlanmada sorun ¢ikarir, patinaja neden olabilir. Bu konu trenlerin otomatik
makinistle siiriildiigiinde veya vagon kapilarinin peronun belirli bir kismiyla
hizalanmas1 gerektiginde ¢ok O6nemlidir. Boyle bir uygulama da sadece bodenlerin

yaglanmis olmasina dikkat edilmelidir [38].

6.6. Ray Taslama

Raylarin yuvarlanma yiizeyinin kalitesi demiryolu giivenligini dogrudan etkiler.
Yuvarlanma ylizeyindeki geometrik diizensizlikler dinamik yiikiin artmasia neden
olur. Bu diizensizlikler raym iretiminde veya tekerlekle temasinda olusan
ondiilasyonlardir. Dinamik yiikler rayla birlikte, ray baglanti malzemelerini,

traversleri ve balast yatagini da etkilemekte ve hat stabilitesini bozmaktadir.

Ondiilasyondaki en biiyiik yogunluk ag¢ik yolda hi¢ fren yapmadan gidilen raylarda
goriilmektedir [43]. Cilinkii yolun dénemegsiz diiz kisminda tekerler tizerindeki
bodenler raylara temas etmezken, ray ve tekerlek arasindaki temas alani son derece
kiictiktiir. Teorik olarak tek noktada basing olur ve temas basinci sonsuz olur. Alani
sifir olmayan bir temas alan1 ortaya ¢ikar ve temas eden her iki yiizeyde de bir sekil
degistirme meydana gelir. Cok agir yiiklerde bile bu alan 100 mm? civarindadir. Bu
durumda temas basinglar1 ¢eligin akma dayanimindan yiiksek degerlere ¢ikabilir. Bu
da temas alaninin sekil degistirip akmasina ve zamanla diizensizliklerin, degisik

asinma sekillerinin ortaya ¢ikmasina neden olur [38].
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Yapilan arastirmalarda ondiilasyonun nedenleri arasinda ray pilrizliligi ve
altyapiin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Ondiilasyonun daha ¢ok bataklik, kum, kil, gibi
yumusak zeminlerde oldugu goriilmiistiir ¢iinkii yumusak zeminlerdeki raylar daha

¢ok uyarilmaya maruz kalmaktadirlar.

Ondiilasyonlar ray gerilimlerinin artmasina, tasitlarin yorulmasina, klipslerin ve
pedlerin aginmasina, balast ve altyapinin daha kisa zamanda bozulmasina neden olur.
Ondiilasyon beton traversli ve kotii durumdaki bir listyapinin hizmet émriinii % 30
azaltmaktadir. Taglama, yol geometrisinin bakim araligin1 % 30 - % 50 oraninda

arttirir.

Yeni raylarin désenmesinden sonra kaynak ¢ikintilarinin, korozyonun temizlenmesi
icin ve balast carpmasindan kaynaklanan kusurlart yok etmek i¢in koruyucu taglama
yapilmalidir. Fransa TGV ve Alman NBS hatlar1 gibi yliksek hizli hatlarda poz
caligmasindan sonra hat isletmeye agilmadan 6nce koruyucu taglama yapilir. Ingiliz

demiryoluna gore koruyucu taslama ondiilasyon olusumunu bes yil geciktirmistir

[43].

6.7. Ray Kaynaginin Yapilmasi

Raylarin kaynaksiz eklendigi yollarda en ¢ok asinma ray baglantilarinin oldugu
yerlerde veya ray iizerindeki baglanti deliklerinde olusmaktadir. Raylarin
yenilenmesinin temel nedeni bu asmmalardir. Ray ek yerlerinin araglarda asinmayi

arttirmasi rayl sistemlerde stirekli kaynakli raylarin kullanilmasinin nedenlerinden

biridir.

Makas ve gecis yerlerinin tamirinde metal ark kaynagi ve elektro dolgu kaynag:
kullanilmis olsa da, raylar1 ucuca kaynatip siirekli ray elde etme islemi atolyelerde
flas (yakma) alin kaynag1 yontemiyle yapilir. Ingiltere’de 1950’lerden sonra flas alin
kaynagi yontemi gelistirilmistir. 60 ayaklik standart raylar kaynatilarak 90 metrelik
uzun raylar elde edilmistir. Bu raylar siki baglanti olusturacak sekilde yiiksek

dayanimli civatalarla belli bir torka kadar sikilarak tutturulmuslardir.
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Ingiltere’de atdlyede flas alin kaynagi ile eklenmis uzunlugu 240 metreyi bulabilen

diiztabanli raylar kullanilmaktadir.

Flas alin kaynaginda birlestirilecek raylar aralarinda belli bir mesafe olacak sekilde
konulur. Algak gerilimle bu raylar elektrik enerjisi verilerek birakilan aralikta ark
olugsmas1 saglanir. Bu sirada eklenecek raylar temas ettirilir, daha sonra kaynak

diizlestirilip ray mantari taglanir.

Uzun kaynatilmig raylar kullanilacaklar1 yere ulastirildiginda siirekli kaynakli ray
elde etmek icin termit veya aliimino-termit kaynagi kullanilarak tekrar eklenir. Bazi
hafif rayl sistemler kisa raylar1 yerinde birlestirmek amaciyla, flas alin kaynagi
kullanmadan, termit kaynagi kullanmaktadir. Bu yontem 06zel atdlye gerektirmez ve
daha ekonomiktir, ancak pratikte agir dingil yiikii tasinan rayli sistemlerde
onerilmez. Termit kaynaklari tamamen yeterli olmakla birlikte, agik havada
yapildigindan fabrika ortaminda yapilan flas alin kaynagina gore daha diisiik kalitede
olmaktadir. Son yillarda Ingiltere’de kaynakta kirilan raylarla ilgili yapilan

arastirmalar alin kaynagi ile yapilan eklerin daha iyi sonug verdigini géstermistir.

Kaynatilacak olan raylar yola aralarinda 22-26 mm bosluk olacak sekilde
selelerinden tabana tutturulup hizalanir. Rayin ek yerinin disina atese dayanikli bir
kalip oturtulur. Kalibin iizerinde bulunan termit ateslenir ve raylarin kimyasina ve
malzeme Ozelliklerine uygun bir dolgu maddesiyle kaynagi olusturur. Kaynak

soguduktan sonra ¢atlaklar alinir ve ray mantari taglanir [38].

Eger kaynak diizgiin atilamazsa uzama sirasinda “flambaj” dedigimiz, raymn kaynak
yerlerinden eksenden kagmasi1 durumu gergeklesir. Rayin kaynaklanmasinin bir stirii
avantaj1 vardir. Oncelikle baglant1 noktalar1 eski sistemde bir miktar tolerans boslugu
ile birlikte “cebire” adi verilen g¢elik desteklerle iki taraftan civatalar araciligi ile
beslenir. Ancak bu bosluklardan tren tekerinin gecisi sirasinda hem ses ¢ikar, hem
sarsinti meydana gelir. Konforu bozan bu durum, ray mantarlarinin egilmesine,
tekerleklerin deforme olmasina ve hatta ¢cok soguk havalarda vagon tekerleginin

kirilmasina kadar sonuglar dogurabilir [44].
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Sicak havalarda uzun kaynakli ray veya siirekli kaynakli ray iyice sabitlendiginden
uzaylp kisalamaz. Bu durumda da ray, uzunlugunu korumasi igin ters yoOnde
sikistirma ve c¢ekme gerilmelerine maruz kalir. Sicak gilinlerde olusacak bu
bliytikliikte bir sikistirma kuvveti yolda biikiilmeye neden olabilir. Giivenlik i¢in bu

kuvvetlerin olugsmasi engellenmelidir.

Bu sorunlar1 azaltmak ic¢in kaynakli raylarin yerlestirilmeleri sirasinda yapay olarak
gerdirilir ve o gerilme ile yere sabitlenir. Iideal olan raym yerlestirildigi bolgedeki en
yiiksek ve diisiik sicaklik ortalamasindaki uzunluga getirmektir. Ingiltere’de bu
sicakli