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OZET

Demiryolu sistemlerinde emniyet kriterleri sistemin
planlama, proje, tasarim ve uygulama asamasinda
onemli bir yer tutmaktadir. Demiryoulu emniyet
kriterleri; CENELEC ve IEC standartlarinda yeterli
bir seviyeye gelmis ve uygulamalarda bu standartlar
kullanilmaya baslanmistir. Bu standartlarin amaci,
olabilecek tehlikeleri, kazalar: risk analizleri ile tesbit
edip gerekli tedbirleri alarak uygulama asamasinda
bu riskleri kabul edilebilir diizeye indirmektir.
Yurdumuzda ve diinyada yasanan demiryolu kazalar:
bu standartlara uymanin ne derece énmeli oldugunun
agik bir gostergesidir.

Bu bildiride Uluslarasi kabul gormiis emniyet
prensiplerinden bahsedilecek ve IEC 61508 standardi
kullanmilarak Zeytinburnu-Eminonii  Tramvay hatti
makas otomasyonu sisteminde minumum emniyet
seviyesinin ne olmasi gerektigi incelenecektir.

1. GIRIS

Demiryolu teknolojilerinin  gelisiminin  baslangig¢
hedefi kazalar1 6nlemektir. Bu amaca bagli olarak
sinyalizasyon sistemleri gelistirilmistir. Araglarin

frenleme egrilerine bagli olarak emniyet bloklari
olugturularak giivenli bir isletmenin gergeklestirilmesi
amaglanmustir.

Demiryolu sistemlerinde emniyet yolcu ve isletme
acgisindan son derece onemlidir. Bu durum iilkemizde
ve yurtdisinda yasanan demiryolu kazalari ile agikca

goziikkmektedir. Demiryolu sistemleri; kendilerini
olugturan alt-sistemlere sahiptirler, ornegin
sinyalizasyon  sisteminin  alt-sistemleri; = makas
ekipmanlari, sinyal lambalari, ray devreleri, réleler
vbd.  bilesenlerdir. ~ Bir  sistemin  emniyet
biitiinliigiinden bahsetmek igin sistemin biitiin

parcalarinin ayni emniyet seviyesine ve kriterlerine
sahip olmasi gerekmektedir. Sistemde olacak bir
“zayif halka” sistemin emniyet bitiinligiini
zedeleyeceginden, o sistem, gilivenli bir sistem
olmaktan ¢ikacak ve sistemin gilivenligi “zayif
halka”’nin emniyet seviyesine esdeger olacaktir. Bu
durumda tiim sistemin emniyet biitiinliigiinden
bahsetmek miimkiin olmayacaktir.

sistemlerinin
kriterleri

Demiryolu
emniyet

sahip olmas1 gereken
Uluslaras: Standartlarda;

CENELEC, IEC, belirtilmis ve iilkemizde de bu
standartlar kabul edilmistir.

2. EMNIYET

Emniyet; sistemlerin sahip olmasi gereken bir nitelik,
Ozelliktir ve sistemin ¢evre ve insan sagligina yonelik
bir tehlike unsuru olusturmamasidir [1]. Sistemlerin
emniyet seviyeleri; kabul edilemez risk orani ile tesbit
edilir. Bir sistemin kabul edilemez risk oraninin ne
kadar diisik olmasi isteniyorsa sistemin emniyet
seviyesi o kadar yiiksek olmalidir. Yeni tasarlanacak
olan bir sistemin; insan yasami ve ¢evre iizerine ilave
bir risk getirmesi istenmiyorsa, uygulama asamasinda

standartlarda  belirtilen  kriterler ~esas alinarak
gerceklestirilmelidir.

3. FONKSIYONEL EMNIYET

Sistemlerin emniyetli olabilmeleri i¢in tim alt
fonksiyonlarimi emniyetli bir sekilde
gerceklestirmeleri  gerekir. Fonksiyonel emniyet,
sistem emniyetinin bir parcasidir ve sistemin,

girdilerine gore dogru islemleri yapmasina baglidir
[1]. Ornegin; Termal sensor asir1 1smmaya karsi
koruma cihazidir. Bu cihaz, bir motoru asir1 1sinmaya
karst korumak i¢in kullanilmakta olsun. Motor 1s1s1
normal ¢aligma diizeyinin iizerine ¢iktiginda koruma
cihazi devreye girerek motoru durdurur. Motorun
sensor  tarafindan  durudurulmasi  “fonksiyonel
emniyete” bir 6rnektir.

Sistemlerin, ekipmanlarin bagl olduklar ¢evreye ve
insana olusturabilecekleri tiim tehlikeli durumlar ve
risk analizleri belirlenir. Bu analiz ¢erg¢evesinde,
olusabilecek her tehlike igin fonksiyonel emniyetin
gerekli olup olmadig: tespit edilir. Eger gerekli ise,
tasarim asamasinda her tehlikeli durum i¢in
fonksiyonel emniyetin saglanmas1 igin gerekli
diizenlemeler yapilmalidir.

Fonksiyonel = emniyetin  saglanmasi,  tehlikeli
durumlarin elimine edilmesi yontemlerinden biridir.
Daha Onemlisi, tehlikeli durumlarin  ortadan
kaldirilmasi, azaltilmast ve kalict  emniyetin
saglanmasmin tasarim asamasinda
gergeklestirilmesidir [1].

Emniyet-iliskili kavrami 6zel bir iglem veya islemler
yapilarak riskin makul seviyede tutuldugu sistemleri



tanimlamak i¢in kullanilir. Bu islemler emniyet
islemleridir. Iki tip emniyet islemi vardir:

e Emniyet islemleri gereksinimleri (islemlerin

ne yaptigi)

e Emniyet biitiinliigii gereksinimleri (emniyet
islemlerininin dogru gerceklestirilme
olasilig1)

Emniyet islemleri gereksinimleri, tehlikeli durum
analizleri, emniyet biitinliigli gereksinimleri ise risk
degerlendirme sonucunda ortaya cikar.

3.1 Fonksiyonel Emniyet Ornegi

Donen demir bigakli, koruma kapagi olan bir
makinayi ele alalim. Makinada rutin temizlik islemleri
kapak kaldirilarak yapilabiliyor. Koruma kapagi
interloking (i¢ kilitleme) sistemine sahip, kapak
acildigr zaman elektrik kesici devre vasitast ile
motorun enerjisi kesildiginden bigaklar duruyor ve
operatdr gilivenli bir sekilde temizlik islemini
gerceklestirebiliyor [1].

Giivenligin saglandigindan emin olmak i¢in tehlikeli
durum ve risk degerlendirme analizlerinin yapilmasi
gerekir.

1) Tehlikeli Durum analizi, doner bigaklarin
temizlenmesiyle olusacak tehlikeleri tanimlar.
Bu durumda, koruma kapagi 5 mm’den fazla
acildiginda acil frenleme devreye girerek
makinay1 durdurmalidir. Daha ileri analizler
kapak agildiginda makinanin 1 sn iginde
durudurulmasi sonucunu verecektir.

2) Risk  Degerlendirme  analizi,  emniyet
islemlerinin performansini, bagsarismi belirler.
Risk degerlendirmesinin amaci, emniyet
biitiinliigiinii saglamak i¢in gergeklerstirilen
emniyet islemlerinin, tehlikeli durumla ilgili
kabul edilemez risk degerini asmamasinin
saglanmasidir.

Emniyet isleminin hatas1 operatoriin zarar gormesi ile
sonuglanabilir. Buradaki risk, koruma kapaginin
acilma sikligryla da ilgilidir. Gerekli olan Emniyet
Biitiinligi Seviyesi, SIL (Safety Integrity Level),
yaralanmanin siddeti ve tehlikeli durumun olusma
sikligiyla artmaktadir [1].

4. EMNIYET STANDARTLARI

Avrupa Elektroteknik Standartlar Enstitiisii, (Europian
Committe for Electrotechnical Standarts) CENELEC,
tarafindan gelistirilen EN 50126, EN 50128 ve EN
50129 standartlar1 ile demiryollar1 standartlar1 yeterli
bir noktaya gelmistir [3]. Bu standartlar Demiryolu
Standartlar1 olarak kabul edildiginden, Metro, Hafif
Metro, Tramvay ve diger demiryolu uygulamalari i¢in
de gegerlidir. Bu standartlar demiryolu sistemlerinde
emniyet proseslerinin omurgasini teskil ederler.

Bu standartlarin uygulama alanlari soyledir: EN
50126 tiim rayl sistemleri kapsar ve RAMS hesaplari
ile ilgilidir. EN 50129 emniyet iliskili elektrik-
elektronik, kontrol ve koruma sistemlerinde uyulmasi
gerekli standartlar1 belirler. EN 50128 emniyet iliskili
kontrol ve koruma  sistemleri  yazilimlarini
kapsamaktadir. EN 50128 ve EN 50129 standartlari,
Uluslararas1  Elektrik-Elektronik, Programlanabilir
Elektronik standardi IEC 61508’in rayli sistemlerle
ilgili kisimlarin genis yorumu ve rayli sistemlerdeki
uygulamasidir [3][6].

5. TEHLIKELI DURUM BELIRLEME
ve RISK ANALIZi

Risk analizinde ana amag, sistemde olusabilecek
tehlikeli durumlan sistematik bir sekilde tespit etmek
ve riskleri kabul edilebir seviyeye c¢ekmektir [2].
Tehlike; kazaya sebebiyet verebilecek durumlardir.
Risk ise kazanin siddeti ve sikliginin bileskesidir.

Riskle ilgili oncelikle tekil ve toplam risk
ayristirilmalidir. tekil risk olarak, inceleme esnasinda
sadece tekil risk etkisi olan teknik sistemler ele
alinmalidir. Toplam riskte ise; tehlikeli durum
sonucunda olusan kazadan etkilenen tim kisiler ele
almir. Bundan dolay1, toplam risk birden fazla 6liimle
sonuglanan kazalar arasindaki farklar1 degerlendirir.
Birkac kigisi etkileyen kiigiik sistemlerde tekil ve
toplam risk birbirine yakin sonuclar verir.

6. RISK DEGERLENDIRME ve KABUL
EDILEBILIRLIK
Kabul edilebilir risk degeri, tolere edilebilecek tehlike
orani (Tolarable Hazard Rate, THR) kabul edilmis bir
prensibe dayali olmalidir. EN 50126 standardinda,
Avrupa iilkelerinde en c¢ok benimsenen prensipler
ornekleriyle verilmistir. Bunlar; ALARP, GAMAB,
MEM prensipleridir [3][5].

ALARP (As low as reasonably practicable): Bu
yontem de toplam risk degerlendirilmistir. Sistemden
kaynaklanan ve sistemi kullanan insan iizerinde,
¢evrede olusacak toplam risk hesaba dahil edilmistir.
ALARP prensibi; olusabilecek riskleri “siklik” ve
“siddet” olarak siniflandirmistir. Her sinifdaki kaza
ihtimali ig¢in asilmayacak maksimum degerler
belirtilmistir. Bu sinirin  dstiinde, ilaveten risk
disiirme Ol¢limleri yapilmali ve risk distiriicii
tedbirler alinmalidir. Kabul edilebilir tehlike orani alt
limiti ve dist limit arasindaki bdlge ALARP bolgesi
olarak adlandirilmustir.

GAMAB (Globalement au moins equivalent): Tim
stiriciilii tasima sistemleri, global olarak tiretecekleri
risk miktar1 en ¢ok varalon esdeger sistemin trettigi
risk kadar olmalidir.

MEM (Minumum Endogeneous Mortality) : Bu
prensip tekil risk baz alinarak gelistirilmis ve insan



icin en diisik Olim orani dikkate alimarak THR
hesaplanmigtir. Bu oran 15 yasindaki bir kisi i¢in
2.10* diir. Teknik sistemlerin insan hayati iizerine
%5’den fazla bir risk getirmemesi gerektiginden,
teknik bir sistem yilda 10”’den fazla o sistemi
kullanan bir insanin &liimiiyle sonuglanan kaza
olusturmamalidir.

7. EMNIYET BUTUNLUGU
SEVIYESI  (SAFETY INTEGRITY
LEVEL, SIL)

Demiryolu standartlart; “tehlikeli durum”

tanimlamasini  sistemin yasam siiresinin baslangi¢
anindan itibaren yapilmasini ister. Ayni zamanda risk
analizlerinin de yapilmasi gerekir. Bu analizler
sonucunda teknik sistemlerin olusturabilecekleri risk
degerleri bulunur. Bu degerler 1s1ginda sistemin sahip
olmast gereken emniyet seviyesi biitiinligi (SIL)
belirlenir.

CENELEC rayl sistemler standartlari kabul edilebilir
risk degerlerini belirlemistir. Risk analizi ve risk
degerlendirme metodlarinin uygulanmasiyla “emniyet
seviyesi biitiinliigli, SIL” seviyeleri elde edilir. Bu
degerler asagida Tablo-1’de verilmistir.

Tolere Edilebilir E:lill;’e ¢
Tehlike Orani, THR | - Tiyet.
. Biitiinliigii
(Fonksiyon/saat) R
Seviyesi
10°<THR<10® 4
10°<THR<107’ 3
10”<THR<10"® 2
10°<THR<107 1

Tablo-1: SIL seviyelerine gére THR

IEC 61508 RiSK GRAFIGIi

Emniyet Biitlinligii Seviyesi IEC 61508 standartinda
belirtilen risk grafigi metoduyla da hesaplanabilir. Bu
yontemle, riskle ilgili parametrelerin  grafige
girilmesiyle, sistemin sahip olmasi gereken emniyet
bitiinliigli seviyesi ¢ikarilabilir. Sekil-1’de IEC
61508’de tanimlanmus risk grafigi verilmistir [4].
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Sekil-1: IEC 61508 Risk Grafigi

C: Risk parametresi

F: Riskin ortaya ¢ikma zamani ve siklig1
P: Tehlikeli riskin engellenme olasilig1
W: Tehlikeli olayin tekrar olugma olasilig1
a,b,c,d,e.f,g,h: gerekli risk azaltma miktar1

Risk grafigi sonuglar1 Tablo-2 de tanimlanmustir.

Gerehli ol e
Minsmum sk | Giivenlik Seviyesi
araltia
= Givenlik Gerekli degil
Ozel giivenlik ekipmam
= m.l.'lr.i degil FE
b, 1
d z
e,f 3
I i
E/EE/PE 5RS yeterli
. degil

Tablo-2. Risk grafigi sonuglari

Risk parametre anlamlar1 Tablo-3’de verilmistir.

Risk
. Tamimlama
Parametresi
Cl Kii¢iik Yaralanma
Birden fazla insanin ciddi
C2 e e e e
yaralanmasi yada bir kisinin 6liimii
C3 Birkag kiginin 6limii
C4 Cok kisinin 6limi
F1 Nadiren-Siklikla olugma ihtimali
F2 Devamli-siirekli olugma ihtimali
P1 Bazi gartlar altinda miimkiin
P2 Miimkiin degil
Wi Cok az ihtimalle olusabilir ve
tekrarlanabilir
W2 Az ihtimalle olusabilir ve
tekrarlanabilir
w3 Daha ¢ok ihtimalle olusabilir ve
tekrarlanabilir

Tablo-3: Risk parametreleri degerleri

Eminénii-Zeytinburnu Tramvay Hatti Makas
Otomasyon Sistemi Emniyet Seviyesi Hesaplamasi

Eminénii-Zeytinburnu Tramvay hattinda 22 adet
makas bulunmaktadir. Bu makaslarin 17 tanesi giinliik
isletme esnasinda aktif olarak kullanilmaktadir. Hattin
tamami, makas bdlgeleri dahil karayolu ve yaya
trafigine agiktir.

Yukaridaki kistaslar dikkate alinarak IEC 61508 Risk
grafigi metodu ile yapilacak olan makas otomasyon
sisteminin emniyet seviyesinin ne olmasi gerektigi
hesaplanabilir.



C (Sonug): C2, makas bolgeleri yaya ve karayolu
trafigine agik ve makas bolgelerinde isletme hizi 20
km/saat lizerinde oldugundan kaza durumunda birden
fazla kisi yaralanabilir.

F (Siklik): F2, Isletmenin siirekli oldugu diisiiniiliirse
kaza durumunun olusma ihitimali stirekli vardir.

P (Engellenme ihtimali): P2, Makas bdlgesinin izole
edilmesi miimkiin olmadigindan C2 durumunun
olugsmasinin engellenmesi miimkiin degildir.

W (Tekrarlama Olasiligi): W2, W3, Makaslar siirekli
kullanildigindan kazanin tekrarlama ihtimali vardir.

Yukaridaki  degerler Risk Grafiginde yerine
konuldugunda, = Tramvay @ Makas  Otomasyon
Sisteminin emniyet seviyesi minumum SIL2 veya
SIL3 olmalidir.

8. SONUC
Bu bildiride Uluslararasi Raylh sistem
standartlarindaki emniyet krriteleri incelenmistir.

Sistemlerin tasidiklari risklerin minimize edilmesi ve
olusabilecek kazalarin engellenmesi igin “Tehlikeli
Olay” ve “Risk Analizleri” nin sistemin tasarimi
esnasinda yapilmasinin 6neminden bahsedilmistir.
Ornek olarak Istanbul ULASIM AS’ nin isletmesini
yapmakta oldugu Emindnii-Zeytinburnu hattinda
yapmay1 planladigi tramvay makas otomasyonu
sistemi ele alinmis ve sistemin sahip olmasi gereken
minumum emniyet biitiinliigli  seviyesi, SIL,
hesaplanmugtir. Giris kisminda da bahsedildigi gibi
raylt sistemlerde emniyet isletme ve insan hayati
bakimindan 6nem arzetmektedir. Dolayistyla emniyet
kriterleri tasarim asamasinda dikkate alinmali ve
uygulama Uluslarasi kabul edilmis standartlara uygun
olarak yapilmalidir.

9. TESEKKUR
Bu bildirinin hazirlanmasina izin ve destek veren
Istanbul ULASIM AS yetkililerine tesekkiir ederiz.
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