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ONSOZz

Degisim, gelisme ve rekabetin yogun olarak yasandigir gliniimiizde endiistriyel ve
teknolojik gelisme hizlanmistir. Hemen hemen her toplum gelecegini ve giivenligini bugiine
uyarlamak icin ¢abalamaktadir. Emek yerini makinelere ve gelismis sistemlere biraksa da insanin
degeri azalmayip giderek artmistir. Giiniimiizde insan bir makine gibi degil, iiretimin en temel
unsuru olarak kabul edilmekte ve diisiinen, kaygi duyan, mutlu olan, {iziilen ve sorunlu bir varlik
olarak kabul edilmektedir. Gelisen ve genisleyen bir teknoloji alaninda ¢alisan iiretken insanlarin
her giin karsilastigi sorun is kazalaridir. Bunlardan ¢alisanlarin korunmasi ve kazalarin 6nlenmesi,
ancak isgiicii koruma ve gilivenlik onlemleri ve kurallarinin bilinmesi ve uygulanmasi ile
miimkiindiir. Is saglig1 ve giivenligi, is¢i saghg ve giivenligi kavramimin aksine, risklerin tahmin
edilmesi ve degerlendirilmesi ile bu risklerin tamamen ortadan kaldirilmasi veya kayiplarinin
minimize edilmesi ve tehlikelerin dnlenmesi i¢in yapilmasi gereken calismalari igermektedir.
Evrensel olarak Is sagligi ve giivenligi isyerinde olusabilecek tehlike ve risklerin tehlike ve
arizalarin olmadigi durumlarda dahi 6nceden tahmin edilmesi ve bunlarin risk bakimimdan kabul
edilebilir olup olmadigia karar verilmesi i¢in yapilan ¢alismalari ifade etmektedir. Yani yeni
konseptle birlikte eski “reaktif” yaklasimlarin yerini “proaktif” yaklagimlar almistir.

Bu tez calismasinda Istanbul T1 ve T4 tramvay hatlarinda is sagligi ve uygulamalar1 olan
risk analizi yapilmistir.5X5 Matris, Fine-Kinney, FMEA, Ridley ve FTA risk analiz metodlari
kullanilip bu bes analiz metodu karsilastirilip degerlendirilmistir. Fine-Kinney metodu daha hassas

sonuglar vermistir.

Bu tez c¢alismasinda tez konusunun se¢imi asamasindan baglayarak son asamaya kadar
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi
RAYLI SISTEMLERDE iS GUVENLiIGi UYGULAMASI: iSTANBUL T1 ve T4
TRAMVAY ORNEGI

Bilal SEKER

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Akilh Ulasim Sistemleri ve Teknolojileri Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. ismail KOCAK
Nisan 2022, 53 sayfa

Ulkemizde ve diinyada niifusun hizla artmasiyla beraber arag¢ sayilar1 da hizla artis
gostermektedir. Arag sayisinin artmasi ile trafik problemini de beraberinde getirmektedir. Trafik
problemini ortadan kaldirabilmek ya da bu problemi en az seviyeye getirmek i¢in diinyanin bir
¢ok metropol illerinde ulasimi kolaylastirip ve akici hale getirecek tramvay, metro vs. akilli ulagim
sistemleri kullanildig1 goziikmektedir. Istanbul ilinde tramvay hattin1 ayda iki milyonu gegen
yolcular kullanmaktadir. Bu tramvay hattinin yolcular i¢in can ve mal kaybina neden olmamasi
icin gerekli is giivenligi tedbirleri alinmasi gereklidir. Tramvay hatlar1 yapilirken is giivenligi
tedbirleri alindig1 gibi isletme esnasinda da gerekli is giivenligi uygulamalart yapilmalidir.
Tramvaylarda aragtan inerken ya da binerken carpma, diisme gibi kazalar ortaya ¢ikmaktadir.
Tramvay hattinda; trene binerken ya da trenden inerken yolcular i¢in peron ayirici kapi
sistemlerinin kullanilmalari ig sagligi ve giivenliginde 6rnek uygulama olarak gosterilebilir. Bunun
yani sira acil ¢ikis kapilarinin kontrolii, uyari levhalarinin eksik yerlerde temin edilmesi, tramvay
Ve ara¢ veya yaya ile temastan kaynaklanan kazalar1 ortadan kaldirmak igin tedbirler almak is
givenligi uygulamalarindandir. Is saghg ve giivenligi uygulamalarindan olan risk
degerlendirmesi bu tiir kazalara uygulanarak bu kazalar1 en aza indirgemek ya da ortadan
kaldirmak hedeflenmistir. Bu hedefle Fine-Kinney, FMEA, Ridley, 5x5 Matris ve FTA risk



degerlendirme yontemleri kullanilmistir. 5X5 Matris metodunda %85 kesin risk, %5 6nemli risk,
%10 ciddi risk; Fine-Kinney metodunda %25 kesin risk, %45 6nemli risk, %20 ciddi risk. %10
cok yiiksek risk; FMEA metodunda ise %55 diisiik risk, %25 orta risk, %20 yiiksek risk ve Ridley
metodunda ise %15 diisiik risk, %25 orta risk, %60 yiiksek risk elde edilmistir.Bu sonuglara gore
Fine-Kinney daha hassas sonuglar verdigi goriilmektedir.Risk degerleri karsilastirildiginda Fine-
Kinney metodu daha hassas sonuglar verip, FMEA olasilik ve siddet degerleri daha net ve detayli,
5x5 Matris metodu ise daha genel yani 6n hazirlik yapilmasi i¢in kullanilmasi daha saglikli oldugu
gorilmiistiir. Ridley analiz metodu ise, etkilenecek kisi sayisini belirleme bakimindan bazi
sorunlara yol agmaktadir. Ayn1 zamanda kalitatif risk metodlar1 arasinda yer alan hata agaci analizi
yapilmis ve diger metodlara gore zaman alici fakat karmasik sistemler icin uygun oldugu

gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Tramvay, Risk degerlendirme, Is Giivenligi, Fine-Kinney, FMEA, Ridley,
5x5 Matris ve FTA
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OCCUPATIONAL SAFETY APPLICATION IN RAIL SYSTEMS: iISTANBUL T1 AND
T4 TRAMWAY EXAMPLE

Bilal SEKER
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Department of Intelligent Transportation Systems and Technologies

Supervisor: Assoc. Prof. Ismail KOCAK
April 2022, 53 pages

With the rapid increase in the population in our country and in the world, the number of
vehicles is also increasing rapidly, which brings along the traffic problem. In order to eliminate or
minimize the traffic problem, smart transportation systems such as trams and subways are used to
facilitate and streamline transportation in many metropolitan cities of the world. For example,
more than two million passengers a month use the tram line in Istanbul. It is very important to take
occupational safety measures of this tram line in order not to cause loss of life and property of
passengers. While the tram lines are being built, occupational safety measures should be taken and
required work safety practices should be done during the operation. Accidents such as crashing
and falling while getting off or getting on the trams occur. The use of platform separator door
systems for passengers while getting on or off the train can be shown as a sample practice in
occupational health and safety on the tram line. Furthrmore, the control of emergency exit doors,
the supply of warning signs to missing places, and taking measures to eliminate accidents caused
by contact with trams and vehicles or pedestrians are among the occupational safety practices. To
minimize or eliminate such accidents, risk assessment, which is one of the occupational health and
safety practices, is applied. For this purpose, risk assessment methods such as Fine-Kinney,

FMEA, Ridley, 5x5 Matrix, and FTA were used. In the 5X5 Matrix method, sure risk of 85%,
11



significant risk of 5%, serious risk of 10%; in the Fine-Kinney method, sure risk of 25%,
significant risk of 45%, serious risk of 20%, very high risk of 10%; in FMEA method, low risk of
55%, medium risk of 25%, high risk of 20%; in Ridley method, low risk of 15%, medium risk of
25%, high risk of 60% were obtained. When the risk values were compared, it is seen that the Fine-
Kinney method gave more accurate results, the probability and severity values of the FMEA
method were clearer and more detailed, and the 5x5 Matrix method was more healthy to use for
preliminary preparation. The Ridley analysis method, on the other hand, causes some problems in
determining the number of people to be affected. In addition, fault tree analysis, which is among
the qualitative risk methods, was performed and it was found that it takes a long time than other

methods, but is suitable for complex systems.

Keywords: Tram, Risk assessment, Occupational Safety, Fine-Kinney, FMEA, Ridley, 5x5 Matris
and FTA
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile sanayinin gelisimi dogru orantilidir. Teknoloji gelistikge sanayi
de gelismistir. Sanayinin gelismesi sonucu is kazalar1 da goz ardi1 edilemeyecek seviyeye gelmistir.
Boylece is saglig1 ve giivenligi daha da dnemli hale gelmistir. Is giivenligi, isyerlerinde ¢alisanlara
saglikli bir ¢alisma ortami saglamak, calisanlari ortamdaki olumsuzluklardan korumak, is ve
calisan arasinda maksimum uyum ve anlagmayi saglamak, olasi riskleri ve maddi ve manevi
zararlar1 tamamen Onlemek ya da minimize etmek, is ve iiretim verimliligini maksimum diizeye
cikarmaktir. Kisaca, isyerinde yapilan ¢alismalardan kaynaklanabilecek uzun siireli ve kisa siireli
her tiirlii saglik sorununu ortadan kaldirmay1 amaglayan tiim ¢alismalarin genel tanimidir[1]. Is
giivenligi ve sagliginin amaci, is sirasinda veya is ile baglantili olarak is kazasi olasiligint miimkiin
oldugunca azaltmak, ¢alisma ortamindan kaynaklanabilecek saglik sorunlarinin 6niine gegmek ve
meslek hastaliklarini ortaya ¢ikarabilecek nedenlere karsi 6nlemler almaktir.

Bagka bir deyisle is saglhigi ve giivenliginde amag, kisilerin ig Oncesi ve sonrasi saglik
durumlarinin farkli olmamasini saglamaktir. Bunu saglamak amaciyla alinmasi gereken is sagligi
ve glivenligi 6nlemleri her is kolu i¢in farklilik gostermektedir.

Saglik ve giivenlikle ilgili uygulamalarin yalnizca ¢ok tehlikeli veya agir isleri kapsadiginm
ve sadece endiistriyel kazalara kars1 6nlem aldigin1 sdylemek yanlis olur. Is saghig1 ve giivenligi,
her meslekte, her is alaninda, yasamin her yerinde, yani her yasam aninda tiim insanlarin sagliginin
bozulmasini 6nlemek ve daha ergonomik bir ¢alisma ortami yaratmak i¢in yapilan ¢aligmalardir.

Is saghg1 ve giivenligi toplum hayatiyla dogrudan etkilesim icerisindedir. Bu yiizden bir
¢ok gesitli kurum ya da kuruluslar1 yakindan ilgilendirir. Trafikte siiriiciiler ve yayalar, evlerde aile
fertleri gibi 6rnekler verilebilir [2].

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) teknolojinin gelismesiyle diinyanin bir ¢ok yerinde 6nemli
konumda olmasi ve fakli alanlardaki iligkisi sebebiyle hem bugiin hem gelecekte {izerinde
durulacak baslica inceleme konularindan birisidir. AUS Trafik sikisikligi, trafikte olusabilecek
riskler, kaza oranlari, hava kirliliginin en aza indirilmesi, trafigin akisi, yolcularin memnuniyeti,
trafik akisinin seri olmasi gibi dnemli konularda hem giivenligini arttirmak hem de siirekliligini
saglamak agisindan ¢ok onemlidir [3].

Bir is yerinde meydana gelebilecek kazalarin ongoriilebilirligi ve sonuglari agisindan
yarataca@1 etkilerin biiyiikliigii dikkate alinarak iyilestirme eylemlerine Oncelik verilmesi
gerekmektedir. Is kazalarimi dnleme ¢aligmalari gergekei yaklasimlarla yapildiginda, risk analizi
ve degerlendirmesi is giivenligi ¢alismasi igin iyi bir yol haritasi olusturur. Olusturulan risk

degerlendirme tablolari, ISG uzmanlarinin ¢alismalarim 6ne ¢ikarmak icin bir rehber gorevi
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gorecektir. Clinkii risklerin degerlendirilmesi ve 6nceliklendirilmesi ile iyilestirme faaliyetlerinde
onceliklendirilmis risklere odaklanmak ve bu sayede olasi dliimlii kazalar1 6nlemek miimkiin
olacaktir. Risk degerlendirmesi bir is yerindeki tiim faaliyetlerin, alanlarin ve ekipman
kullaniminin saglik ve giivenlige olan etkilerinin sistematik bir sekilde arastirilmasini icermektedir
[4].

Is saghg: ve giivenligi uygulamalarindan olan risk analizi 6nemli bir yere sahiptir. Risk
analizinde; is alaninda ya da disardan gelme olasilig1 olan tehlikeleri, is alanina, iscilere ve etrafina
zarar verme ihtimali ve bu zarar verme ihtimalini ortadan kaldirmak i¢in alinmasi gercken
tedbirleri belirlenmesidir. Bu onlemler dogrultusunda tedbirler alinmaktadir. Risk analizi is yeri
ve is yeri ile iligkili olan biitiin etkenler hepsi bir arada diistiniilmesi sonucunda yapilmaktadir[5].
Hizla gelisen teknoloji ile beraber akilli ulasim sistemleri her gegen giin 6nemini daha da
arttirmaktadir. Akilli kopriiler, akilli tasit araglari, akilli kavsaklar gibi ¢esitli akilli ulasim
sistemleri gelistirilmistir. Niifusun hizla artmasiyla 6zel otomobil sayis1 artarak trafik ortaya
cikmistir. Akilli ulasim sistemleri trafik problemlerin ¢6ziilmesinde 6nemli bir yer almistir[6].

Ulkemizin en fazla niifus yogunluguna sahip istanbul, trafik problemleri bir tiirlii bitmeyen
sehrimizdir. Trafik yogunlugunu en aza indirgemek, yolcularin vaktinde isine varabilmesi, rahat
bir seyahat edebilmesini saglayabilmek icin tiineller, alternatif yollar, toplu tasima araglar1 gibi
¢oziimler kullanilmaktadir. Metro, tramvay, fuinikiler gibi toplu tasima araglarina 6rnek verilebilir
[7].

Rayl araglarin giivenligine yonelik artan talepler, sistematik degerlendirme metodlarinin
kullanim gerekliligini artirmaktadir. Sistematik metodlar klasik metodlarin ve risk analizi
araglarinin birlesiminden olusmaktadir. Riskin belirlenmesi, dncelikle potansiyel ariza tiirlerinin,
bunlarin nedenlerinin ve aracin foksiyonelligi iizerindeki etkisinin tanimlanmasi ile ilgilidir. Risk
analizi operasyon giivenligini artirabilecek Onleyici tedbirlerin alinmasinin temelini olusturur.
Tramvaylarin ¢ok uzun sayilabilecek hizmet 6mriine sahip oldugu g6z 6niine alindiginda, bu uzun
bir yasam doéngiisii ¢ok foksiyonlu bakim gorevleri ve teknik hizmetler gerektirmektedir. Karmasik
kontrol sistemleri analiz edildiginde klasik metodolojilerin uygulanmasinda bazi sinirlamalar
tespit edilmistir. Bu durum tramvay sistemleri dreticilerinin drinlerinin givenilirligini ve
strdiiriilebilirligini  gelistirmelerini zorunlu hale getirmistir. Son yillarda akilli sistemleri
gelistirmek i¢in bir¢ok proje baslatilmistir. Yasam dongisiiniin ilk asamalarindan itibaren
giivenilirlik ve emniyet analizi yapilmakta ve bu analizlerde, arizalarin sistemin foksiyonelligine

etkisi arastirilmaktadir [7].



Giivenlik degerlendirmesinde kullanilan baglica metodlar ABD’de gelistirilen Hata Modu
ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effects Analysis-FMEA), Hata Agact Analizi (Fault tree
analysis-FTA), Fine Kinney Matris ve Ridley metodlaridir [8].

FMEA, bircok endistriyel alanda risk yonetimi siiregleri ig¢in bir yontem olarak
kullanilmaktadir. FMEA'nin esnekligi ve prosediirlerini analizin nesnesine uydurma olasilig
nedeniyle, 6zellikle karmasik sistemler ve siiregler s6z konusu oldugunda kullanilabilir. FMEA
analizinin temel gorevi, daha 6nce tanimlanmis olan potansiyel tehlikelerin ortaya ¢ikmasiyla ilgili
riski degerlendirmektir. FMEA'nin da amaci, en 6nemlisinden baslayip bu marjinallerde biten bu
tehlikeleri azaltabilecek veya ortadan kaldirabilecek onlemleri almaktir. FMEA, 6nleyici bakim
eylemlerinin onceliklerini yonetmek i¢in kullanilabilir [8].

FTA siireg iginde ya da sistemde istenmeyen bir olaya neden olabilecek tiim temel olaylari
grafik halinde gosterir ve sistemi hatali hale getirebilecek muhtemelen ana olaylar arasindaki
mantik bagini kurar[9].

Fine Kinney Matrisinde tehlikeye ugrama, tehlikeye ugrandiginda tehlikenin olugma
olasiliklar1 ve yaralanma dereceleri analiz edilir.

Metro isletmelerinin tamamen izole edilmis bir yapiya sahip oldugu i¢in yilda kaza olma
riski neredeyse sifira yakindir. Tramvay hatlarinda ise yilda kaza olma riski 10-15 arasindadir [7].

Istanbul’da T1 (Bagcilar-Kabatas) ve T4 (Mescid-i Selam-Topkapi) hatlari yolcular
tarafindan en ¢ok kullanilan tramvay hatlaridir. Trafige takilmamak, ergonomi, vakitten kazanmak
vs. dolayr bu iki hat en fazla tercih sebebidir. Bu hatlarin yogun kullanilmasi kap1 sikismasi,
diisme, carpma gibi kazalara neden olmaktadir.

Bu tez calismast kapsaminda en fazla kullanilan tramvay hatlarindan olan T1 ve T4
Tramvay hatlarinda incelenerek is saglig: ve giivenligi ile ilgili en yaygin ve en basit risk analiz
metotlart kullanilmas1 amaglanmustir. Isletme sirasinda uygulanan temel is saghigi ve giivenligi
tedbirleri agisindan, 6nce Fine-Kinney ve 5x5 Matris risk degerlendirme metotlari karsilastirilmis
daha sonra Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA), Ridley ve FTA metodu Karsilastirilarak analiz

yapilmasi amaclanmastir.



1.1.  Onceki Cahsmalar

Is saglig1 ve giivenligi uygulamalarindan olan risk degerlendirme metodlar1 bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Literatiirde risk analiz metodlari ile ilgili bir¢ok ¢alisma vardir [7,10-20].

Damat (2018) metro istasyonlarinda is giivenligi uygulamalari ile ilgili yaptig1 ¢alismada
kazalarin olma nedenlerini belirleyip 5x5 Matris ve Fine-Kinney metodunu kullanarak
karsilastirma yapmustir. Bu karsilasma neticesinde Fine-Kinney metodu daha saglikli sonuglar
ortaya koydugunu belirtmistir [7].

Sayar (2018) “M2 Yenikapi-Haciosman Metro Hatti Acil Durum Senaryolarinin
Olusturulmasi ve Planlama Calismalarinda Kantitatif Risk Degerlendirmesi ve CFD Modelleme
Yaklasimi1” adli ¢alismasinda Kantitatif Risk Analizi metodlarindan olan on tehlike analizini
kullanmistir. En iist diizey tehlikeli olaylar belirlenmis bu kapsamda degerlendirme yapilmis ve
alt sistemlere en yiiksek riske sahip alanlarin bir gostergesini sunacak sekilde kullanilacagini
belirtmistir [10].

Deniz (2018) “M4 Kadikdy Kartal Tavsantepe Metro Hattinda Acil Durum Senaryolarinin
Olusturulmasi ve Planlama Calismalarinda Kantitatif Risk Degerlendirmesi ve CFD Modelleme
Yaklagim1” adli ¢aligsmasinda acil durum planlarinda 6zellikle yangin senaryolarina karsi ekipman
davraniglar1 6n tehlike analizi ile degerlendirilmis ve riskler en aza indirgenmeyi hedeflendigini
vurgulamustir [11].

Ergen¢ (2018) yaptigi calismada ormancilik sektoriinde odun ham maddesi iiretim
esnasinda motorlu testere kullanilan kesme devirme, dal alma ve boylama asamalarindaki
tehlikeleri belirleyerek 5x5 Matris ve Fine-Kinney metodunu kullanmistir. Bu iki yontemi
karsilastirip Fine-Kinney metodun daha hassas sonuglar verdigini ve diger ormancilik sektoriinde
Fine-Kinney metodunun kullanilabilir oldugunu belirtmistir [12].

Selcuk (2018) yaptig1 yaptig1 calismada miicevherat sektorii, liretim sathalarinda maden
basin¢ghi kaplar ve kimyasal iirlinleri kullandig1 icin ¢ok tehlikeli siniftaki firmalarla ayni
kategoride oldugunu belirtmistir. Cok tehlikeli sinifta oldugu icin sorumluluklara daha c¢ok
ehemmiyet vermeyi ve alinan 6nlemlere ragmen is kazalarinda azalma olsa da istenen seviyede
olmadig1 vurgulamistir. Bu ¢alismada L tipi Risk Analiz metodu kullanarak risk degerlendirme
tablosunu ortaya koymustur [13].

Ilag lojistik sektoriinde bir firmada Erten (2016) yaptig1 ¢alismada FMEA ydnteminin 5%5
Matris ve Fine Kinney yontemleri ile birlikte degerlendirilmesi sonucunda FMEA yonteminin
olayin gerceklesme ihtimalini yani olasilik degerini ¢ok daha net karsilayabildigini vurgulamistir

[14].



Korkmaz (2020) “L tipi (5x5 matris) Risk Analiz yontemi ve Fine Kinney Yontemi ile
Yap1 Makinalarinda risk degerlendirmesi” basliklt calismasinda insaat sektoriinde yapi
makinalarinda matris ve Fine-Kinney metodunu kullanarak karsilastirma yapmustir. Karsilastirma
sonucunda ise Fine-Kinney yontemin daha hassas sonuglar verdigini ortaya koymustur [15].

Aker (2020) Metal sektoriinde yaptigi ¢alismada is kazalarin tilkemizde 6nemli bir
seviyeye geldigini belirtmistir. Bu kazalari en aza indirmek ya da ortadan kaldirmak i¢in risk analiz
yontemlerinden olan 5x5 Matris ve Fine-Kinney metodu kullanip Fine- kinney metodun daha
hassas sonuglar verdigini vurgulamistir [16].

Toptanci ve Erginel (2017) HTEA, literatiirde yaygin bir kullanim alanina sahip olmakla
birlikte tehlike tiirlerinin belirlenmesinde, en 6nemli tehlike tiirlerinin ortadan kaldirilmasi ya da
azaltilmasinda ve alinacak onlemler icin nasil bir siralama izlenmesi gerektigini tahmin etmede
kullanilabilen giiglii analiz yontemi oldugunu belirtmistir. Bu yontemin caligmanin baslangic
zamaninda uygulanmasi ilerde is kazalarindan kaynakli olusabilecek maddi ve manevi kayiplarin
Oniine gececegini vurgulamistir [17].

Eskiomeroglu (2018) spor komplekslerinde Matris ve Fine-Kinney risk analiz metodlarini
kullanarak yapmis oldugu calismada Fine-Kinney metodu ile risklerin hangi tiir tehlikelerden
kaynaklandiginin belirlenmesi, belirlenmis yiiksek dereceli risklerin indirilip ortadan kaldirilmasi
ve Matris metodun ise derecesine uygun olarak tespit edilemeyen riskler olmasi sebebiyle Fine-
Kinney metodu daha hassas ve daha ger¢ekei yaklasimlar ortaya koydugunu vurgulamigtir [18].

Ucum (2020) cnc ve freze tezgahlarinda yaptigi bir ¢alismada Fine-Kinney ve FMEA
metodlarini karsilastirmistir. Yaptigi ¢alismada Fine-Kinney metodu kullaniminin pratik olmasi,
yeterli diizeyde tecriibe sahibi olmayan uzman kisiler tarafindan kolayca kullanilmasi gibi
avantajlardan dolay1 ¢ok tercih sebebi olmasi ve FMEA ise potansiyel risklerin belirlenmesinde
ve proaktif tedbirlerin alinmasinda daha etkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica bu iki metodun
karsilagtirilmasinda yapilmis risk degerlerin Fine-Kinney analizinde diisiik seviyelerde, Fmea
analizinde ise olusan risk deger sonuglarinin daha yiiksek seviyede oldugunu vurgulamistir [19].

Durmus ve dig. (2021) “Bir Cay Fabrikasinda Fine-Kinney ve FMEA Y ontemleri ile Risk
Degerlendirmesi” adli yapilan ¢alismada Fine-Kinney ve FMEA metodolijileri kullanarak risk
degerlendirmesi yapilip az tehlikeli sinifinda bulunan ¢ay fabrikasinin Fine-Kinney analizi ile
tehlike sinifinin arttirilmasi gerektigini ayrica FMEA analizinde bulunan farkedilebilirligin diisiik
olmasi sebebi ile tedbir almay1 gerektirmeyen bir deger olabilecegi ve bu durum ise olasilig1 ve

etkisi biiyiik olan bir hatanin goz ardi edilmesine sebebiyet verecegini vurgulamistir [20]



2. MATERYAL VE YONTEM

Saglikli ve giivenli bir ¢aligma ortami saglamanin ve siirdiirmenin ilk adimi bir saglik ve
giivenlik politikast gelistirmektir. Risk degerlendirmesine yonelik yeni yaklasim, isverenlerin
igyerlerinde belirli riskler altinda olabilecek iscilerin konumu da dahil olmak iizere saglik ve
giivenlik acisindan risk degerlendirmeleri yapmalarimi gerektirmektedir. Isveren, risk analizi
sonuglarina gore alinacak koruyucu onlemler ve edinilecek koruyucu ekipmanlarla ilgili karar
vermekle yiikiimlidiir. Risk degerlendirme wuygulamalart bakanliktan sertifikali uzman
mithendisler tarafindan hazirlanmaktadir. Risk degerlendirmesi bir rehber dokiiman da oldugu i¢in
yapilan isin niteligine uygun olarak konusunda uzman kisiler tarafindan yapilmasi gereken bir ekip
calismasidir. Yeni yaklagimin en énemli unsuru risk degerlendirmesi (risk analizi) kavramidir.
Risk, tehlikeler sonucunda meydana gelen bir olayin olasilig1 ile zararin derecesinin birlesimidir.
Tiim siireglerde risk degerlendirmesi, riskin biiylikliigliniin degerlendirilmesinden ve riskin kabul
edilebilirligi konusunda karar verilmesinden olusur. Tehlikeleri sistematik olarak belirlemek,
riskleri belirlemek ve riskleri kontrol etmek icin uygun niteliksel veya niceliksel yontemleri
kullanan bir dizi ¢alismadir [8].

Rayli sistemlerde de ekipman hatalar1 bilgisayar kullanan kontrol ekipmaninin artan
kullanimindan kaynaklanan insan kayiplari veya mali kayiplarla dogrudan baglantilidir. Bu
sistemler, sistem yasam dongiisii boyunca giivenligi garanti altina almak igin gelistirilmek
zorundadir. Rayli sistemlerin kontrolii gibi hayati kontrol sistemleri, giivenligi garanti altina
almak, hiz ve yonii kontrol etmek, ozellikle garpismalar1 onlemek igin otomatik bilgisayar
kontrollii sistemlerdir. Bu sistemler genel endiistriyel kontrol sistemlerinden daha yiiksek seviyede
giivenilirlik — gerektirir. Risk degerlendirmesi, tanimlanan tehlikenin sundugu riskin
belirlenmesinden itibaren giivenligi artirmak i¢in 6nemli bir asamadir [21].

Riskleri azaltmak i¢in risk analizi yapilmasi gerekmektedir. Bu bakimdan her kurum ya da
kuruluslarda risk degerlendirme calismasi gerekmektedir. Tramvay hatlar1 igin kurulan afet
kurulunun, tramvayin herhangi bir sekilde karsilagsma ihtimali olan tehlikelerde, bu tehlikenin
istasyon alaninda afete doniisme olasiligina Karsi risk analizi yapilmaktadir. Risk analizi
yapabilmek igin tehlikelerin belirlenmesi gerekmektedir. Tehlikeleri belirlemek igin tarihsel
olaylar, bildiriler, yonetmelikler, is giivenligi uzmani, makine miihendisi gibi konunun uzmani ile
goriisme, benzeri ulasim sistemlerinde meydana gelmis kazalar ve bunlara iliskin istatiksel veriler

g6z oniinde bulundurulur [7].



Risk degerlendirme metotlardan bazi tanimlari bilmemiz gerekmektedir.

Kaza: Yaralanma, sagligin bozulmasi ya da liimle sonuglanan olaydir. Tehlike: insanlarin
yaralanmasina sagliginin bozulmasina veya tiim bunlarin ger¢eklesmesine neden olabilecek
durum, islem veya kaynak.

Olay: Yaralanma, saglhgin bozulmasi veya 6liime sebep olan veya sebep olacak yeterli
olasiliklar1 igeren ise iliskin durumlardir. Yaralanma, sagligin bozulmasi veya olimle
sonuglanmayan olaylar “Hasarsiz olay- Ramak kald1” seklinde ifade edilmektedir.

Risk: Tehlikeli bir olayin veya maruz kalma durumunun meydana gelme olasiligi ile olay
veya maruz kalma durumunun yol acabilecegi yaralanma veya saglik bozulmasinin ciddiyet
derecesinin birlesimidir.

Is Saghg ve Giivenligi: Iscilerin herhangi bir is ortaminda karsilasabilecegi tehlikeleri en
aza indirgemek ya da ortadan kaldirmak igin is¢i ve is verene getirilen sorumluluklara ilskin
kurallar biitiintdiir.

Risk degerlendirmesi: Mevcut kontrollerin yeterliligini dikkate alarak tehlikelerden
kaynaklanan riskin biiylikliigiinii degerlendirmek ve riskin kabul edilebilir olup olmadigina karar
vermek i¢in kullanilan siiregtir [22].

Is saghg1 ve giivenliginde risk ve tehlike terimlerinin anlasiimasinda zorluk ¢ekilmektedir.
Tehlike, en basit olarak zarar verebilecek bir sey olarak tanimlamir. Ornek olarak elektrik,
kimyasallar, merdiven {izerinde c¢alisma, giriltd, klavye, isyerinde stres gibi durumlar
gosterilebilir. Risk ise bu tehlikelerin zarar verme ihtimalini ifade eder. Ornegin merdiven iizerinde
calismak bir tehlike iken merdivenden diismek risk olarak degerlendirilir[23].

Risk degerlendirme metodlart asagida siralanmistir.

1- Baslangi¢ Tehlike Analizi (Preliminary Hazard Analysis - PHA)

2- Is Giivenlik Analizi (Job Safety Analysis - JSA)

3- Olursa Ne Olur? (What if?)

4- Risk Degerlendirme Karar Matrisi (Risk Assessment Decision Matrix)

5- Olas1 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effects Analysis - FMEA)
6- Tehlike ve Isletilebilme Calismasi (Hazard and Operability Studies - HAZOP)

7- Hata Agaci1 Analizi (Fault Tree Analysis - FTA)
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8- Olay Agaci Analizi (Event Tree Analysis - ETA)

9-Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1

10-Birincil Risk Analizi (Preliminary Risk Analysis)

11-Ceklist Kullanilarak Birincil Risk Analizi Y&ntemi (Preliminary Risk Analysis
Using Checklists - PRA)

12-Fine-Kinney Analizi

13-Ridley Analizi [24]

Yukarida siralanan risk analiz yontemlerinden en ¢ok kullanilan Fine-Kinney, FMEA,

Ridley, Matris ve FTA yontemleri kullanilmistir.

Risk degerlendirme yontemlerinden Fine-Kinney yontemleri, 5x5 matrisler, FMEA, Ridley
ve FTA kullanilmadan once bu analiz yontemlerinin nasil kullanildigi hakkinda bilgi
verilmektedir.

Calismanin materyalini olusturan T1 ve T4 hatlarmin verileri Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'nden elde edilmistir [25]. Tlk olarak, Fine-Kinney risk degerlendirme yontemleri, T1 ve
T4 tramvay hatlarindaki 5x5 matrisleriyle karsilastirilmistir. Daha sonra FMEA yontemi ile
karsilastirilmistir. Olasilik ve ciddiyet, bu iki yontemde ortak kriterlerdir. Fine-Kinney yonteminde
5x5 matris analiz yonteminden farkli sekilde bir frekans parametresi vardir. FMEA da ise olasilik
ve siddetten farkli olarak tespit edilebilirlilik parametresi vardir. Daha sonra bu metodlara ek

olarak Ridley ve FTA metodlar1 da eklenip karsilastirilmistir.

2.1. Fine-Kinney Metodu

Kazalar1 kontrol etmek i¢in baz1 matematiksel yontemlerin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu yontemler 1976 yilinda F. Kinney ve A. Virut tarafindan gelistirilmistir. Fine
Kinney'in yontemi diger yontemlerden {i¢ boyutlu bir risk degerlendirme ydntemi olmasiyla
ayrilmaktadir. Calisma ortaminda karsilasilabilecek meslek hastaliklari ve ig kazalarinin 6nenmesi

ile ilgili bir caligmadir[7].



Fine-Kinney Metodunda olasiligin siddeti ii¢ boyutlu oldugu igin is yerinde kazalar
onlemek bakimindan kullanilabilecek bir risk degerlendirme yontemidir. Fine Kinney Risk Analizi
yontemi, ge¢mis veriler ve kurumsal tahminlerle birlestirilmesine olanak taniyan niteliksel bir
yontemdir. Bagka bir deyisle, bu yontemle yapilan risk analizi, sadece bir tahmin degil, analiz
edilmis kaza verileri ve kisa vadeli verilerden olusuyorsa ¢ok daha dogru sonuglar alinabilir[26].

Bu yontem kullanilarak her risk i¢in ti¢ parametre belirlenir:

a) Tehlikeli yaralanmanin ciddiyeti
b) Tehlikeye maruz kalma
€) Maruz kalindiginda tehlike olasiligi

Bu ii¢ parametrenin ¢arpimi risk endeksini belirler. Bu kavramlar, sayisal bir yontem haline
gelmesi ve riskin nicel bir degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in operasyonel hale getirilmistir [8].
Bu performans kriterleri asagidaki gibidir:

Olasilik: Bir olayin meydana gelmesi olasilig1 veya (matematiksel) sans olarak tanimlanabilir.
Beklenti, 0,1 ile 10 arasinda bir deger verilerek temsil edilir [27].

0.1: imkansiz/diisiiniilemez

0.2: Hemen hemen hayal edilemez

0,5: Olasilik az, ancak olabilir

1: Olas1 degil, ancak uzun vadede olabilir

3: Olagandis1 (ancak olasi)

6: Olas1

10: Beklenen

Maruz Kalma: Faktdr maruziyeti, bir riskin olusabilecegi siireyi gosterir. Olgek 0,5 ile 10 arasinda
bir degedir [10].

0,5: Cok nadir (y1lda 1 defadan daha az)

1: Nadir (yilda yaklasik 1 defa)

2: Bazen olabilir (yaklasik yilda 1 defa)

3: Arada sirada (haftalik)

6: Sik sik (giinliik)

10: Siirekli olarak (giinde birkag defa)

Onem: Faktor ciddiyeti, bir tehlikeye bagli olas1 hasarlari, etkileri ve sonuglar1 gdsteren 6lgektir.
Bu 6l¢ek 1'ila 40 arasinda sayisal bir degerdir [27].

1: Hafif etkili, hastalik yiizlinden, is devamsizligina neden olmaksizin yaralanma



3: Onemli, is devamina neden olan yaralanma

7: Devamsizlikla birlikte ciddi, siirekli yaralanma

15: Cok agir, 6liimle sonuglanan kaza

40: Afet, ¢oklu 6limli kayiplar

Risk Endeksi: Olasi hasarin ciddiyet derecesine maruz kalinan siireye ve risk olusma olasiligina

gore belirlenmis sayisal degerler atanarak bir risk endeksi olusturulur. Risk endeksi bes

kategoriden olusur. Bu risk endeksi baz alinarak uygun ve gerekli onlemler belirlenebilir [27].
Riskleri miimkiin oldugunca ortadan kaldirilr veya azaltilir. Bunun dogal sonucu giivenli

makine tasarimi, tiretimi ve isletimidir. Giderilemeyecek risklere kars1 gerekli koruyucu énlemleri

alinir. Arag kullanicilarana kabul edilen koruma énlemlerinin herhangi bir eksikliginden kaynakli

geri kalan riskler hakkinda bilgilendirilir, 6zel bir egitim planlamanin gerekli olup olmadig

belirtilir ve kisisel koruma ekipmani temin edilir [27].

Tablo 2-1: Risk endeksi ve 6nlemler

Smiflandirma Risk Endeksi Onlemler

1 R=21 Hafif riskli, kabul edilebilir

21<R =71 Diistik risk, dikkat gerekli

71<R =201 Ortariskli, basit 6nlemler uygulanir

20<R =401  Yiiksek risk, hemen iist seviye dnlemler uygulanir

R> 401 Cok yiiksek risk, faaliyetler / islemler durdurulur [26]

g B~ W N

Riske maruz kalma ihtimali, tehlikeye maruz kalma frekans1 ve maruz kalmasi sonucunda
etken faktorlerin bu yontemde carpan parametreleridir. Etken faktorler carpilir. Sonug kavramsal
olarak tanilandiktan sonra Tablo 2-1’de sonuca gore alinacak tedbirler ve yil icinde ne kadar

kontrol yapilmasi gerektigi belirlenir [27].

Risk = OlasilikxFrekansx Siddet [7] (2.1)

Ihtimal: Hasarmn veya zararin zaman icerisinde gerceklesme ihtimalini gosterir. Frekans: Hangi
siklikla tehlikeye maruz kalindigini gosterir. Siddet: Tehlikeli olayin meydana gelmesi durumunda
insan, is yeri ve gevresel olusturacag: zararlarin veya hasarlarin siddet derecesi [7].Fine-Kinney
risk degerlendirme Tablo 2-2, Tablo 2-3 ve Tablo 2-4’te gosterilmistir. Tablo 2-2’de olasilik ve
frekans tablosu gosterilmistir. Tablo 2-2'de 0,2-0,5-1-3-6-10 gosterilen degerlerdir. Fine-Kinney

metodunda degerlendirme yapilirken eylemin olasilik degeri ile bu olasilik degeri ise hangi
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frekansta olusacagini dnceden belirleriz. Ornegin: Tramvaylar trafikten tamamen izole bir sisteme
sahip olmamasindan dolay1 tramvayin yolcu ¢arpmasi gergeklesme ihtimali yiiksektir. Olasilik
olarak bu eyleme 3 verirsek bu vakanin meydana gelmesi olasidir. Bu olaymn meydana gelme
frekansi ise 2 olarak belirlenmistir. Bu olayin ayda bir ya da birden ¢ok kez meydana sikligini
gosterir. Tablo 2-3’de ise 1-3-7-15-40-100 degerleri verilmistir. Bu 6rnekteki eylem i¢in 40 siddeti
verilmistir, yani oliim, ciddi ¢evresel etki olarak nitelendirilmektedir. Tablo 2-4’de gosterildigi
gibi risk derecesi olasilik, frekans ve siddetin ¢arpimi ile elde edilmektedir. Bu durumda
Risk=3*2*40=240"dir. Bunda risk derecesi 200’den biiyiik 400’den disiiktiir. Bu risk ciddi risk

grubuna girip kisa siirede iyilestirme yapilmalidir.

Tablo 2-2: Fine-Kinney Olasilik ve Frekans

Deger Olasihk Deger Frekans

0,2 Pratikte imkansiz 0,5 Yilda bir ya da daha az

0,5 Zay1f olasilik 1 Yilda bir ya da birden fazla

1 Oldukga diisiik 2 Ayda bir ya da birden fazla

3 Miimkiin B Haftada bir ya da birden fazla

6 Olduk¢a miimkiin 6 Giinde bir ya da birden fazla

10 Kesin 10 Stiirekli ya da saatte birden fazla

Tablo 2-3: Fine-Kinney Siddet

Deger Siddet

1 Ramak kala, ¢evresel etki yok

3 Kiiciik hasar, yaralanma, yerinde ilk yardim
7 Onemli hasar, dis tedavi, is giinii kayb1

15 Kalict hasar, uzuv kaybi, cevresel etki

40 Oliim, ciddi cevresel etki

100 Birden fazla 6liim, agir cevre felaketi
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Tablo 2-4: Fine-Kinney Risk Degerlendirme

Deger Onem Derecesi  Aksiyon

R<20 Onemsiz risk Acil eylem gerekmeyebilir

20<R<70 Kesin risk Eylem planina alinmali, gozetim altinda devam etmeli (siirekli)
70<R<200  Onemli risk Uzun donemde “yil i¢erisinde” iyilestirilmeli (3 ay i¢inde)
200<R<400 Ciddi risk Kisa siirede iyilestirilmeli (1 ay iginde)

R>400 Cok yiiksek risk  Calismaya ara verilmeli ve iyilestirme yapilmali

2.2.  5x5 Matris Metodu

Kullanilmasi kolay olan en yaygin uygulanan metotlardan biridir. Bu metot diger bir¢ok
farklt metodun temelini olusturur. Karma islemlerden olusan bir risk degerlendirme metodudur.
Bu metotta iki ya da ikiden fazla parametre arasindaki iliskiyi degerlendirmede kullanilmaktadir
[28]. Is akis semalarmin ¢ok oldugu isletmelerde tek olarak kullanimi yeterli gelmemektedir.
Matris degerlendirme yonteminde yetkili sahsin bilgisi ve tecriibeleri ile istenilen diizeye daha
hizli ulasilacaktir. Bu sistem karmagik sistemlerde kullanilmasi sonucu yanlis neticeler
dogurabilmektedir. Bu agidan ancak basit sistemlerde kullanilabilmektedir [28]. Degerlendirme

parametreleri ise:

Risk=0Olasilikx Siddet [7] (2.2)

Risk matrisleri, tehlike tanimlama ve risk degerlendirme siireglerinde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kullanilma amaglar1 sunlardir:
a) Tanmimlanmus bir tehlikeyle iliskili risk diizeyini ifade etmek,
b) Riskleri siralamak ve boylece eylemler 6nermek;
c) Bir oneriyi veya eylemi dogrulamak,
d) Bir kontroliin etkinligini gostermek igin riski yeniden degerlendirmek (artik risk) [28].
Risk matrisleri, risk faktorleri olarak kabul edilen olasilik ve sonug arasindaki iki degisken
iliskiyi gostermek igin yapisal bir durum tablosu ortaya koyar [29]. Risk Matrisi, 6nceden
tanimlanmus bir kiimeden bir tehlikeye bir risk diizeyi tahsis etmek igin kullanilan bir aractir. ki
boyutlu matrisler en yaygin olanidir[30]. Bu matrisler “risk yonetimine yonelik basit, etkili

yaklasimlar” olarak bilinirler ve birgok tilkede kullanilirlar [31].
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Bazi kuruluslar, is riskiyle iligkili riskin degerlendirilmesi igin bir matris ve is tehlikelerine
maruz kalma ile iligkili riski degerlendirmek i¢in farkli matrisler kullanir. Bunlar, olasilik ve sonug
degerlerinin tanimlayicilarinin tahsisinde yanlis eslesebilir ve bu nedenle kafa karisikligina neden
olabilir. Risk degerlendirmesi oldukg¢a 6znel bir siiregtir ve bireyler sistematik olarak riski yanlis
algilamaya egilimlidir [32].

Viner (1996), riskin sikligin (olasilik x maruz kalma) ve sonucun (olanin istenmeyen
olumsuz veya olumsuz sonucu) bir fonksiyonu oldugunu one siirer. Burada risk, olasilik ve
sonucun genel kabul gérmis islevi olarak kabul edilir [29]. Cogu matris, X ve y eksenleri olarak
olasilik ve sonucu kullanir ve bu nedenle genel olarak Risk = Olasilik x Sonu¢ (R=LxC) oldugu
kabul edilir [33].

Matrisin amaci, risk stirekliligini esit risk araliklarina veya bantlarina indirgemektir. Bu
bantlara genellikle renkler atanir: en yiiksek riskler i¢in kirmizi, en diisiik riskler igin yesil, bu da
'Is1 Haritas1' terimini dogurur. Bir matristeki her bir bant ve tahsis edilen risk diizeyine bazen
sayisal bir deger veya aralik verilir [34].

5X5 Matris risk yonteminde Fine-Kinney yonteminden farkli olarak ¢arpanlarinda frekans
yoktur [35]. Tablo 2-5’te gosterildigi gibi tramvay ve yolcu ¢arpmasi 6rnegi tizerinden gidecek
olursak bu olayin olma olasiligi 3 olarak belirlenmistir. Yani orta, yilda bir kez gerceklesme
ihtimalidir. Siddet olarak 4, uzuv kaybi, uzun siireli tedavi olarak belirlenmistir. Risk=3*4=12
onemli derecede risk olusturmaktadir. Uzun siireli iyilestirilebilir risk azaltilmasi i¢in ¢alismalara
baslanilmalidir.

Ayni1 eylem i¢in Fine-Kinney metodunda riskin derecesi 240 olarak bulunmus yani ciddi
risk olusturdugu gorilmiistir. 1 ay gibi kisa bir siire i¢inde iyilestirme yapilmalidir (Tablo 2-4).
Ayni eylem 5x5 matris yonteminde riskin derecesi 12 bulunmustur (Tablo 2-6). Bu dnemli risk
tasimaktadir.  Onlem agisindan uzun siirede iyilestirilebilir risk azaltma c¢alismalarina
baslanilmalidir (Tablo 2-7). Her iki yontemde de birbirinden farkli risk dereceleri ¢iktigi
goriilmektedir. Fine- Kinney yontemi daha saglikli sonuglar vermektedir [35]. 5X5 Matris metodu
Tablo 3-1°da ve Fine-Kinney metodu ise Tablo 3-2’da riskler belirlenmis ve alinmasi gereken
onlemler bu tablolarda verilmistir. Tablo 3-3’de ise bu iki metodun karsilagtirilmasi yapilmistir.
Yapilan bu ¢alismada literatiirdeki diger yapilan g¢alismalardan [7,35,36] farkli olarak Fine-
Kinney, 5X5 Matris, Ridley, FMEA ve FTA yontemi kullanilarak risk degerlendirmesi yapilmistir.

13



Tablo 2-5: 5x5 Matris Olasilik ve Siddet

Deger Olasihk Deger Siddet

1 Cok diisiik- hemen hemen hig 1 Is saati kaybi yok, ilk yardim-¢ok hafif

2 Diisiik- yilda bir kez (Anormal 2 Is giinii kayb1 yok, ilk yardim ve tibbi
durumlarda) tedavi- hafif

3 Orta- yilda bir kez 3 Is giinii kayipli- hafif yaralanma

4 Yiiksek- ayda bir 4 Uzuv kayb1, uzun siireli tedavi-agir

5 Cok yiiksek-hergiin 5 Stirekli is géremezlik, 6liim- ¢ok agir

Tablo 2-6: 5x5 Matris

R=0*$§ Siddet
Puan 1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 5
= 2 2 4 6 8 10
2 3 3 6 9 12 15
=)
4 4 8 12 16 20
5 5 10 5 20 25
Tablo 2-7: 5x5 Risk Degerlendirme Tablosu
Sonu¢ Onem Derecesi  Eylem
1 Kabul edilebilir  Onlem gerektirmeyebilir
2-6 Kesin Mevcut kontroller siirekli olarak devam etmeli
8-15  Onemli Uzun siirede iyilestirilebilir risk azaltma c¢alismalarina baglanilmali
15-20 Ciddi Risk isin devamu ile ilgileyse is durdurulmali. Onlem alinmali degilse

kisa siirede 1yilestirme saglanmali

25 Cok ciddi Iyilestirme yapilana kadar is durdurulmal:
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2.3. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (Failure Mode And Effects Analysis- Fmea)

Bu en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Ozellikle otomotiv sektdriinde iiretim
sirasinda ve sonrasinda olasi hatalar1 tespit etmek icin siklikla kullanilan bir tekniktir. Aym
zamanda genel problem ¢dzme tekniklerinden biri olarak da yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiim
sistemler veya bunlarin boliimleri ele alinir, parga, alet ve bilesenlerde olusabilecek arizalardan
hem ilgili boliimlerin hem de tiim sistemin nasil etkilenebilecegi ve meydana gelebilecek sonuglar
analiz edilir [37].

Bu analiz iiretim esnasinda riskleri en aza indirmek ya da ortadan kaldirmay: hedefledigi
gibi disiik kaliteli Gretiminin 6niine ge¢meyi hedeflemektedir. Bu analiz tiirii ABD ordusunda
gelistirildi. FMEA, sistem ve ekipman hatalarinin etkilerini belirlemek ic¢in givenilir bir
degerlendirme metodu olarak kullanilmigtir. Bu yontem otomobil endiistrisinden uzay sektériine
kadar ¢ok genis kullanim alani vardir. Bu yontemin yaygin olmasinin sebebi ise kullaniminin kolay
ve teorik bilgi gerektirmemesidir. Bu yontem tasarim, Servis, hizmet gibi fakli yapilarda
uygulanabilir [37].

Hata modlar1 ve etkileri analizi (FMEA), Hata modlarin1 ve etkilerini belirlemek ve
simiflandirmak igin drinlerin gelistirilmesinde kullanilan belirleyici bir metoddur. Bu metod her
bir hata modu i¢in etkileri belirlemek ve bunlari olasilik ve etki agisindan siniflandirmak igin
sistematik bir yaklasim olusturur. Bu metod kullanilirken “risk 6ncelik siras1” belirlemek igin risk
olusma, olasiliklar ve risk siddeti indeksleri birlestirilir. Bu yoniiyle diizeltici faaliyetlere oncelik
verilen bir metoddur [38].

FMEA analiz metodnu gergeklestirmek icin izlenen baslica asamalar soyledir:

1. Analizden once:
a) Gereksinimler, bilesenler, mimari ve ariza modlar1 hakkinda bilgi toplanir
b) Analiz altindaki sistem yapilandirilms bir sekilde diizenlenir. Sistem yapisi ve sinirlart bir
blok diyagraminda tanimlanir.
2. Analiz sirasinda:
a) Hata modu analizi ve FMEA ¢alismasi plan1 yapilir
b) Hata modlarini belirlenir
¢) Her hata modunun etkilerini belirlenir
d) Her hata modunun nedenlerini belirleyin.
e) Mevcut koruma eylemlerini belirleyin.
f) Her hata modu igin risk 6nceligi belirlenir ve kodlanir.
g) FMEA tablolar1 hazirlanir
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3. Analiz tamamlandiktan sonra:

a) Analizi bir FMEA raporunda 6zetlenir

b) Hatalarin etkilerini azaltmak i¢in diizeltici eylem plani olusturlur [39].
2.3.1. FMEA Cesitleri

a) Sistem FMEA

b) Tasarim FMEA

c) Sire¢ FMEA

d) Servis FMEA

» a) Sistem FMEA
Amag: Sistem ve alt sistemleri analiz ederek, sistemin eksiklikleri nedeniyle ortaya ¢ikan
sistem fonksiyonlar1 arasinda olasi hata tiirlerini belirlemek. Amag: Sistemin kalitesini,

giivenilirligini ve stirdiiriilebilirligini gelistirmek.

» b) Tasarim FMEA

Amag: Bir makine veya ekipmanin tasarim asamasinda olas1 hatalar1 ortadan kaldirmak,
ayrica sistemi tasarim asamasinda analiz etmek ve iretime gegmeden Once hatalart ortadan
kaldirmak, iiretimin ilk asamasi1 olan tasarim asamasinda ekipmanin kalitesini ve giivenilirligini

garanti etmektir.

» c) Siirec FMEA
Amag: Imalat veya montaj siirecindeki eksikliklerden kaynaklanabilecek hata tiirlerini
ortadan kaldirmak, imalat ve monta;j siirecini analiz etmek, siirecin kalitesini, giivenilirligini ve

stirdiiriilebilirligini gelistirmektir.

» d) Servis FMEA
Amagc: Organizasyondaki hatalar1 analiz etmek, organizasyonun kalitesini, glivenilirligini
ve siirdiirtilebilirligini gelistirmektir. FMEA ydnteminin ii¢ ana unsuru vardir;
a) Olasilik: (I) hatanin zaman igindeki sikligini (1'den 10'a kadar) gosteren bir deger,
b) Siddet: (S) Hata durumunda sonuglarin derecesini gosteren bir deger (1'den 10'a kadar),
c) Tespit edilebilirlik: (T) Istenmeyen sonuglar olmadan bir hatanin tespit edilme derecesini

gosteren bir deger (1 ila 10)[41].
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Birgok analiz metodlari hatalari iyilestime plani yapar. Bu ise ¢ok zaman alir. Ancak
FMEA yontemi iyilestirme plani yerine tiim siireglere fayda saglayip bunlari 6ncelik sirasina alip
bu dogrultuda iyilestirme yapar [38].

FMEA, ortaya ¢ikan riskleri onlemenin yani sira, is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 gibi
calisanlart saglik ve is giivenligi acisindan tehlikeye disiirecek olasi risklerin belirlenmesi ve
onlenmesi igin giivenli bir yontemdir. FMEA risk analiz metodundaki iki temel unsur (intimal ve
Siddet) hem 5x5 Matris hem de Fine-Kinney metodunda ortak unsurlardir. FMEA digerlerinden
farkli olarak tespit edilebilirlilik unsuru yani hatadan kaynaklanan sonuglara sebep olmadan tespit
edilebilme derecesini gosteren degerdir [8].

Tablo 2-8’te gosterildigi gibi tramvay ve yolcu ¢arpmasi 6rnegi tizerinden gidecek olursak
bu olaym olma olasilig1 3 olarak belirlenmistir. Yani hata olusma siklig: diisiik ihtimalidir. Tablo
2- 9’te siddet olarak 7, etkisi yiiksek olarak belirlenmistir. Tablo 2-10°da Fark edilebilirlik derecesi
5 olarak alinip potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi orta olarak
belirlenmistir. ROS degeri ise bu iic temel unsurun c¢arpimindan elde edilen sonugtur.
ROS=3*7*5=105 (Yiiksek riskli) Tablo 2-11°de ROS degeri 100°den biiyiik oldugu icin énlem
alinmasi gereklidir.

FMEA metodunda degerlendirmeler 6nlem alindiktan sonra da yapilir. Bu sekilde daha
saglikli sonuglar elde edilmektedir. Tramvay ve yolcu ¢arpmasi 6rneginden devam edecek olursak
bu faaliyetin oniini almak i¢in yaya koruma koridorlar: yapilabilir. Bu tedbir alindiktan sonra
yapilan degerlendirmeler dogal olarak degismektedir. Tablo 2-8’te bu olayin olma olasilik degeri
3 iken 2 ye diisiip, tablo 2-9’te ise siddetin degeri 7 iken 3 disiip ve tablo 2-10’da ise 5 iken 3
diistiigii goriilmektedir. Dolayisiyla tablo 2-11°de ROS degeri de 105°ten 18’e diistiigii
goriilmektedir. ROS degeri yiiksek riskli iken diisiik riske indigi goriilmektedir. FMEA analizi
Tablo 3-4 de yapilip 6nlem alindiktan sonra Tablo 3-5’te yapilmustir.

Tablo 2-8: Hata olusma sikligi [34]

Hata Olusma Sikhig: Hatanin Olasihig: Derece
Cok Yiiksek: Kaginilmaz Hata 1/2'den fazla 10

1/3 9
Yiiksek: Tekrar Tekrar Hata 1/8 8
1/20 7
Orta: Ara Sira Olan Hata 1/80 6
1/400 5
1/2000 4
Diisiik: Nispeten Az Olan Hata 1/15000 3
1/150000 2
Pek Az: Olas1 Olmayan Hata 1/150000°den diigiik 1
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Tablo 2-9: Agirlik Siniflanm ASI (SIDDET) [34]

Etki Siddetin Etkisi Derece

Uyar1 olmadanGelen Felakete neden olabilecek derecede ve herhangi bir uyar: olmadan 10

Yiiksek Tehlike gelen potansiyel hata

Uyar1 olmadan Gelen Sistemin tiimiiyle hasar gérmesine neden olan, yikici, agir yaralanma, 9

Tehlike 3.derece yanik, akut 6liim gibi etkiler yapan hata tiirii

Cok yiiksek Sistemin tiimiiyle hasar gormesine neden olan, yikici, agir yaralanma, 8
3.derece yanik, akut 6liim gibi etkiler yapan hata tiiri

Yiksek Ekipmanin tiimiiyle hasar gormesine, 6liime, zehirlenmeye, 3. derece 7
yaniklara, akut 6liime neden olan hata tiiri

Orta Sistemin ¢aligmasini ve verimini etkileyen, uzuv ve organ kaybina, agir 6
yaralanmaya ve kanser gibi hastaliklara neden olan hata

Diisiik Kiriklara, diisiik seviye is gormezlige, 2. derece yaniklara ve beyin 5
sarsintis1 gibi etkilere sahip olan hata

Cok diisiik Incinmeye, basit kesikler ve siyriklara, ezilmelere, hafif yaralanmalara 4
ve ile kisa siiren rahatsizliklara yol agan hata

Kiigiik Sistemin ¢alisma hizini1 azaltan hata 3

Cok kiigiik Sistemin ¢alismasi esnasinda kaosa, kargasaya neden olan hata 2

Yok Etkisiz 1
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Tablo 2-10: Hatanin Saptanabilirligi (Fark edilebilirlik -F) [34]

Fark Edilebilirlik FARK EDILEBILME OLASILIGI Derece

Fark edilemez Potansiyel hatanin neden kaynaklandigi ve sonraki hatanin 10
saptanabilmesi olas1 degil

Cok az Potansiyel hata nedeni ve ardindan gelen hatanin saptanabilme 9
olasihig1 ¢cok az

Az Potansiyel hata nedeninin saptanabilme olasilig1 az 8

Cok diisiik Potansiyel hatanin nedeni ve sonraki hatanin saptanabilme olasiligi 7
¢ok diistiik

Diistik Potansiyel hata nedeni ve sonraki hatanin saptanabilme olasilig1 6
diisiik

Orta Potansiyel hata nedeni ve ardindan gelen hatanin saptanabilme 5
olanagi orta

Yiiksek ortalama  Potansiyel hata nedeni ve sonraki hatanin saptanabilme olanagi 4
yiiksek ortalamada

Yiiksek Potansiyel hata nedeni ve sonraki hatanin saptanabilme olanagi 3
yiiksek

Cok yiiksek Potansiyel hata nedeni ve sonraki hatanin saptanabilme olanag: ¢cok 2
yiiksek

Hemen hemen Potansiyel hata nedeni ve sonraki hatanin saptanabilme olanag: asagi 1

kesin

yukar1 kesin

Tablo 2-11: Risk oncelik sayis1 (ROS) Degerlendirmesi [34]

ROS Degeri Onlem

ROS<40 Onlem almaya gerek yok
40<ROS<100 Onlem alinabilir
ROS>100 Onlem alinmas: gereklidir
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2.3.2. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi le Tlgili Tanimlar

Hata Tirii: Sistemin isleyisinde beklenilenin geregi gibi yerine getirilmemesi ya da hig
getirilmemesi durumu. Hata fonksiyonu olarak da kullanilmaktadir. Hata Nedeni: Sistemin isleyis
esnasinda belli bir boliimiinde meslek hastaligini olusturacak ya da is kazasina neden olacak ilk
faktordir.

Hata Etkisi: Yiiksek kazalarin gerceklesme ihtimali tizerinde calisarak, hatalarin isgilere
yansimasi ya da siirece etkisini ve is givenligi ve is¢i saghgi iizerindeki yansimasini belirler.
HTEA Elemant: Yontemin uygulamasinda analiz edilen hata tiirleri, etkileri ve yapilan kontroller

ve uygulanan faaliyetlerdir[39].
2.4. Ridley Metodu

John Ridley metodundaki parametreler risk biiyiiklikk derecesi, ger¢eklesme sikligi ve
siddettir. Risk sonucu sayisal olarak degerlendirilmektedir. Risklerin degerlendirilmesinden sonra
risk sonucuna gore alinmasi gereken tedbirler yazilmistir[41].Ridley metodunda risk degerinin
hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilir:

Risk Degeri = Siklik x (MPK + OCI) (2.3)

Burada MPK maksimum potansiyel kaybi, OCI ortaya ¢ikma ihtimalini, Siklik ise bir

denetim siiresi boyunca ayni riskle karsilagilma sayisini ifade eder[41].
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Tablo 2-12: Maksimum Potansiyel Kayip Degerleri

Coklu 6lim 50
Tekli 6liim 45
Stirekli sakatlik 40
G0z kaybi 35
Kol/bacak kaybi1 30
El/ayak kayb1 25
Sagirlik 20
Kirik 15
Derin kesik 10
Haif yaralanma 5

Cizik, styrik 1

Tablo 2-13: Ortaya ¢ikma ihtimali degerleri

Her an 50
Saatte bir 35
Giinde bir 25
Haftada bir 15
Ayda bir 10
Yilda bir 5

5 yil ve daha fazla stirede bir 1

Tablo 2-14: Risk Skoru Onlemin Aciliyeti

Risk Skoru Onlemin Aciliyeti
100’den ¢ok Derhal

80-100 Bugiin

60-79 2 Giin I¢inde
40-59 4 Giin I¢inde
20-39 1 Hafta icinde
10-19 1 Ay i¢inde

0-9 3 Ay I¢inde
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Herhangi bir risk degerlendirmesinde 1 kez karsilasilan, Maksimum Potansiyel Kayip
Degeri el ayak Kayb1 (25) olan, Ortaya Cikma Ihtimali Yilda Bir (5) olan bir riskin degeri Risk
Degeri= Frekans x (MPK +OCi) =1 x (25 + 5) =30’dur. Bir hafta i¢inde onlem almak gereklidir.

2.4.1. Risk Puanlama Metodu
Risk degerlendirme yontemi tablosu, etkilenen kisi sayisi (¢alisan sayisi), hasarin ciddiyeti
ve zarar olasiligma iliskin parametreleri igerir. Risk puani asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanir: Risk = ¢aligan sayisi x hasarin siddeti x hasarin meydana gelme olasilig1 [42].

Tablo 2-15: Risk puanlama metodu tablosu

Etkilenen Kisi Katsay1 Yaralanmanin Katsay1 Ortaya Cikma Katsay1
Sayis1 Siddeti Olasihig1
A-kisi 1 Kiiciik (ilk Yardim) 1 Muhtemel Olmayan 1
B-C 2 Kiigiik (Hastane) 2 Muhtemel 2
C-D 3 3 Giin Istirahat 3 Olast 3
F+kisi 4 Biiyiik 4 Miimkiin 4
Oliim 5 Mutlak 5
Tablo 2-16: Risk degerlendirme sonucu alinacak 6nlemlerin siireleri
Puan Oncelik Alinmasi gereken 6nlem
1-16 Diisiik  Diisilik dncelige ragmen, riskin derecesinin diisiiriilmesi gerekmektedir.
Zaman, gayret ve maliyetler risk ile orantil1 birsekilde harcanmalidir.
18-36 Orta Aksiyonlar kisa bir zaman i¢inde yerine getirilmelidir. Aksiyonun yerine

getirilmesi i¢in gececek zaman icerisinde gegici tedbirlere ihtiyag
duyulabilecektir.
40-100  Yiiksek Riskleri kontrol altina alacak aksiyonlar acil bir sekilde yerine

getirilmelidir. Is, acil tedirler alincaya kadar durdurulabilir.

2.5. Hata Agaci Analiz Metodu (FTA)

Hata agaci, bir siirecte veya sistemde istenmeyen bir olaya neden olabilecek tiim temel

bilesenlerin grafiksel olarak temsil edildigi bir analizdir. Hatalar, donanimdaki bilesenler, insan
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hatalar1 veya istenmeyen bir durum olusturabilecek diger herhangi bir olayla ilgili olabilir. Bu

nedenle, bir hata agaci, sistemi hatali bir duruma getirebilecek temel olaylar arasindaki mantiksal

iliskiyi tanimlar. Istenmeyen tek bir olay igin bir hata agacinin olusturuldugunu anlamak énemlidir

[43]. Bu nedenle bir hata agaci analizi bir sistemde meydana gelebilecek tiim hatalar1 agiklamaz

ve hatali davranislarin hepsinin tanimlamak i¢in birden fazla Hata Agaci analizi gerekmektedir.

FTA teknigi ile gerceklestirilen analiz asagidaki adimlardan olugmaktadir:

a)
b)

c)

d)

Incelenen istenmeyen olay1 tanimlanir ve her olaya 6zel bir hata agac1 olusturulur

Hatali olaya olaya yol acabilecek tiim nedenler analiz edilir.

Hata agaci olusturulurken olaylar ve nedenler, mantik yollar1 kullanilarak birbirine
baslanir. Bu adim yinelemeli bir siiregtir. Bir olay secilir ve nedenleri tanimlanir. Bu
nedenler temel olaylar, gelismemis olaylar veya ara olaylar olarak siniflandirilir ve hepsini
birbirine baglayacak mantik noktalar1 segilir. Bu sekilde hata agaci en istteki olaydan
temel olaylara dogru cizilir.

Hata agaci1 gozden gegirilerek yapilan iyilestirme diizenlemeleri 6neri sunma bakimindan
i¢in analiz edilir. Ayrica her hatanin olusturdugu risk degerlendirilir.

Kontrol 6nlemleri ile ilgili 6neriler her bir hata veya istenmeyen olaya iliskin riskleri ortaya
koyar ve bunun ardindan risk azaltict onlemler 6nerilir. Hata agaci analizinde risk derecesi
belirlenirken istenmeyen ana olay iist olay, iist olay: tahrik edene ise esas olay olarak
gosterilmektedir. Bu analiz i¢inde yer alan “ve, veya” kapilari ise gesitli olaylar arasindaki
baglantiy1 gosteren mantiksal isaretlerdir. “ve “ kapisinda tiim olaylarin gergeklesecegine,
“veya” kapisi ise olaylarin herhangi birini ger¢eklesmesiyle bir iist olayin gerceklesecegini
sembolize eder [43].
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Tablo 2-17: Hata agacinda kullanilan temel semboller

Sembol Isaret Edilen Islev
: Temel olay Temel olay/hata
] Olay Daha temel olaylardan meydana gelen olay
VE kapisi C ¢ikt1 olay1 A ve B (tiim girdi) olaylar1 ayn1 anda
gerceklesiyorsa goriiliir
C cikt1 olay1, herhangi bir girdi olay1 gerceklesiyorsa
VEYA kapisi goriiliir.

Transfer sembolu

Agacin bagka bir yerde daha ileri noktaya kadar

gelisim gosterdigini belirtir.
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3. BULGULAR

Istanbul T1 ve T4 tramvay hattinda toplamda yiiz on bes milyon yolcu kullanmaktadir. T1
hatti en fazla kullanilan hat olmakla beraber yaklasik seksen milyon yolcu bu hatti tercih
etmektedir. Otuz bes milyon yolcu ise T4 hattin1 tercih etmektedir. Istanbul metro ve hafif metro
hatlar1 yil igerisinde neredeyse hi¢ kaza yasanmamaktadir. Bu hatlardaki kaza neredeyse hig
olmamasinin nedeni ise metrolarin tamamen hafif metrolarin ise kismen izole bir yapiya sahip
olmasidir. Tramvay hatlarindaki yaya ve kara yolu hemzemin kavsaklarinda en fazla kazalar
buralarda olusmaktadir. Bunun sebebi ise izole bir yapiya sahip olmamasindandir. Istanbul dogas:
geregi yogun bir yer olmasindan dolay1 tramvay hatlarinda yayalarin ve kara yolu tasitlarinin ortak
kullandilar1 kavsak sayisinin fazla olmasi kaza olma olasiligin1 arttirmaktadir [35].

T4 hatti; hat yapist itibariyle daha ¢ok hafif metro gibi calismaktadir. Tamamen kendi izole
yolunun bulundugu alanlarin bulunmasiyla beraber hemzemin (karayolu ile ortak) bolgeler de
bulunmaktadir. T1 hatt1 ise tam anlamiyla tramvay mantiginda ¢alismaktadir. Bu su demektir Ki
gerek hat yapisi gerek arag yapisi gerekse de izole yolunun ¢ogu bolgede olmamasi itibariyle T1
hattimizda is saglig giivenligi konusunda daha problemli bir genel yapiya sahiptir. Meydana gelen
kazalar teknik problemlerden kaynakli (trenlerin ters makasa girmesi, teknik arizalar vb.)
olabilmekle beraber, ¢cogunlukla hemzemin ortak kavsak bolgelerinde meydana gelmektedir.
Sebepler de cogunlukla kara yolu tasitlarinin tramvay yolunda seyretmesi ve hatali sollamalar,
trafik 1siklarina uyulmamasi, karayolu tasitinin tramvay aracinin gabarisini diisiinmeden hatta
girerek tramvaya temas etmesi gibi durumlardan kaynaklanmaktadir. Tramvay hatlarinda olusan
bazi1 kaza turleri;

a) Kara yolundaki tasitlar ile tramvayin temasindan kaynakli kazalar

b) Yaya ve tramvayin temasindan kaynakli kazalar

¢) Intihar girisiminde bulunmaktan kaynakli kazalar

d) Hat ve tramvaydan kaynaklanan nedenlerden dolay trenin raydan ¢ikmasi (deray)
e) Peronlarin icerisinde bulunan sari ¢izginin ihlal etme

f) Hat icindeyken yolcularin peron degistirmeye calismalar [25].
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2013-2018 YILLARI T1 HATTI YAYA TEMASLARI
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Sekil 3-1: T1 hattinda yaya temaslar1 (2013-2018)
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Sekil 3-2: T4 hattinda yaya temaslar1 (2013-2018)

Sekil 3.1 ve sekil 3.2°den de anlasilacagi iizere T1 ve T4 tramvay hatlarinda kaza olmasinin
olasi riski yillik ortalama 10-15 arasindadir [25]. T4 hatti T1 hattina nazaran daha az
kullanilmaktadir. Bu nedenle T1 hattinda daha fazla kaza olmaktadir [35]. Bu hatlarda risk
analizleri yapilarak bu kaza oranlari en az seviyeye indirilmesi amag¢lanmistir. KVKK nedeniyle

2022 ait bilgiler alinamamaktadir.
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Tablo 3-1: 5X5 Matris yontemi ile bolgesel risk analizi

Tehlike R.D.
Faaliyet Tehlike Risk Olusum Tehlikeye o S Onem Derecest Onleyici
Sonucu Maruz Kalan Faaliyet
Kisi
Tramvaya yolcu Kapi Kapi Yaralanma, Tramvay 2 3 6 Kesin risk, mevcut kontroller stirekli ~ Yolcu peron ayirici kapi
binmesi carpmasl, hasar calisanlart, devam etmeli sistemi kullanilabilir.
sikismasi yolcular
Tramvaya Kap1 Kapi1 carpmasi Yaralanma Tramvay 2 2 4 Kesinrisk, mevcut kontroller siirekli Kap1 6niinde demir teller
yolcu binmesi  6nii sikismasi Hasar caliganlari, devam etmeli konularak tek tek alinabilir.
yolcular
Istasyona yolcu Yol Arag Oliim, Tramvay 3 4 12 Onemlirisk, uzun siirede Yaya koruma koridoru
girisi carpmast yaralanma calisanlar tyilestirilebilir, risk azaltma yapilabilir.
yolcular calismalarina baglanmall
Ani gabariye ~ Ray hatt  Tramvay Oliim, Tramvay 4 5 20 Ciddirisksisin devanu ile ilgili ise Kaldmrm kenarlarna akill
girme carpmasi yaralanma caliganlart durdurulmal, 6nlem alnmal degilse yonlendirme sistemi
yolcular kisa siirede 6nlem alinmali (ledsistem) uygulanabilir.
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Tablo 3-1: 5X5 Matris yontemi ile bolgesel risk analizi (Devam)

Ani
gabariye

girme

Yiirliyen

merdiven

Istasyon
sistem

emniyet

Istasyon
isletme
giivenligi
Istasyon
isletme

giivenligi

Istasyon
isletme

giivenligi

Ray hattt

Yiirliyen
merdiven

hareketi
Yangin

algilama
sistemi
Stipheli
paket

Yolcu

yogunlugu

Kavga

Tramvay

¢arpmasi

Uzuv, elbise

sikismas, diisme

Yangin olusumu,
miidahele

edilememelidir

Korku, panik, sefer

Iptali

Ray hattina diisme,

ezilme

Personele veya
yolculara zarar
verme, ray hattina

diisme

Oliim,

yaralanma

Olim,

yaralanma

Oliim,
yaralanma
hasar
Oliim,
yaralanma
hasar

Yaralanma

hasar

Yaralanma

hasar

Tramvay
calisanlar

yolculari

Tramvay
yolcular1 ve

calisanlari

Tramvay
calisanlar1 ve

yolcular

Tramvay
calisanlar1 ve

yolcular

Tramvay
calisanlar1 ve

yolcular

Tramvay
calisanlar1 ve

yolcular
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4

5

20 Ciddi risk, isin devarm Hemzemin gegit bolgelerine

ile ilgili ise durdurulmak eksik olan gabari (sar1 ¢izgi) ve

onlem alinmali degilse kis: yaya gecidi ¢izgiler

surede 6nlem almmal

Kesin risk, mevcut
kontroller siirekli

devam etmeli

Kesin risk, mevcut
kontroller siirekli

devam ettirilmeli

Kesin risk, mevcut
kontroller siirekli

devam ettirilmeli

Kesin risk, mevcut
kontroller siirekli

devam ettirilmeli

Kesin risk, mevcut

kotroller stirekli devam

etmeli

tamamlanabilir.

Yiiriiyen merdiven
baslangi¢larina uyarict

levhalar konulmali
Yangin senaryo testleri sikligi

arttirilmalidir.

Giivenlik ekipmanlarinin

siklig1 arttirilmalidir.

Yolcu akisi saglikli
planlanmali, yonlendirme ve

uyari levhalar1 konulmalidir.

Givenlik ekipleri arttirilabilir.



Tablo 3-1: 5X5 Matris yontemi ile bolgesel risk analizi (Devam)

Faaliyet Tehlike Risk Olusum Sonucu Tehlikeye O S R OnemDerecesi Onleyici Faaliyet
Maruz Kalan
Kisi
Asansor Asansor hareketi Asansor Diismesi, Oliim, Tramvay 1 5 5 Kesin risk, mevcut Asansoriin rutin
Kapiya sikisma Yaralanma, calisanlari, kontroller siirekli devam  kontrolleri zamaminda
Hasar yolcular ettirilmeli yapilmali
1stasyon sistem Havalandirma Panik, Yetersiz Oliim, Tramvay 1 5 5 Kesin risk, mevcut Havalandirma testleri
emniyet sisteminin ¢alismamasi hava, dumana Yaralanma, calisanlari, kontroller siirekli eksiksiz yapilmali
bilesenleri maruz kalma Hasar yolcular devam ettirilmeli
Istasyon sistem Yangin algilama Yangin olugumu, Yaralanma, Tramvay 1 5 5  Kesinrisk, mevcut Yangina sebep olan
emniyet sistemi arizasi miidahale Oliim, Hasar calisanlari, kontroller siirekli faaliyetleri en aza
bilesenleri edilememe yolcular devam ettirilmeli indirmek
Ray hattt Sinyal sistemi Tren trene temas,  Yaralanma, Tramvay 1 5 5  Kesinrisk, mevcut Ariza durumunda
arizast carpisma Oliim, Hasar calisanlari, kontroller siirekli iletisim halinde
yolcular devam ettirilmeli olunmasti
Ray hatt1 bakimi Hat bakim ve Arag garpigmasi Yaralanma, Tramvay 1 5 5  Kesinrisk, mevcut Hat isletmeye
Kkataner araci Oliim, Hasar calisanlari, kontroller siirekli acilmadan Once bir
kullanim yolcular devam ettirilmeli arag ile kontrol

edilmeli
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Tablo 3-1: 5X5 Matris yontemi ile bolgesel risk analizi (Devam)

Faaliyet Tehlike Risk Olusum Tehlikeye O S R OnemDerecesi Onleyici Faaliyet
Sonucu maruz
kalan Kisi
Dogal afet Deprem Enerji Oliim, Tramvay Kesin risk, mevcut Yap1 denetim ve
sistemlerinin Yaralanma,  calisanlari, kontroller stirekli gliclendirme ¢alismalari
devre dist Maddi hasar  yolcular devam ettirilmeli yapilmali.
kalmasi
Dogal afet Sel Su altinda kalma, ~ Oliim, Tramvay Kesin risk, mevcut Asir yagis hesap edilerek
sistemin ¢okmesi ~ Yaralanma,  calisanlari, kontroller siirekli istasyon girisleri tasarimi
hasar yolcular devam ettirilmeli yapilmali.
Istasyon girisi Merdivenlerden Kayma sonucu Oliim, Tramvay Kesin risk, mevcut Uyart levhalart asilmali.
yonlendirme diisme diisme Yaralanma,  calisanlari, kontroller siirekli
lavhasi hasar yolcular devam ettirilmeli
Atik su kanallari Su giderinin Ekipman hasar1 Oliim, Tramvay Kesin risk, mevcut Onemli noktalarda
tikanmasi Yaralanma,  ¢alisanlari, kontroller stirekli denetim yapilmali.
hasar yolcular devam ettirilmeli
Istasyon isletme Fren sistemi Trenin hat sonu Oliim, Tramvay Kesin risk, mevcut Tren periyodik kontroller
giivenligi arizasi duvarma Yaralanma,  ¢aliganlari, kontroller stirekli yapilmali.
carpmast hasar yolcular devam ettirilmeli
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Tablo 3-2: Fine-Kinney Yontemi ile Bolgesel Risk Analizi

TEHLIKE R.D.
Faaliyet Tehlike Risk Olusum Tehlikeye O F S R Onem Derecesi Onleyici Faaliyet
Sonucu Maruz Kalan
Kisi
Tramvaya Kapi Kapi Carpmasi, Yaralanma, Tramvay 6 2 3 36 Kesin risk Yolcu peron ayirici kapt
yolcu sikigmasi hasar calisanlari, sistemi uygulanabilir
binmesi yolcular
Tramvaya Kapi1 onli Kapi Carpmast ~ Yaralanma  Tramvay 3 6 3 54 Kesin risk Kap1 6niinde demir teller
yolcu sikismast hasar calisanlari, konularak yolcular tek
binmesi yolcular tek almabilir
Istasyona Yol Arag garpmasi Oliim, Tramvay 3 2 40 240 Ciddirisk Yaya koruma koridoru
yolcu girisi yaralanma  calisanlar yapilabilir
yolcular
Ani Ray Tramvay Oliim, Tramvay 3 10 40 1200 Cok yiiksek risk  Kalidirim kenarlarina
gabariye hatt1 carpmasi yaralanma  ¢ahganlar akilli ydonlendirme (LED
girme yolcular sistemi) uygulanabilir
Ani Ray Tramvay Oliim, Tramvay 3 10 40 1200 Cok yiiksek risk Hemzemin gegit bolgelerine
gabariye  hatti carpmast yaralanma  calisanlar, eksik olan gabari (sar1 ¢izgi)
girme yolculart ve yaya gecidi gizgiler
tamamlanabilir.
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Tablo 3-2: Fine-Kinney Yontemi ile Bolgesel Risk Analizi (Devam)

TEHLIKE R.D.

Faaliyet  Tehlike Risk Olusum Tehlikeye (0] S R Onem Derecesi Onleyici Faaliyet
Sonucu Maruz Kalan
Kisi

Yiriyen  Yiriyen Uzuy, elbise Oliim, Tramvay 0,5 40 120  Onemli risk, Yiirliyen merdiven
merdiven merdiven sitkigmas, diisme ~ yaralanma  yolcular1 ve uzun déonemde baslangiglarina uyarici

hareketi calisanlari
Istasyon  Yangmn Yangin olusumu, Oliim, Tramvay 0,2 100 120  Onemli risk, Yangin senaryo testleri
sistem algilama miidahele yaralanma ¢alisanlar1 ve uzun donemde siklig1 arttirilmalidir
emniyet  sistemi edilememelidir hasar yolcular
Istasyon  Siipheli Korku, panik, Oliim, Tramvay 0,5 100 300  Onemli risk, Giivenlik ekiplerinin sayisi
isletme paket sefer Iptali yaralanma c¢alisanlar1 ve kisa donemde arttirlmalidir
giivenligi hasar yolcular
Istasyon  Yolcu Ray hattina Yaralanma Tramvay 1 15 90 Onemli risk, Yolcu akis1 saglikli
isletme yogunlugu diisme, ezilme hasar calisanlar1 ve uzun dénemde planlanmali, yonlendirme
giivenligi yolcular
Istasyon  Kavga Yolculara zarar Yaralanma, Tramvay 1 15 90 Onemli risk, Giivenlik ekipleri
isletme verme, ray hattina ~ hasar calisanlar1 ve uzun donemde arttirilabilir.
giivenligi diisme yolcular tyilestirilmelidir
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Tablo 3-2: Fine-Kinney Yontemi ile Bolgesel Risk Analizi (Devam)

TEHLIKE R.D.
Faaliyet Tehlike Risk Olusum Tehlikeye O F S R Onem Derecesi Onleyici Faaliyet
Sonucu Maruz
Kalan Kisi
AsansOr Asansor hareketi Asansor diismesi, Oliim, Tramvay 0,5 6 40 120 Onemli risk-uzun Asansoriin rutin
kapiya sikismas1  yaralanma,  calisanlar, donemde kontrolleri zamaninda
hasar yolcular tyilestirilmelidir. yapilmalidir.
Istasyon sistemi Havalandirma Panik, yetersiz Oliim, Tramvay 0,5 6 40 120 Onemli risk-uzun Havalandirma
emniyet sisteminin hava, dumana yaralanma,  caliganlari, donemde testleri eksiksiz
bilesenleri caligmamasi maruz kalma hasar yolcular tyilestirilmelidir. yapilmalidir.
[stasyon sistemi Yangin Yangin olusumu,  Oliim, Tramvay 02 6 100 120 Onemli risk-uzun Yangina sebep olan
emniyet algilama miidahale yaralanma,  calisanlar donemde faaliyetleri en aza
bilesenleri sistem arizasi edilememe hasar yolcular tyilestirilmelidir. indirgemek.
Ray hatt1 Sinyal Tren trene temas, Oliim, Tramvay 0,5 6 40 120 Onemli risk-uzun Arizada iletisim
sistemi carpisma yaralanma,  calisanlar dénemde halinde olunmasi.
arizast hasar yolcular tyilestirilmelidir.
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Tablo 3-2: Fine-Kinney Yontemi ile Bolgesel Risk Analizi (Devam)

Ray hattt bakimi

Dogal afet

Dogal afet

[stasyon girisi

yonlendirme levasi

Atik su kanallan

Istasyon isletme

giivenligi

Hat bakim ve
kataner aract

kullanimi

Deprem

Sel

Merdivenlerden

diisme

Su giderinin

tikanmasi

Fren sistemi

arizasi

Arag carpismast

Enerji
sisteminin devre

dis1 kalmasi

Su altinda
kalma, sistemin
¢okmesi
Kayma sonucu

diisme

Ekipman hasar1

Trenin hat sonu

duvarma

carpmasi

Oliim,
yaralanma,

hasar

Oliim,
yaralanma,

maddi hasar

Oliim,
Yaralanma,
hasar
Oliim,
Yaralanma,
hasar
Oliim,
yaralanma,
hasar
Oliim,
yaralanma,

hasar

Tramvay
calisanlari

yolculari

Tramvay
calisanlar1

ve yolcular

Tramvay
calisanlari
ve yolcular
Tramvay
¢alisanlari
ve yolcular
Tramvay
¢alisanlari
ve yolcular
Tramvay
calisanlari

ve yolcular

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

6

40

100

100

120

300

300

42

21

21

Onemli risk-uzun
donemde

tyilestirilmelidir.

Ciddi risk-kisa
donemde
tyilestirilmelidir
Ciddi risk-kisa
donemde
tyilestirilmelidir

Kesin risk

Kesin risk

Kesin risk

Hat isletmeye
alinmadan 6nce bir
ara¢ ile kontrol
edilmelidir.
Yap1 denetim ve
gliclendirme
calismalarimn
yapilmasi

Asir yagis hesap
edilerek istasyon
girisleri tasarimi
Uyari levhalar

asilmali

Onemli noktalarda

denetim yapilmali

Tren periyodik
kontrolleri yapilmali
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Tablo 3-3: 5X5 Matris ve Fine-Kinney risk analizinin karsilastirmasi

5x5 MATRIS FINE-KINNEY
TEHLIKE RISK OLUSUM SONUCU RiSK ONEM RISK ONEM
DERECESI DERECESI

Kap1 Kap1 ¢arpmasi, sikigsmasi Yaralanma, hasar 6 Kesin risk 36 Kesin risk

Kap1 6nii Kap1 carpmasi, sikismasi, diisme  Yaralanma, hasar 4 Kesin risk 54 Kesin risk
Yol Arag garpmasi Oliim, yaralanma 12 Onemli risk 240 Ciddi risk

Ray hatt1 Tramvay ¢arpmasi Oliim, yaralanma 20 Ciddi risk 1200 Cok yiiksek risk
Ray hattt Tramvay ¢arpmast Oliim, yaralanma 20 Ciddi risk 1200 Cok yiiksek risk
Yiirliyen merdiven hareketi ~ Uzuv, elbise sikismasi, diigme Oliim, yaralanma 5 Kesin risk 120 Onemli risk
Yangin algilama sistemi Yangin olusumu Oliim, yaralanma 5 Kesin risk 120 Onemli risk
Siipheli paket Korku, panik, sefer iptali Oliim, yaralanma 5 Kesin risk 300 Ciddi risk

Yolcu yogunlugu Ray hattina diisme, ezilme Yaralanma, hasar 3 Kesin risk 90 Onemli risk
Kavga Personele, yolculara zarar verme  Yaralanma, hasar 3 Kesin risk 90 Onemli risk
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Tablo 3-3: Fine-Kinney ve 5x5 Matris risk analizinin karsilagtirilmas: (Devam)

5x5 MATRIS FINE-KINNEY
TEHLIKE RISK OLUSUM SONUCU RiSK ONEM RISK ONEM
DERECESI DERECESI
Asansor hareketi Asansor diismesi, kapiya Oliim, yaralanma, hasar 5 Kesin risk 120 Onemli risk
sikisma
Havalandirma sisteminin Panik, yetersiz hava Oliim, yaralanma, hasar 5 Kesin risk 120 Onemli risk
calismamasi
Yangin algilama sistemi Yangin olusu, miidahale Oliim, yaralanma, hasar 5 Kesin risk 120 Onemli risk
arizasi edilememe
Sinyal sisteminin arizasi Tren trene temas, carpisma Oliim, yaralanma, hasar 5 Kesin risk 120 Onemli risk
Hat bakim ve kataner araci Arag carpismast Oliim, yaralanma, hasar 5 Kesin risk 120 Onemli risk
kullanimi1
Deprem Enerji sisteminin kesilmesi Oliim, yaralanma, hasar 5 Kesin risk 300 Ciddi risk
Sel Su altinda kalma, sistemin Oliim, yaralanma, hasar 5 Kesin risk 300 Ciddi risk
¢okmesi
Merdivenlerden diisme Kayma sonucu diisme Oliim, yaralanma, hasar 3 Kesin risk 42 Kesin risk
Su giderinin tikanmasi Ekipman hasar1 Oliim, yaralanma, hasar 5 Kesin risk 21 Kesin risk
Fren sistemi arizasi Trenin hat sonu duvarina Oliim, yaralanma, hasar 3 Kesin risk 21 Kesin risk

¢arpmast
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5x5 Matris yonteminde %85 kesin risk, %5 onemli risk, %10 ciddi risk sonuglari elde
edilmistir (Tablo 3-1). Fine-Kinney yonteminde %25 kesin risk, %45 6nemli risk, %20 ciddi risk,
%10 ¢ok yiiksek risk sonuglar1 elde edilmistir (Tablo 3-2). Fine-Kinney ve 5x5 matris risk
degerlendirme yontemlerinin karsilastirilmasi yukaridaki tabloda yapilmistir (Tablo 3-3). Bu
karsilastirmanin neticesinde Fine-Kinney yontemiyle 5x5 matris’e gore daha hassas veriler elde

edildigi goriilmektedir.

Tablo 3-4: Hata Tiri ve Etkileri Analizi (FMEA)

Sira Fonksiyon Olas1 Olasi1 hata Siddet Hatanin Olasihik Saptanma ROS
No Hatalar etkisi Olas1
Nedenleri
1 Tramvaya yolcu Kap1 Yaralanma, 4 Makinist 5 4 80
binmesi carpmasi,  hasar hatasi
sikismasi
2 Tramvaya Kap1 Yaralanma, 4 Yolcu 3 2 24
yolcu carpmasi,  hasar hatas1
binmesi sikismasi
3 Istasyona Arag Oliim, 7 Makinist 3 5 105
yolcu girisi carpmasi yaralanma ve yolcu
hatas1
4 Ani gabariye Tramvay Oliim, 7 Yolcu 3 3 63
girme carpmasi yaralanma hatas1
5 Ani Tramvay Oliim, 7 Yolcu 3 3 63
gabariye ¢arpmasi yaralanma hatas1
girme
6 Yiiriiyen Uzuv, Oliim, 4 Sistem 3 3 36
merdiven elbise yaralanma hatas1
sikigsmasi,
diisme
7 Istasyon Yangin Oliim, 8 Sistem 3 5 120
sistem olusumu yaralanma hatasi
8 Istasyon Korku, Oliim, 7 Yolcu 2 4 56
isletme panik, yaralanma hatasi
(stipheli sefer iptali
paket)
9 Yolcu Ray Yaralanma, 4 Sistem 2 2 16
yogunlugu hattina hasar hatas1
diisme,
ezilme
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Tablo 3-4: Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA) (Devam)

Sira  Fonksiyon Olas1 Hatalar Olas1 Siddet Hatanm o w» ROS
= &
No Hata Olasi 2 T
EtKisi Nedenleri = 5
¥ 8
1]
10 Kavga Personele, Yaralanma, Yolcu 2 1 6
yolculara zarar hasar hatast
verme, raylara
diisme
11 Asansor Asansér diismesi,  Olim, Sistem 3 5 105
hareketi sikisma yaralanma hatasi
12 Havalandi Panik, yetersiz Oliim, Sistem 3 2 36
rma hava, dumana yaralanma, hatasi
sisteminin maruz kalma hasar
calismasi
13 Yangin Yangin olusumu, Oliim, Sistem 3 3 72
algilama miidahale yaralanma, hatasi
sistemi edilememe hasar
arizasi
14 Sinyal sitemi ~ Tren trene temas, Oliim, Sistem 2 3 42
arizasl carpisma yaralanma, hatasi
hasar
15 Hat bakim Arag carpigsmast Oliim, Sistem 2 2 28
ve kataner yaralanma, hatas1
aracl hasar
kullanim
16 Deprem Enerji sisteminin Oliim, Sistem 3 1 21
devre dis1 kalmas1  yaralanma, hatasi
hasar
17 Sel Su altinda kalma, Oliim, Sistem 3 2 36
sistemin ¢okmesi  yaralanma, hatas1
hasar
18 Merdivenden = Kayma sonucu Oliim, Sistem 3 2 24
diisme diisme yaralanma, hatasi
hasar
19 Su giderinin Su giderinin Oliim, Sistem 2 2 16
tikanmasi tikanmast yaralanma, hatas1
hasar
20 Fren sistemi Trenin hat sonu Oliim, Sistem 4 5 140
arizasl duvarina ¢carpmast  yaralanma, hatasi1
hasar
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Tablo 3-5: Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Sonucunda Alinmasi Gereken Onlemler.

Sira  Fonksiyon Almacak Onlemler o o » ROS
& = E
=
1 Tramvaya yolcu Yolcu peron ayirici kapi 6
binmesi sistemi
2 Tramvay kap1 Kap1 6nilinde demir teller 4
onii konularak tek tek binilmesi
3 Istasyona Yaya koruma koridorlar 18
yolcu girisi yapilabilir
4 Ani gabariye girme Kaldirim kenarlarina akilli 18
yonlendirme (LED sistemi)
uygulanabilir
5 Ani gabariye Hemzemin gegit bolgelerine 18
eksik olan gabari (sar1 ¢izgi)
ve yaya gecidi ¢izgileri
tamamlanabilir
6 Yiiriiyen merdiven  Yiirliyen merdiven 12
baslangiclarina uyarici levha
konulmalidir
7 Istasyon sistem Yangin senaryo testleri siklig1 40
arttirilmalidir
8 Istasyon isletme Giivenlik ekipmanlarinin 14
(stipheli paket) siklig1 arttirilmalidir
9 Yolcu yogunlugu  Yolcu akis1 saglikli 8
planlanmali, yonlendirme ve
uyar1 levhalar1 korunmalidir
10 Kavga Giivenlik ekipleri arttirilabilir 4
11 Asansor hareketi Asansoriin rutin kontrolleri 42
zamaninda yapilmalidir
12 Havalandirma Havalandirma testlerinin 24
sisteminin eksiksiz yapilmasi
calismasi
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Tablo 3-5: Hata Tiirii ve Etkileri Analizi sonucunda alinmasi gereken dnlemler (devam)

Sira Fonksiyon Almacak Onlemler w =) @ ROS
" g
13 Yangin algilama Yangina sebep olan faaliyetleri en aza 7 3 3 63
sistemi arizasi indirmek
14 Sinyal sistemi Arizada iletisim halinde olunmalidir 7 2 1 14
ar1zasl
15 Hat bakim ve Hat isletmeye agilmadan once yol bir 7 2 1 14
kataner arac arag ile kontrol edilmelidir
kullanimu
16 Deprem Yap1 denetim ve giiclendirme 3 2 1 6
calismalar1 yapilmalidir
17 Sel Asirt yagis hesap edilerek girislerin 3 2 2 12
tasarimi yapilmalidir
18 Merdivenlerden Uyari levhalari asilmalidir 4 2 2 16
diisme
19 Su giderinin Onemli noktalarda denetim 4 2 1 8
tikanmasi yapilmalidir
20 Fren sistemi arizas1 ~ Tren periyodik kontrolleri yapilmalidir 7 2 3 42

FMEA risk analizi sonucunda %55 diistik riskli, %25 orta riskli, %20 yiiksek risk elde
edildigi goriilmiistiir (Tablo 3-4). Onlemler alindiktan sonraki sonuglar ise %95 diisiik risk, %5
orta risk elde edildigi gorilmiistir (Tablo 3-5).
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Tablo 3-6: Ridley Risk Analizi

Faaliyet Etkilenen Yaralanmanin Ortaya Risk Oncelik
Kisi Siddeti Cikma Sonucu
Sayisi Olasihig:
Kap1 carpmasi, sikigmasi 4 2 4 32 Orta
Arag ¢arpmasi 4 4 3 48 Yiiksek
Tramvay ¢arpmasi 4 4 3 48 Yiiksek
Uzuv, elbise sikismasi, 2 2 3 12 Diisiik
diisme
Yangin olusumu 4 4 3 48 Yiiksek
Korku, panik 4 5 2 40 Yiiksek
Ray hattina diisme, ezilme 3 4 4 48 Yiiksek
Personele yolculara zarar 1 1 2 2 Diistik
verme
Asansor diismesi, kapiya 2 5 2 20 Orta
sikisma
Panik, yetersiz hava 4 4 2 32 Orta
Yangin olusumu, miidahale 4 4 3 48 Yiiksek
edilememe
Tren trene temasi carpisma 4 5 3 60 Yiiksek
Arag carpigmast 4 5 2 40 Yiiksek
Enerji sisteminin devre dist1 4 5 3 60 Yiiksek
kalmasi1 (Deprem)
Su altinda kalma, sistemin 4 5 3 60 Yiiksek
¢Okmesi
Kayma sonucu diisme 1 2 2 4 Diistik
(merdiven)
Ekipman hasar1 (Su gideri 4 3 3 36 Orta
tikanmast)
Trenin hat sonu duvarina 4 5 2 40 Yiiksek

carpmasi
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Ridley metodunda risk skoru %60 yiiksek, %25 orta, %15 diisiik sonuglar1 elde edilmistir
(Tablo 3-6). FMEA risk analizi sonucunda %55 diisiik riskli, %25 orta riskli, %20 yiiksek risk elde
edildigi goralmistir (Tablo 3-4). Ridley metodu FMEA metoduna gore daha hassas sonuglar
vermekte fakat FMEA metodunda onlemler alindiktan sonraki sonuclar ise %95 diistik risk, %5
orta risk elde edildigi goriilmistir (Tablo 3-5). Buna gore FMEA metodunda daha saglikli
sonuglar elde edildigi goriillmektedir. Ridley metodu, etkilenecek kisi sayisini belirleme hususunda
bazi sorunlara yol agmaktadir. Ayrica, alinmasi gereken tedbirlerin hangi siire i¢inde alinmasi

gerektigine iliskin bir netlik de yoktur.

Tablo 3-7: 5x5 Matris, Fine-Kinney, Fmea ve Ridley metodlarin karsilagtirilmasi

5x5 MATRIS FINE-KINNEY FMEA RIDLEY

Kesin-Dusiik %85 %25 %55 %15
Risk

Onemli-Orta %5 %45 %25 %25
Risk

Ciddi-Yiiksek %10 %20 %20 %60
Risk

Cok Yiiksek %10

Risk

Tablo 3-7°de 5x5 Matris, Fine-Kinney, FMEA ve Ridley metodlar1 karsilastirilmistir.5X5
Matris metodunda %85 kesin risk, %5 onemli risk, %10ciddi risk; Fine-Kinney metodunda %25
kesin risk, %45 onemli risk, %20 ciddi risk. %10 ¢ok yiiksek risk; FMEA metodunda ise %55
diisiik risk, %25 orta risk, %20 yiiksek risk ve Ridley metodunda ise %15 diisiik risk, %25 orta
risk, %60 yiiksek risk elde edilmistir. Bu sonuglara gére Fine-Kinney daha hassas sonuclar verdigi
goriilmektedir.
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Sekilde goriildiigii tizere temel olaylar sonucunda ortaya ¢ikan veya ¢ikmasi miimkiin olan

olaylar iist olayr gostermektedir. Temel olaylardan herhangi birinin ortaya ¢ikmasi ile iist olaya

(6lim, yaralanma hasar) meydana getirmektedir.

Glim,
yaralanma,
hasar

s

Ani kap
kapanmas:

Kapt
dnunds
yolou
yagunlugu

REY
hattinm
trafige

agik olmasi

REY
hattinm
trafige

agik olmasi

Kam Kapi Arag Tren uzuy, elbise ¥angin
carpmall E:{':;E:f: garpmasi garpmasi sikigmas clusumu
/5\ A

Yuriyen
merdiven

Yangim
almlamama

Hawvalandir
ma
sistaminin
calizmamasi

Hat bakam
we kontrol

arac
kullzmimi

/\
8

Deprem

Azansdr
harsketi

Panik, _ Enerji . o Trenin hat
yEtersiz Areg sisteminin Asansar su giderinin sonu duvars
rpizmasi i i
hava canpis dzure digl diizmasi tikanmasi carpmasi
kalmasi
XL\

Atk su
kanallan

Sekil 3-3: FTA kapsaminada olusturulan diyagram

sistemi
anzasi

Sekilde temel aga¢ meydana getirilmistir. Bu temel aga¢ 12 temel olay olusturulup “veya”

kapisiyla st olaya baglandig goriilmektedir. 12 tane transfer sembolii ile “ve” kapisi ile 12 tane

alt olaylar belirlendigi goriilmektedir. Asagida 12 temel olay igin onleyici faaliyetler séyledir;

1. Yolcu ile peronu ayiran kapi sistemi uygulanabilir.

Kap1 6niinde demir teller konularak yolcular sirayla almabilir.

2
3. Yaya koruma koridorlari yapilabilir.
4

Kaldirim kenarlarinda akilli yonlendirme sistemi (LED sistemi) kullanilabilir.
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5. Yiiriiyen merdivenlerin baslangi¢ boliimlerine uyarici levhalar konulabilir.

6. Yangin senaryolar1 i¢in testler ve tatbikatlar daha sik yapilabilir.

7. Havalandirma testleri eksiksiz yapilmalidir.

8. Hat isletmeye agilmadan once bir arag ile kontrol edilmelidir.

9. Yapi denetim ve giiclendirme ¢alismalari yapilmalidir.

10. Asansoriin rutin kontrolleri zamaninda yapilmalidir.

11. Onemli noktalara denetim yapilmali.

12. Tren periyodik kontroller yapilmalidir.

Hata agac1 analizinin diger metotlarla karsilastirildiginda oldukga ayrintili olmasi ve zaman

alic1 olmas1 bakimindan dezavantaji oldugu goriilmektedir. Ancak karmasik sistemlerde risklerin

belirlenmesine yardimci olacaktir.
3.1. T1 ve T4 Tramvay Hattinda Bazi Is Giivenligi Uygulamalari

Bu hatlarda kullanilan temel is giivenligi uygulamalar1 ve yapilan ¢6ziim onerileri asagida

verilmistir.

Sekil 3-4: Yaya koruma koridorlar1

1. Bazi istasyon bolgelerinde yaya koruma koridorlar1 mevcuttur.
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Sekil 3-5: Akilli yonlendirme sistemi

2. Ani gabariye girmeleri 6nlemek adina kaldirim kenarlarinda akilli yonlendirme

sistemi (LED uyar1 sistemi) kullanilmaktadir.

Sekil 3-6: Zemine kabartmali boya uygulamalari, 151kl1 ve sesli uyar1 veren tiniteler

3. Yukaridaki uygulamanin miimkiin olmadigr hemzemin gegitlerde eksik bulunan
sar1 renkli gabari ¢izgiler ve yaya gegidi ¢izgileri tamamlanabilir, ilaveten zemine kabartmali boya

uygulamalar1 (3 boyutlu) yapilabilir, 1s1kl1 ve sesli uyari verebilen tiniteler tesis edilebilir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan risk analizleri ve risk degerlendirmeleriyle istanbul
T1 ve T4 tramvay hatt1 isletmesi i¢inde normal olarak algilanan ancak is giivenligi ve saghgi
yoniinden risk olusturan unsurlar belirlenmis ve ¢oziim oOnerileri tablolarda gosterilmistir.
Belirlenen risklerin dikkate alinmasi ve gerekli onlemlerin vakit gecirilmeden alinmasi
gerekmektedir.

Risk analizlerinin yapilmasinin ve degerlendirilmesinin isletme igin sorunlarin ¢6ziilmiis
oldugu anlamina gelmediginin farkina varilmasi ve siirekli olarak gelisen teknoloji ve is
ortamlarinda olusan veya olusabilecek yeni risklerin fark edilmesi, detayli olarak belirlenmesi ve
Onlemlerin derhal alinmasi gerekir.

Istanbul T1 ve T4 tramvay hatlarinda Fine-Kinney, 5x5 Matris, FMEA, Ridley ve FTA risk
analiz yontemleri kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda 5X5 Matris yonteminde; %85 kesin
risk, %5 onemli risk, %10 ciddi risk, sonuglar: elde edilmistir. Fine-Kinney yonteminde ise; %25
kesin risk, %45 onemli risk, %20 ciddi risk ve %10 ¢ok yiiksek risk sonuglari elde edildigi
goriilmiistiir. Is giivenligi uzmam tedbirleri almadan once risk degerlendirmesi yapmaktadir.
Degerlendirme neticesinde alinacak onlemleri dncelik siras1 belirlemektedir. Siralama yapilirken
riskin derecesi 6n planda tutulmaktadir. Fine-Kinney yonteminde elde edilen sonuglar, 5x5 matris
yonteminde elde edilen sonuglara gore daha giivenilir sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu
sonuglar cergevesinde bir risk derecesi Fine-Kinney yonteminde daha yiiksek iken 5X5 Matris
yonteminde daha diisiik ¢itkmaktadir. Buna gore yapilan risk Fine-Kinney metodunda daha iist
siralarda yer alacaktir. Boylece risk derecesi yiiksek olan daha 6n planda tutulup tedbir alinarak
kaza olaylar1 6nlenecektir.

FMEA risk analizi sonucunda %55 diisiik riskli, %25 orta riskli, %20 yiiksek risk elde
edildigi goriilmiistiir. Onlemler alindiktan sonraki sonuclar ise %95 diisiik risk, %5 orta risk elde
edilmistir. FMEA metodu Fine-Kinney ve 5x5 matris yontemine gore hata olusma olasiligini daha
detayli verildigi gozlemlenmistir. FMEA metodu sistematik olarak daha islevli ¢alismakta ve
siddet daha net ifade edilmekte iken bireysel maruziyetlerde Finne-Kinney’e gore yetersiz kaldig
gorilmustir. FMEA metodunda fark edilebilirlik ciddi risklerde tiim unsurlarin birlesiminde risk
degerini olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir. Ornegin su giderinin tikanmasini kesin olarak
biliyorsaniz fark edilebilirlik degeri diisiik vemeniz gerekiyor. Ridley analiz metodu ise,
etkilenecek Kisi sayisini belirleme bakimindan bazi sorunlara yol agmaktadir. Ayrica, alinmasi
gerekli tedbirlerin hangi siire icinde alinmasi gerektigine iliskin bir netlik de olmadigi

goriilmektedir. Metodun kullanimidaki en biiyiik sorun frekans kavramidir. Frekans,
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degerlendirlen riskle karsilasma katsayisidir ve bu degerin zaman iginde degisme ihtimali
oldugundan yontem sonucu elde edilen sonuglarin gergegi yansitmama olasiligt goriilmektedir.
Sonug olarak akilli ulasim sisteminin bir pargasi olan tramvaylarda Fine-Kinney metodu daha
hassas sonuglar verip, FMEA olasilik ve siddet degerleri daha net ve detayli, 5x5 Matris metodu
ise daha genel yani 6n hazirlik yapilmasi igin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Hata agaci analizi sonuglari kalitatif yapilip analizi yapilan metodlarla karsilastirildiginda
ayrintili ve zaman aldigi goriilmektedir. Karmasik sistemlerde kullaniminda kolaylik sagladigi
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda tek basina analiz yapildig: takdirde anlamasi ve yorumlamak zor
olabilecegi i¢in yeterli olmadig: goriilmektedir.

Istanbul’da 2013-2018 yillar1 arasinda T4(Topkapi-Mescid-i Selam) hattinda 18
yaralanmadan kaynakli kaza meydana gelmistir. T1(Kabatas-Bagcilar) hattinda ise 110 yaralanma
ve 6 6limden kaynaklanan kaza meydana gelmistir. T1 tramvay hattinda 6nemli oranda olan bu
kazalarin oniine gegmek i¢in akilli sensorler vasitasiyla otomatik fren sisteminin kullanilmasi

onerilmektedir.
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