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ONSOz

Diinya nifusunun artmasi ve teknolojinin her gecen gilin gelismesi, insanlarin daha
glvenli bir diinyada yasamasi igin bilim adamlarini yeni ¢alismalara yoneltmektedir . Bu
surecte glvenli, daha cevreci ve ekonomik olmasi nedeniyle toplu ulasim sistemleri
icerisinde rayli sistemlerin 6énemi artmaktadir. insan yogunlugu ve yasanabilecek
tehlikeler gbz 6niine alindiginda rayl ulagim sistemlerindeki emniyet seviyesi sistemler
projelendirilirken dikkat edilmesi gereken en énemli konulardan biri olmaktadir.

Ulkemizde hizmete agilir acilmaz biiyiik talep géren Marmaray projesi, toplu ulasim
sistemleri arasindaki yerini hemen almis, tasidigi anlam ve 6zellik bakimindan yolcular
disinda turistik amacgh farkli bir deneyim yasamak isteyen insanlarin da ilgi odagi
olmustur.

insan yogunlugunun yiiksek oldugu yerlerde yasanabilecek bir tehlike ciddi kayiplara
sebep olabileceginden, Marmaray gibi deniz altindan gegen bir tiinel ulasim sisteminin
blinyesinde bulunan emniyet sistemleri daha da 6nemli hale gelmektedir.

Bu calismada Marmaray projesi lzerinden yangin emniyet sistemlerinin 6nemine
dikkat ¢ekilmek istenmis, ilgili sistemin fonksiyonel emniyet analizi yapiimistir.

Calismalarim sirasinda beni yénlendirip yardim eden danismanim Yrd. Dog. Dr. Ozgiir
Turay KAYMAKCl'ya ve hayatim boyunca bana hep destek olan canim aileme
tesekkirlerimi sunarim.

Haziran, 2014

Godzde YETKIN
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OZET

MARMARAY PROJESiI YANGIN SiSTEMLERiININ FONKSiYONEL EMNIYET
ACISINDAN GUVENIRLIK ANALIZzi

Gozde YETKIN

Kontrol ve Otomasyon Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI

Toplu ulasim sistemleri icerisinde rayh ulasim sistemlerinin 6énemi giin gectikce
artmakta olup rayh ulasim sistemleri hizli, glivenli ve ¢evreci olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Ozellikle insan yogunlugunun fazla oldugu bélgelerde ulasim ihtiyacinin
hizli, kaliteli ve glvenli olarak karsilanabilmesi amaciyla rayli ulasim sistemleri
projelendirilmektedir.

Teknolojinin gelismesi ile endistriyel sistemlerdeki hata ihtimallerinin en aza inmesi
beklenmekte ve ¢alismalar bu alanda yogunlastiriimaktadir. Sistemler arizaya
distlikten sonra yapilacak bir midahale sistemin kurtarilmasi icin yeterli degildir ve
ciddi kayiplara da sebep olabilmektedir. Fonksiyonel emniyet elemanlari, sistemin bir
bilimi hataya disse bile sistemin bitlininin sorunsuz ¢alismasini saglamak ya da
glvenli bir sekilde emniyetli duruma getirmek amaci ile tasarlanan sistemlerdir.

Marmaray projesi hizmete acilir agilmaz toplu ulasim sistemleri icerisinde ciddi bir pay
sahibi olmustur. Insan yogunlugunun vyiksek oldugu rayli tinel sistemlerinde
yasanabilecek muhtemel bir yangin durumunda, devreye girecek yangin emniyet
sisteminin yiksek emniyet seviyesinde olmasi gerekmektedir. Yiksek emniyet seviyesi
saglanamadiginda can ve mal kayiplarinin gorildigi bir felaket kaginilmazdir.

Fonksiyonel emniyet alaninda bu zamana kadar ciddi calismalar yapilsa da yangin
emniyet sistemleri ile ilgili standartlar tam anlamiyla ortaya konulamamistir. Yangin ile
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ilgili fonksiyonel emniyet sistemlerine ait bir standart olmadigindan, yangin emniyet
sistemleri Gizerine yapilan galismalar arti Gnem tasimaktadir.

Bu calismada, Marmaray ulasim sisteminin Uskiidar istasyonunda, yasanabilecek bir
yangin durumunda sistemin duman tahliyesi ve insanlarin givenli sekilde istasyon
disina ¢ikisini saglamak amaciyla kurulmus yangin senaryosuna bagimli olmak Uzere
yangin emniyet sistemi incelenmis ve IEC 61508 standardina goére glivenirlik analizi
yapimistir.

Gahsmanin birinci boélimiinde fonksiyonel emniyet sistemleri ile ilgili literatir
arastirmalarina ve Marmaray projesi hakkinda genel ve teknik bilgilere yer verilmistir.

ikinci bélimiinde fonksiyonel emniyet genel hatlariyla incelenmis, fonksiyonel emniyet
sistemlerinin hata agaci yontemi ile incelenmesi hakkinda bilgi verilmistir. Hata orani
hesaplamalari icin kullanilan bulanik mantik yonteminden ve hata agaci
uygulamalarinda ortak ¢evre etkeninin sistemler Gzerindeki etkisinden bahsedilmistir.

Uglincii béliimde Marmaray’in yangin ihbar sistemi, duman kontrol fanlari ve yangin
senaryosundan bahsedilip, sistemin ¢alismasi incelenmistir.

Dordiincii bolimiinde ise IEC 61508 standardi cercevesinde Marmaray Uskiidar
istasyonu’nda dort ayri mekanda yasanmasi muhtemel bir yangin icin, yangin
senaryosuna bagimli olmak lzere yangin emniyet sisteminin ¢alismasi incelenmistir.
Algilanan bir yangin sinyali sonrasi yolcularin istasyonlardan tahliyesini saglayacak olan
acil kagis merdivenleri insan hayati icin kritik 6énem tasiyan mahallerden biridir.
Marmaray projesinde trenin, enerji sistemlerinin ve kontrol sistemlerinin denetiminin
saglandigl odalar FM 200 gazli s6ndiirme sistemine sahiptir. Bu odalar sistemin hatasiz
calismasi icin kritik dnem tasir. Tlinel icerisinde ¢ikacak bir yanginin, yolcu tahliyesinin
zorlugu ve dumanin tinel icerisindeki hareketi gbz oniine alindiginda ciddi bir felaket
kacinilmazdir. istasyonlardaki yolcu yogunlugu géz oniine alinarak istasyon yangin
hatlari emniyet sistemleri igin ayri bir Gnem tasimaktadir. Bu analizler 1siginda yangin
emniyet sistemlerinin analizi hata agaci yontemi ile incelenmis, damperlerin kapalilik
durumundan kaynakh hata degerleri de bulanik mantik yardimi ile hesaplanmistir.

Sonug béliminde ise inceleme sonrasi Marmaray yangin emniyet sisteminin givenirlik
analiz degerleri standartlar ¢cercevesinde degerlendirilmistir.

Bu g¢alismada ozellikle yangin emniyet sistemleri igin fonksiyonel emniyetin dnemine
dikkat cekilmek istenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel emniyet, glivenirlik, yangin emniyet sistemi,
Marmaray, hata agaci.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

MARMARAY PROJECT FIRE SYSTEM RELIABILITY ANALYSIS IN TERMS OF
FUNCTIONAL SAFETY

Gozde YETKIN

Department of Control and Automation Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI

Importance of railway transportation systems are increasing day by day in public
transport systems and railway transportation systems are preferred because it is
fast, safe and environmental friendly. The railway transportation systems are designed
to adequate faster, comfortable and safe transportation in areas where human density
is high.

The possibility of fault in the industrial systems are getting minimizing with the
development of technology. When the system gets a fault, getting an action is not
enough to save the system and may also lead to serious losses. Functional safety
equipments provide the systems works properly even a part of a system gets fault or
to be safe situation.

Marmaray project is opened to service in public transport systems has been a
significant shareholder. High concentration of people is likely to live in rail tunnel
system in the event of a fire, the fire safety systems will be engaged should be a higher
security level. Providing a high level of security of life and property losses can not be
seen a disaster is inevitable

Lots of functional safety system studies had been done except fire safety system. So
that fire safety system studies have a priority.
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In this study, in Uskudar station of Marmaray, that may occur in case of a fire disaster,
smoke evacuation systems and people to ensure a safe exit out of the station
established fire safety systems including fire scenario dependent examined and
reliability analysis was performed according to the IEC 61508 standard.

First part of this study, related researches about functional safety, general and
technical information about Marmaray Project is given.

In the second part, functional safety examined in general terms. Functional safety
system is studied with fault tree method. For fault rate calculations fuzzy logic
calculations method is explained.

In the third part, fire detection system in Marmaray, smoke control extract fans and
fire scenario and operation of the system is examined.

In the fourt part, in case of fire in Marmaray Uskudar Station, fire safety system with
fire scenario is examined as per IEC61508. Fire escape staircases are the most
important areas in case of fire. All electrical rooms and control system areas are
protected with FM200 Gaseous Fire Fighting System in Marmaray. This rooms has a
priority for the operating system to work without a fault. In case of fire inside tunnel,
evacuation of the passengers are too difficult. Also inside the stations high density of
passenger evacuation is difficult. Fire safety system is examined with fault tree method
and closed position of fire dampers fault values is calculated with fuzzy logic methods.

As a result, Marmaray fire safety system analysis is examined as per standarts.

During this study attention is taken for the importance of fire safety systems with
functional safety.

Keywords: Functional safety, reliability, fire safety system, Marmaray, fault tree

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinya nifusunun artisi, metropollerin ve kentlesmenin giin gectikce toplumlarda
yarattig etkiler, insanlarin daha kolay bir yasam stirmek igin attigi adimlar géz oniine
alindiginda fonksiyonel emniyetin hayatimizdaki yeri ve Onemi artmaktadir.
Fonksiyonel emniyet henliz lilkemizde olmasi gerektigi 6l¢clide yayginlasmamis olsa da
Ozellikle rayh sistemler, donanma sistemleri ve enerji santralleri gibi insan hayati

Uzerinde 6nem teskil eden kritik alanlarda ¢alismalar devam etmektedir.

28 kisinin 6limi ile sonuglanan 25 Subat 1991 tarihinde Dharan, Suudi Arabistan’da
flize sistemlerinde yasanan kaza, 10 kisinin 6limi ile sonuglanan 29 Haziran 2011
tarihinde Saxony-Anhalt Almanya’da bir ylik treni ile yolcu treninin ¢arpismasi sonucu
yasanan kaza, 11 kisinin 6limi ile sonucglanan 23 Temmuz 2008 tarihinde Nurdagi
Gaziantep’te bir yolcu minibdisu ile trenin ¢arpismasi sonucu yasanan kaza, 13 Mayis
2014 tarihinde Manisa’nin Soma ilcesinde bir maden ocaginda yasanan ve 301
madencinin 6limu ile sonuglanan kaza fonksiyonel emniyetin hayatimizdaki yeri ve
onemi acisindan dikkat teskil etmektedir. Risk faktori yiksek mahal, tasima sistemleri
ve calisma sektorlerinde fonksiyonel emniyet sistemleri ne kadar cok kullanilir ise

glvenli bir yasam slirme sansi canlilar ve doga icin o kadar artmaktadir.

Blylk Britanya’da 1996 yilinda Warrington Fire Research [1] tarafindan yapilan
calistay, 1996 yilinda Fire Code Reform Center tarafindan hazirlanan Avustralya Yangin

Mihendislik Kurallari ve 1971 yilinda Tokyo Fire Department tarafindan derlenen



yangin istatistik verileri yangin emniyet sistemleri Uzerine hazirlanan temel

kaynaklardan birkagidir [2].

Yangin algilama ve séndirme sistemleri Gzerine veri bilgisi olduk¢a az olup; Kingswell
1972, Sayers 1972, Watanabe 1979, Moliere 1982, Krasner 1985, Finucane & Pinkney
1989 ve OREDA 1992 [3] referans alinabilecek kaynaklardir [4].

Yangin emniyet sistemleri Uzerine ingiltere’”de Ramachandran cesitli ¢alismalar
ylritmdis, yangin emniyet sistemlerinin ekonomi ve emniyet tizerindeki etkileri ile ilgili
konuya temel bakis acisi saglayan tespitlerde bulunmustur. “Quantitative Risk

Assessment in Fire Safety”” [5] kitabi bu kaynaklardan bir tanesidir.

Fonksiyonel emniyet calismalarina en ¢ok ihtiyac duyulan sektoérler risk oranlari yliksek
olan sektorlerdir. Enerjinin hayatimizdaki 6nemi arttikga nikleer santrallerin sayisi da
artmis, risk orani yliksek calisma sistemleri nedeni ile bu alanda fonksiyonel emniyete
daha cok ihtiya¢c dogmustur. Bu alanda en kapsamli calismalari Rausand 1976 yilinda
basladigi akademik kariyeri siresince yuritmius ve halen yiuridtmektedir. 1994 yilinda
Hoyland ile baraber hazirladiklari "System Reliability Theory; Models and Statistical

Methods" kitabi [6] glivenirlik analizi tizerine yayinlanmis temel kaynaklardan biridir.

Fonksiyonel emniyete ihtiya¢ duyan sistemlerin dogru incelenmesi iyi bir modelleme ve
analiz gerektirir. Bilgisayar sistemlerinin emniyeti, glivenli ¢ip sistemleri, ag sistemleri,
sensor calisma sistemleri gibi endistri icin 6nem arz eden teknolojilerde Borcsok
tarafindan modelleme, glivenirlik ve analiz ¢alismalari yuratilmektedir. Bércsék’e ait
2004 yilinda yayimlanan “Electronic Safety Systems; Hardware Concepts, Models and

Calculations” [7] bir cok ¢alisma i¢in temel teskil eden bir yayin olmustur.

Cesitli modelleme metodlari ile analiz imkani olan fonksiyonel emniyetin, yaygin olarak
tercih edilen hata agaci yontemi icin IEC 61025 standardi olusturulmustur. Hata agaci
ile yapilan analizler hata agaci standardi da denilen bu temel kaynak cercevesinde

yapilmaktadir [8].

Fonksiyonel emniyetin tim endustriyel alanlarda standartlari IEC 61508 catisi altinda
toplanmaktadir. IEC 61508 standardi endiistride fonksiyonel emniyeti kapsayan 2010
da ikinci versiyonu yayinlanmis en genis standarttir. IEC 61508 in bir amaci endistride

zaman, maliyet, lGretim kaybini en aza indirmek; digeri ise elektrik, elektronik ve
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programlanabilir sistemlerde emniyeti artirmaktir [9]. Diger bir standart olan IEC 61511
elektronik sistemlerde proses emniyetini [10], EN ISO 13849-1 standardi ise mekanik
ve pnomatik trlin grubunundaki emniyeti, IEC 61513 niikleer santrallerdeki emniyeti
ve |EC 50126-50128-50129 rayh sistemlerdeki emniyeti kapsayan standartlardir [11].
Fonksiyonel emniyet icin farkli sektorlerde kullanilan standart ornekleri ¢cogaltilabilir.
Ancak endistride bir ¢ok durum igin kabul edilmis standartlar mevcutken, hali hazirda
yangin emniyet sistemlerini kapsayan standart bulunmamaktadir. Yangin emniyet
sistemleri Uzerine yapilan ¢alismalarda kullanilan elektronik ekipmanlar ve bu
ekipmanlarin  glvenirlik  analizi  henliz bir standart referans alinarak
incelenmemektedir. Bu sistemlerde 6zellikle insan yogunlugunun fazla oldugu yerlerde
bir risk olusmasi halinde sistemin ylksek olasilikla islevsel olmasi gerektigi garanti
altina alinmalidir. Bu noktada bu galisma literatlrdeki bu agig1 kapatmak igin biylk bir

onem arz etmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Marmaray Projesi, istanbul'un ulasim ve trafik problemini ¢cdzmeye yénelik, elektrik
enerjisi kullanarak gevre kirliligi yaratmayacak sekilde tasarlanmis yliksek kapasiteli bir
demiryolu projesidir. istanbul tarihi ve kiiltiirel giizellikleriyle her anlamda korunmasi
gereken, kalabalik nifus ve genis cografyasi nedeniyle de gevre kirliligi yaratmayan

toplu tasima sistemleri tercih edilmesi gereken bir sehirdir.

Marmaray; bogaz gecis kisminda ¢ift hat olmak lzere Kazlicesme'den sonra Yedikule'de
yeraltina giren; yeni yeralti istasyonlari olan Yenikapi ve Sirkeci boyunca ilerleyen,
istanbul Bogazinin altindan gecip diger bir yeni yer alti istasyonu olan Uskiidar'dan
ilerleyerek Ayrilikcesme'de tekrar ylizeye c¢ikan ve Ayrilikcesme’de son bulan bir hattir.

Bu mesafenin uzunlugu yaklasik 13,5 kmdir.

Marmaray projesindeki tlineller farkh teknikler kullanilarak hazirlanmis tinellerdir.
Guzergahin Sekil 1.1’e gore kirmizi bolim, batirma tiinelden olusur, beyaz boliimleri
ise cogunlukla tlinel agma makineleri kullanilarak delme tiinel olarak insa edilmis ve
sarl bolumleri ac-kapa teknigi ve yeni avusturya tiinel agma metodu veya diger

geleneksel metotlar kullanilarak yapilmistir.



Marmaray’da batirma tineller kuru dok veya tersanede Uretilen elemanlardan
olusmaktadir. Bu elemanlarin sahada bir kanal icerisine batirilmasi ile batirma tip
tineller olusmaktadir. Marmaray projesinde batirma tlinel, batirma tlinel ile delme
tlneller arasindaki baglantilar dahil olmak lzere yaklasik 1,4 kilometredir.

Avrupa Yakasi Asya Yakasi

Bogaz Gegisi
STRKECH

2485 m 4620 m

INEINEEE N
(3] L2} En

L) L3

Sekil 1. 1 Marmaray’in genel yapisi

Batirma tuneller kontroll rahat saglanabilecek uzunlukta prefabrike sistemlerin gerekli
baglanti elemanlari ile birlikte suyun altinda birlestiriimesi ile olusur. Marmaray
projesindeki bu yapilar Tuzla’da Uretilmis daha sonra indirme ve batirma islemleri

gerekli agirliklar yardimi ile tamamlanmustir.

Batirma tiinel ile kayada agilan tlneller birbirine baglidir ve gidis donils olmak lzere iki
tlnel her bir tiinelde de bir demiryolu hatti bulunur. Acil bir durumda kagisi saglamak
ve gorevli personelin midahalesini kolaylastirmak amaciyla paralel tlineller arasi
siklikla birbirine baglanmistir. Tim hat boyunca su sizintilarin 6nlenebilmesi icin gerekli
tim onlemler alinmis, yasanabilecek herhangi bir tehlikeye karsi diger metro ve rayl

sistemlerde kullanilan tiim emniyet sistemleri de kullanilmistir [12].
Marmaray hatti ile ilgili sayisal bilgiler asagidaki gibidir [12].

e  Toplam uzunluk : 76,3 km

e Avrupa yakasi uzunlugu : 19,3 km

e  Asya yakasi uzunlugu : 43,4 km



e  Batirma tip tinel : 1,4 km

e Delmetinel : 9,8 km

e Ac-kapa ve agik kazi : 2,4 km

e  Batirma tup tlinelin maksimum derinligi: 56 m

e Yeniden insa edilecek-edilmis olan istasyonlar : 37

e  Yeniyeraltiistasyonlari : 3

e  Peron uzunlugu, minimum : 225 m

e  Saatte tek yonde maksimum doruk kapasite;
Mevcut banliyé demiryolu : 10000 yolcu
lyilestirilmis banliyd demiryolu : 75000 yolcu

e  Tasarim Hizi: 100 km/saat

e  Maksimum isletme hizi: 100 km/saat

e Beklenen ortalama hiz: 45 km/saat

e Sefer Araligi (trenler arasindaki stire): 120 - 600 saniye

Bu calismada fonksiyonel emniyet ve yangin emniyet sistemlerinin hayatimizdaki
dnemini vurgulamak amaciyla, Marmaray ulasim sisteminin Uskiidar istasyonunda,
yasanabilecek bir yangin durumunda sistemin duman tahliyesi ve insanlarin glivenli
sekilde istasyon disina cikisini saglamak amaciyla kurulmus yangin senaryosuna bagimh
olmak Uzere yangin emniyet sistemi incelenmis ve |EC 61508 standardina gore

glvenirlik analizi yapilmistir.

1.3 Orjinal Katki

Ulkemizde ve diinyada 6zellikle Marmaray gibi toplu ulasim sistemlerinde
yasanabilecek, canlilar ve doga Uizerinde tehlike arz eden kazalarin 6nlenmesi amaciyla,
bu sistemlerin projelendiriilme asamasinda sisteme entegre edilmis fonksiyonel

emniyet sistemleri bulunmaktadir. Ulkemizde binalarin yangin sistemleri icin TS-EN 54



temel alinarak, durum ve sistemlerin degismesi (izerine TS-EN 54 cercevesinde

cesitlendirilen yangin standartlari kullanilmaktadir.

Marmaray ulasim sistemi projelendirilirken TS-EN 54 ve NFPA standartlar dikkate
alinmistir [13]. Ancak Marmaray ulasim sistemi projelendirilirken herhangi bir

fonksiyonel emniyet standardindan yararlaniimamistir.

Bu ¢alismada marmaray projesinin glvenilirligi fonksiyonel glivenlilirlik temel standardi

olan IEC 61508 g6z 6niline alinarak incelenmistir.

Endistride fonksiyonel emniyeti tek cati altinda toplayan IEC 61508 standardi kendi
icinde c¢esitli endustriyel kollara goére ayrilmis olmasina ragmen, yangin emniyet
sistemleri igin bdyle bir g¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle yangin emniyet

sistemleri Uizerine yapilan ¢alismalar konunun gelisimi agisindan dnem arz etmektedir.

Yasanabilecek bir yangin aninda can ve mal kayiplarini en aza indirmek amaciyla
sistemlerin dogru ve glvenilirligi yiksek tasarlanmasi, kaza sirasinda yapilacak
mudahaleden daha 6nemli, sonuclari bakimindan avantajli ve ekonomiktir. Bu nedenle
Ozellikle insanlarin yogun olarak kullandigl toplu ulasim aracglari, rayl sistemler ve

tinellerde glivenilirligi yliksek sistemler kullanilmasi gerekir.

Bu calismada Marmaray yangin emniyet sistemi kritik dnem tasiyan dort durum
Uzerinden, ilk olarak yangin durumunda istasyonlarin tahliyesini saglayacak olan bati ve
dogu olmak Uzere iki adet planlanmis acil kagis merdivenlerinde, ikinci olarak FM200
gazli sondiirme sistemine sahip kontrol odalari ve elektrik odalarinda, tglincl olarak
tlnel igerisinde ve son olarak da istasyonun bir bolimiinde yasanabilecek bir yangin
durumu dislnilerek; Marmaray’in yangin emniyet sistemi ve elemanlari yangin
senaryosuna gore incelenmis, emniyet seviyesinin standartlara uygunlugu analiz
edilmis, sistemin kritik elemanlari ve calisma kosullari fonksiyonel emniyet standartlar

icerisinde degerlendirilmistir.



BOLUM 2

FONKSIYONEL EMNIYET

2.1 Fonksiyonel Emniyetin Tanimi

Sistemlerde karsilasilan sorunlarin ekonomik olarak ve uzun vadede hataya disme
oranini azaltmak amaci ile yapilan miihendislik calismasi fonksiyonel emniyetin en kisa
tanimidir. Fonsiyonel emniyet, sistemin tamaminin ve ekipmanlarinin dogru ve hatasiz

calismasini kapsayan genel emniyet sisteminin bir pargasidir.

Fonksiyonel emniyet; risk analizini, riskin azaltilmasi igin gerekli galigmalari, sistem
performansinin degerlendirilmesini, gerekli performansa gore sistemin tekrar ele
alinmasini ve sistemin gerektigi gibi sorunsuz c¢alismasini, ¢evre kosullarini da goz
oninde tutarak inceler. Fonksiyonel emniyetten ancak aktif sistemler icin bahsedilebilir
pasif sistemler icin fonksiyonel emniyetten bahsedilemez [14]. Dedekt6r tarafindan
algilanan bir sinyalin yangin séndiirme sistemini devreye sokmasi ya da kimyasal dolu
bir tankin seviye sensoriiniin gerektiginde sivi dolumunu kesmesi aktif sistemlere 6rnek
olarak gosterilebilir. Yalitimi ylksek yangina dayanakli bir yangin kapisi ise pasif bir

sistem olup, fonksiyonel emniyet kapsamina girmemektedir.

Bir cihazin isinmasini kontrol etmek icin kullanilan sicaklik sensoéri fonksiyonel emniyet
olurken, 1s1 yalitimi icin yapilmis bir kaplama yiizey fonksiyonel emniyet tanimina

girmemektedir [9].



Endistride yasanan tehlikeler ve kayiplar g6z 6niine alindiginda, fonksiyonel emniyetin
bir sistemin tasarim, dizayn, isletim gibi her asamasinda dikkate alinmasi ve bdylece
mal ve can giivenliginin saglanmasi gerekmektedir. Uriiniin ve sistemin dayanikliligini
yasanabilecek muhtemel ve sistematik hatalara karsi artirmak igin; i¢ test yollarinin
olusturulmasi, yedeklenmesi; cesitli, glivenli, dogru yazilim ve donanim sistemlerinin

tasarimlarinin yapilmasi gerekir.

Fonksiyonel emniyet siireci li¢ temel slire¢ altinda toplanabilir. Sekil 2.1’de bu siirecin

basitlestirilmis hali gosterilmistir [10].

Riskin degerlendirilme siirecinde sistemin sahip oldugu elemanlarin risk durumlari ve
fonksiyonel emniyet kapsaminda olup olmadigi belirlenir. Bu silirecte sistemin risk
diizeyi ve fonksiyonel emniyet kapsaminda bir emniyet seviyesine gerek olup olmadigi

gozlemlenir.

Tehlike analizi
Risk degerlendirmesi
Tasarim hedefi tanimlamak

4

\ 4
Guvenlik gereksinimleri ve

ozellikleri

v
Tasarimin degerlendirilmesi/

SIL belirlenmesi

degisiklik

v
isletme

Sekil 2. 1 Basitlestirilmis fonksiyonel emniyet dongusu

Fonksiyonel emniyet sirecleri, sistemlerin sahip oldugu ya da sahip olmasi beklenen
emniyet seviyesinin tespitinin yapildigi sirectir. Bir sistemdeki risk degeri tolere
edilebilir durumda ise bu sistem icin emniyet sistemine sahip elemanlara (SIS) gerek
yoktur ancak risk degerinin yiiksek oldugu durumlarda risk degerinin dislrilmesi icin

calisma gerekmektedir. Bu risk degeri de emniyet seviyesi (SIL) olarak degerlendirilir.

IEC 61508 standardi icin disik talep modu, siurekli talep modu ve yiksek talep modu
olmak Uzere Ug¢ tip durum tanimlanmigtir [15]. Bu modlarin talep-ariza durumlarina

gore hata olasiliklari birbirlerinden farkh olarak hesaplanir. Disiik talep durumu igin
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hata olasihigl oldukca az ve beklenmeyen bir durumdur. Siirekli talep durumu igin
emniyet seviyesinin artirilmasi oldukg¢a zordur ve givenilirligi olusturulabilecek tek
¢6zum cihazlarin yedekli kullaniimasidir. Bu sistemlerde ariza olustugu zaman sistem
hataya duser. Yiiksek talep durumu igin risk olasihgl ¢ok yliksek olmasa da sik sik ariza

gozlemlenir [14].

SIL seviyesinin farkli durumlar igin almis oldugu deger tablosu Cizelge 2.1’de

gosterilmistir [15].

Cizelge 2. 1 Emniyet butinlik seviye tablosu

Emniyet Talep esnasinda
Talep esnasinda
bitlnlik hataya diisme olasilig Risk azaltma faktori
hataya diisme olasiligi
seviyesi Surekli ve yiiksek talep (RRF)
Duisiik talep modu
(SIL) modu
4 10" < PFDavg <10™* 10° < PFDavg <10°® 10000 < RRF <100000
3 10 < PFDavg <10°° 10 < PFDavg <10~ 1000 < RRF <10000
2 10° <PFDavg <10® 107 <PFDavg <10° 100 < RRF <1000
1 10% <PFDavg <10  10° <PFDavg <10° 10 < RRF <100

Fonksiyonel emniyetin degerlendirilmesi slrecinde ise analiz sonucu ortaya ¢ikan
emniyet seviyesi ihtiyaci karsilamakta mi yoksa emniyet olmasi gerekenden distk

muddr belirlenir ve gerekli diizenlemeler yapilir [10].

IEC 61508 standardina goére kritik elemanlarin calisma kosullari géz oniine alinarak
sistem mimarileri tasarlanmaktadir. Bu mimarilerin sahip oldugu o6zelliklere goére

sistemin glivenirlik seviyesi degisim gostermektedir.

Tek kanalli bir kontrol sistemi olan, 1001l mimarisi sistem elemaninin bir giris ve bir
cikis olmak Uzere alternatifi olmadigini gosterir. Sistemde bu ekipmanin bozulmasi

sistemi hataya gotlirir. Sistem mimarisi Sekil 2.2’de gosterilmistir [16].

1002 mimarisi, ayni gérev ve Ozellikte iki ekipmanin birbiri ile paralel baglanmasi ile
olusmaktadir. Sistemin calisma kosullarina gére ekipmanlardan birtanesi bozulsa dahi,

diger ekipman sistemi arizaya goétirmeden g¢alismayi siirdirebilir. Sistemlerin analizi



sonucunda paralel sistemin seri sisteme gore daha glivenli oldugu gorilebilir. Sistem

mimarisi Sekil 2.3’de gosterilmistir [16].

kanal ———O

O

77777777777777777777777777777

Sekil 2. 2 1001 mimari

kanal

O

O———— kanal

Sekil 2. 3 1002 mimari

1o02D, paralel olarak baglanmis iki kanaldan olusur. Normal ¢alisma sirasinda, her iki
kanal da emniyet fonksiyonunun talep etmesi durumunda devreye girebilir.
Sistemlerden birinde bir hata gorlinmesi durumunda diger sistem ile bu durum

ortadan kaldirilabilir. Sistem mimarisi Sekil 2.4’de gdsterilmistir [16].

Mimari yapilar sistemin ihtiyacina gore 2003, 3003, 1003 ve benzerleri seklinde
degisim gosterebilir. Sistemin emniyet seviyesinin ylikseltilebilmesi icin dogru mimari
yapinin kullaniimasi 6nemli bir gereksinimdir. Bu mimariler icin yapilan analizlerde
yedekli ve paralel sistemlerin emniyet seviyelerinin daha yiliksek oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 2. 4 1002D mimari

Sistemlerin sahip oldugu mimari yapi ile sahip olabilecegi en yiksek SIL degeri

arasindaki iliski Cizelge 2.2 de verilmistir [14].

Cizelge 2. 2 Mimari yapi - SIL iliskisi

En yliksek SIL
SFF
Mimari 0-<60% 60 - < 90% 90 -<99% 99%+
lool - SIL1 SIL2 SIL3
1o01D - SIL1 SIL2 SIL3
1002 SIL1 SIL2 SIL3 SIL4
2002 - SIL1 SIL2 SIL3
2003 SIL1 SIL2 SIL3 SIL4
2002D - SIL1 SIL2 SIL3
1002D SIL1 SIL2 SIL3 SIL4
1003 SIL2 SIL3 SIL4 SIL4
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2.2 Hata Modelleri
Durum degiskeni X(t) ;

X(t) = 1 t zamaninda sistem galisiyor ise
o t zamaninda sistem hataya diigmiis ise

Hata zamani T Sekil 2.5 deki grafik ile gosterilir [9].

X(t)
A

1

|hata

v

Hata stiresi, T—

Sekil 2. 5 X(t) ile T arasindaki iliski

T hata zamani her zaman takvimi bir degeri temsil etmeyebilir, her g¢alisma basina
hatayi, donme sayisini vb. degerleri kapsayabilir. Aksi belirtiimedik¢e T asagidaki

denklemlere gére degerlendirilir. Bu denklemlerde f(t) hataya diisme olasilik

fonksiyonu, F(t) bahsedilen zaman araligi icerisinde basarisiz olma olasiligidir [9].

F(t) = Pr(T <t) :jf (u)du t>0igin (2.1)

(=S F (1) —tim FEFA=FO _ Prt<T <t+an

dt At—0 At At—0 At (2.2)
T nin kiiclik olmasi durumunda denklem (2.3) deki gibi gosterilir.

Pr(t<T <t+At)~ f(t)xAt (2.3)

Givenirlik: Belli bir zaman araliginda basari ile tamamlanan bir fonksiyonun 6lgtistduir
[14]. Bir sistemin givenilirligi 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Ancak bu deger goz
onine alinirken incelenen zaman araligl da g6z ardi edilmeden sistem hesaplamalari

yaptimalidir.
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Guvenirlik degeri, sistem Uzerinde yapilan toplam testler sonucu g¢alismasini saglikh
sirdiren sistem elemanlarinin sayisinin toplam test sayisina bolinmesi ile N toplam

test sayisi ve N, hatasiz test sayisi olmak lzere (2.4) deki gibi bulunur [9].
N
R(t)=—> 2.4
(t) N (2.4)

Giivenirlik Fonksiyonu R(t): Guvenirlik fonksiyonu, (2.5)’de oldugu gibi hata oraninin

birden cikarilmasi sonucu ya da glvenirlik fonksiyonunun fonksiyon grafiginin altta
kalan bulimi oldugu goz 6niline alinarak yapilan matematiksel islemler sonrasinda

(2.6)’daki formiil ile elde edilir [9].

R(t)=1-F(t)=Pr (T >t) t>0 igin (2.5)
R(t)=1- [ (u)du=]f (u)du (2.6)

Hata Orani (Failure Rate) A(t): Ekipmanin baz alinan belli bir zaman aralig ya da

deneme sireci icerisinde hataya diisme oranidir [14].

(t, t + At] zaman araliginda sistemin hataya diisme olasiliginin fonksiyonu (2.7)’deki gibi

gosterilir [9].

_Prt<T<t+At) _ F(t+At)—F(t)

Pr(t<T <t+AtT >1) (2.7)
Pr(T >t) R(t)

A(t)=lim Prit <T <t+AtIT >1) _lim |=(t+At)—|:(t)>< 1 _f@ 2.8)
At—0 At At—0 At R (t) R(t)

At ¢ok kiicUk ise,

Prit<T <t+At0T >t) =~ A(t)x At (2.9)

Prit<T <t+At) = f(t)x At (2.10)

f(t) _dr () =i(1— R(t))=-R'(t) (2.11)
dt dt

ﬁ(t)=m——R—(t)=ilnR(t) (2.12)

Rt)  R(t) dt
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R(0) =1

jﬂ(t)dt =—InR(t) (2.13)

R(t)= exp(—jﬂ(u)du) (2.14)

Gerekli diizenlemeler sonrasinda gilivenirlik denklemi (2.14) elde edilir [9].

(2.14)un f(t)’ye déniisimii ile (2.15) elde edilir [9].
f(t):}t(t)xexp(—jﬁ(u)du) t>0icin (2.15)

F), f (t), R(t) ve A(t) tanimlarinin birbiri cinsinden formulasyonlar Cizelge 2.3’de

gosterilmistir [6].

Cizelge 2. 3 Formiil tablosu

F(t) f(t) R(t) A(t)
F(t) - jf (u)du 1-R(t) 1—exp(—j/1(u)du)
d d ‘
f(t) aF(t) - o R(t) /I(t)xexp(—.([ﬂ(u)du)
R(t) | 1-F(t) Tf (u)du - exp(—j?t(u)du)
dF(t)/ dt f () d
A(t) m J‘:Of (u)du __tInR(t) -

Hata durumlan fiziksel-rasgele ve fonksiyonel-sistematik olarak iki durum altinda
incelenebilir. Fiziksel-rasgele hata durumu sistemdeki bir cihazin arizasi sonucu olusur

ve genellikle bu cihazin calismamasi durumunda sistemde hata goézlemlenir.
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Fonksiyonel-sistematik hata durumunda ise sistemdeki herhangi bir cihazda ariza

gozlemlenmese de sistemin genel ¢alisma ve veriminde ariza gozlemlenmektedir.

Fonksiyonel hatalarin temelini sistemlerin yanls tasarimi, yetersiz bilgi ve egitim, eksik

bakim ya da yanhs kurulum gibi sebepler olusturmaktadir [14].

Fonksiyonel emniyetin temelinde hatalarin nedenlerinin incelenmesi, hata ile
karsilagilan durumlarin zaman ve konuma goére incelenip istatistik olarak verilerinin
cikarilmasi yatmaktadir. Bir sistem tasarlanirken mihendislik agisindan SIF, sistemin
gelecekteki performansini tahmin etmek igin kullaniimaktadir. Bu inceleme siirecinde

en 6nemli veriler sistemin basarisizlik zamani ve hata oranidir. AN siireg icerisindeki

hata sayisi ve N siireg icerisindeki isletim sayisi olmak (izere hata orani (2.16)’daki gibi

tanimlanmistir [7].

AN,
T N x At

(2.16)

Basari Olasihigi: Sistemin gerekli ve belirtilen sartlar altinda calistirildiginda amaclanan

fonksiyonu sorunsuz olarak gerceklestirme olasihigidir [14].
Hata Durum Degeri F (t): 0-T zaman araliginda sitemin hata olasihigidir [9]. Glivenirlik
degerine gore formili (2.17)’de gosterilmistir.

F(t)=1-R() (2.17)

Ortalama Hata Siiresi (MTTF): T degisken zamanl beklenen hata degeridir. Bu siireg

sistemin kullanim dmriini de temsil eder [14].

Sabit Ariza Orani: Bir cihazin kullanim siresi boyunca gecerli hata oranidir [9].

At) =4

(2.18)

R(t)=e"(-At) (2.19)

F(t)=1-e"(-A4t) (2.20)
E[c]= [t f (t)ct

b (2.21)

15



o0

E[r]= It f(t)dt pozitif degerler igin (2.22)

0

MTTF =E[z]= ]0(1— F(t))dt= T(R(t))dt = ]Oe-”dt (2.23)
1

MTTF == (2.24)
y)

Ariza orani ile elde edilen denklemler (2.18), (2.19), (2.20), (2.21), (2.22), (2.23) ve
(2.24)'de gosterilmistir [9].

Guvenirlik hesaplamalari bir sistemin belirlenen siire¢ igerisinde basarili olmasini
gerektirir. Kimi zaman bir cihazin bozulmasi ile glivenirlik kaybolmasa da yeni bir cihaz
ya da sistem eklenip alternatif yaratilarak glvenilirligi saglamak ve artirmak igin ¢alisma

yapilmasi gerekmektedir.

Onarim igin Ortalama Siire (MTTR): Arizanin giderilmesi icin gecen ortalama siiredir.
Sistemin basarisizliktan basariya gegirmek icin harcanan siregtir. Bazi durumlarda bu
slire¢ yalnizca hatanin dizeltilmesi icin gecen siire olarak degerlendirilirken, bazi
durumlar da ise hem hatanin farkedilme silireci hem dizeltilme sureci olarak ele

alinmaktadir.

Tamir etme katsayisi, (2.25) denklemine gore hesap edilir [9].

1

A= TR

(2.25)

Sekil 2. 6 Sistem hata-basari dongusli
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MTTF  MTTR MTTF  MTTR MTTF

Sekil 2. 7 Bir sistemin ortalama davranisi
Sekil 2.7’de bir sistemin ortalama davranis grafigi ile MTTF ve MTTR iligkisi

gorilmektedir [17].

Hatalar Arasi Ortalama Siire (MTBF): Bir ariza-onarim dongilsinin ortalama siresi,
hatanin gercek ariza ve onarim slresinin tespiti icin en blylk yardimcidir [9].

Hesaplamasi (2.26) da verilen denklem ile yapiimaktadir.
MTBF = MTTF + MTTR (2.26)

Emniyet Hata Orani (SFF): Emniyet hata orani ile saptanabilir tehlike orani toplaminin,
toplam hata degerine bulimidur [9]. Cizelge 2.3’de programlanabilir elektronik bir

mantik ¢dzicl 6rnek alinarak SFF-SIL iliskisi verilmistir [14].

Cizelge 2. 4 IEC 61511 e gore PELS igin SFF-SIL iligkisi

SIL Minimum hata
SFF < 60% SFF 60% - 90% SFF > 90%
1 1 0 0
2 2 1 0
3 3 2 1
4 Ozel durum

Talep Esnasinda Hataya Diisme Olasiligi (PFD): Fonksiyonel emniyete gore ¢alisan bir
sistemden beklenen basarisizlik oranidir. Bu deger ne kadar kiiclik ise sistem o kadar

glvenli demektir.
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PFD,.: Olmasi beklenen basarisizlik orani ortalamasidir. PFDavg degeri (2.27) formili
ile hesaplanir [14].

:
PFDavg = TEJP (t)dt (2.27)

0

2.3 Hata Agaci Analizi

Fonksiyonel emniyet alaninda sistemlerin emniyet seviyelerinin 6l¢imu icin oldukga
cok yontem kullanilmaktadir. Ancak hata agaci yontemi en gercege yakin, basit ve
sonuglari net olarak goézlemlenebilen yontem oldugundan endistride yaygin olarak

tercih edilmektedir [18].

Hata agaci yontemi sistemde tanimlanan istenmeyen durumlarin mantiksal
kombinasyonlarla ifade edilmesidir. Hata agaci yontemini diger yontemlerden ayiran

ozellikleri asagidaki gibidir [19].
e  Karmasik sistemlerin basitlestirilerek ele alinmasini saglar.

e  Genel hata sistemini inceledigi gibi ayni anda tek bir hata Uizerine yogunlasiimasini

da saglar.
e  Olasilik hesaplamalari ile sonuglarin daha net anlasiimasini saglar.
e Sonuca ulagsmak daha kolay ve hizhdir.

Hata agaci kurulurken 6ncelikle sistemdeki tepe olay secilir. Sonrasinda bu tepe olayin
olusumuna sebep olacak durumlar ele alinir ve bu durumlarin sistemdeki ¢alisma
kosullarina gore mantiksal baglantilarini kurulur. Hata agaci olusturma adimlari kisaca

Cizelge 2.5'deki gibidir [19].

Hata agaci kurulurken sistemi tam olarak karsilayan dogru sembollerin kullaniimasi
gerekir. Hesaplamalarin dogrulugu acisindan ve sistemin ¢alisma prensibinin net olarak
anlanabilmesi icin sembol ve sistemler arasindaki iliski 6Gnem teskil eder. Hata agaci
yontemi ile sistem olusturulurken kullanilan semboller sisteme gore cesitlilik gosterse

de temel semboller Cizelge 2.6’daki gibidir.
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Cizelge 2. 5 Hata agaci olugturma adimlari

Tepe olayi segilir

Y

Sistem calisma durumuna
gore alt olaylar secilir

A\ 4

Hata agaci insa edilir <

A\ 4

Hesaplamalar ve kontroller
yapilir

A\ 4

Sonuglar degerlendirilir

Karar

Cizelge 2. 6 Hata agaci temel sembolleri

Tepe olay

Ve kapisi

Veya kapisi

Transfer

Temel olay ve hata

olpgnliD
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Tepe Olay: Arizaya diisme ya da hatasiz ¢alisma durumu incelenen sistemin tamami
tepe olay olarak ele alinir. Bu incelenen sisteme gore sistemin tamami ya da bir kismini

icerebilir.

Temel Olay ve Hata: Sistemi hataya dlsurebilecek her bir alt pargasinin sebep oldugu
hata durumudur. Bu olay sistemin yapisal 6zelligine goére en kiiglk parca ya da kicgik

parcalarin olusturdugu genel bir sistem de olabilir.

VE (AND) Kapisi: VE kapisi, hata agacinda kullanilirken tim girislerin aktif, dogru ve
birbirlerinden bagimsiz olmasi gerekir. Girislerde alinan birimler o sistemin hataya
diismesi olarak ele alinir. iki ayri bagimsiz A ve B durumlari icin VE kapisinin hesabi

(2.28)deki gibidir.

F = FXF, (2.28)

Hata

Sekil 2. 8 VE kapisi ariza gerceklesme durumu

VE kapisinin mantiksal yapisi Sekil 2.7’de gosterilmistir [20]. Sistemin hataya dismesi

icin her iki durumun ayni anda olmasi gerekir.

VEYA (OR) Kapisi: VEYA kapisi, tlim girislerin aktif ancak herhangi birinin dogrulugunun
yeterli oldugu durumlarda kullanilir. Bu sartlardaki A ve B durumlari icin VEYA kapisinin

hesabi (2.29)'daki gibidir.

Fo=Fo+ Fy— (FXF,) (2.29)

(F,x Fy) degeri gok kiigik oldugundan islemlerde ihmal edilebilir.
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Hata
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Sekil 2. 9 VEYA kapisi ariza gerceklesme durumu

VEYA kapisinin mantiksal yapisi Sekil 2.8’de gosterilmistir [20]. Sistemin hataya dismesi

icin her iki temel olaydan birinin gerceklesmesi yeterlidir.

Hata agaci hesaplamalarinda PFD,,; dontsumi (2.30), (2.31) ve (2.32)’deki gididir [14].

4o 1 (2.30)
MTTF
—ATi _
PEDavg =1+ (2.31)
Ti
PFDavg =1-] [@-P, (s)) (2.32)
1

2.3.1 Hata Agaci Ortak Nedenli Hata (CCF) Modellemesi

Yedekli ¢calisan ya da ayni gorevi Ustlenmis sistemlerde birbirleri ile olan fonksiyonel
iliskiden dogan bir hata degeri daha géz 6niine alinmaktadir. Burada bahsedilen deger,
birbirini tetikleyebilecek arizalarda ve bir Ust hata durumunda gorilecek basarisizhgin,

sistemin yapisi ile iliskisini ele alir [21].

CCF modellemesi Sekil 2.10’da gosterildigi sekilde yapilir [22].
CCF degeri (2.33) denklemi ile hesaplanir [23],[24].
CCF = Yedekli sistemin hata oran: x /3 (2.33)

B katsayisi sistemin calismakta oldugu sartlar goz 6nline alinarak secilmektedir.
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Hata

Yedekli
sistem

Sekil 2. 10 CCF hata agaci gosterimi

2.3.2  Bulanik Mantik (Fuzzy) Yontemi ile Hata Degeri Bulma

Bulanik mantik gorisinin ortaya c¢ikmasi ile bir konunun kesinligi Gizerinde yapilan
¢alismalar son bulmus ara durumlar igcinde degerlendirme yapma imkani dogmustur.
Normal mantik kavraminda vyalnizca bir durumun varhgi ya da yoklugundan
bahsedilebilirken; bulanik mantikta bu kesinligi net olmayan durumlarda
incelenebilmektedir. Elektronik sistemler de veya klasik mantik kavraminda bir
sistemin bir kiimenin elemani olup olmayisi 1 ya da 0 ile tanimlanirken, bulanik mantik

kesinligi olmadan bu kiimeye ait olabilecek sistemleri de hesaba dahil etmektedir [25].

Bulanik mantik ile isleyen bir sistem kurmak icin elimizdeki veriler ile 6nce bir bulanik
mantik kurali kurulur. Bu kurala gore sistemdeki giren ve cikan degerler arasinda
matematiksel bir iliski elde edilir. Elde edilen bu matemetiksel sisteme gore giren
degerler ile cikan degerlerin grafigi cizilir. Bu bulanik kiimeler bulanik bir alan, yani s6z
konusu kuralin girdi ve ciktilar arasinda olusturdugu butin birlikteliklerin kiimesini
temsil eden bulanik bir bélge olusturacaktir. Grafik sonucu ortaya ¢ikan bulanik alanin
blydklGgu, kurahin bulanik ya da belirsizligini yansitir. Bulanik kiime kesinlestikce elde

edilen grafiksel alan da kigalar.
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Bulanik bir sistemde kurallar sonucu, giren degerlerle ¢ikan degerlerin timi
iliskilendirilir ve aralarinda ortlisen bdlgelerden olusan bir kiime tanimlanir. Bunun

sonucunda bulanik sistem matematiksel bir neden-sonug fonksiyonu olusturur [26].

Uzun boylu insanlar kiimesinden bahsedilirken kimi durumlar igin 170cm uzun kabul
edilebilirken kimi durumlar iginde 190cm uzun kabul edilir. Bu tarz kesinligi kisiden
kisiye ya da durumdan duruma farkhlik gosterebilen konularda, hesaplamalarda netlik

saglamak amaciyla bulanik mantik kullanilir.

Kis mevsiminde olglilen 20° C hava sicakken yaz mevsimindeki 20°C sicaklik soguk olarak
degerlendirilir. Bu tarz durum ve kisiye gore degerledirilen durumlarda sonuglari kesin

olarak degerlendirebilmek miimkin degildir.

Bulanik kural
tabani

Giris—»  Bulaniklastirma Sonu¢  —>» Cikis

\ 4

\ 4

Karar verme Unitesi

Sekil 2. 11 Bulanik mantigin algoritmasi

Bulanik sistemlerin temel yapisi Sekil 2.10’da gosterilmistir.

Sistem kurulurken 6nce giren degerler eldeki verilere gore kiimelendirilir (fuzzifier).
Kurulan bulanik kural tabanina goére giren ve cikan degerler eger-dyle ise (if-then)
kurallarina gore iliskilendirilir (karar verme (nitesi). Elde edilen mantiksal sonuca gore

cikan degerler durulastirilarak matematiksel degerlere donustiralir (defuzzifier).

Durulastirma islemi i¢in Gyelik fonksiyonun maximum noktasi, agirlik merkezi yontemi,
agirlikl ortalama yontemi, Gyelik islevinin maximum noktalarinin ortalamasi, genis alan

merkezi ve ilk veya son ylkselti ydontemi gibi hesap yontemleri kullaniimaktadir [26].

Bulanik mantik, sistemlerin degerlendirilmesi konusunda matemetiksel olarak ciddi bir
yardim sagladigi gibi, distncenin akisina ve yeni fikirlere de ciddi katkilarda

bulunmaktadir [25].
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Fuzzy sayisi, f,(X) fonksiyonu ve [O,w] kapali arali§inda 0<w<1 olmak (zere

fonksiyon (2.34) deki gibidir.

fr(x) (a<x<b)

Coa L (b<x<c)

A(X) = (2.34)
fR(x) c<x<d)
0 diger

fr(x):[a,b] >[0,1], fS(X):[c,d]—[0,1] ve f (x), fS(X) lineer ise fuzzy sayisi

A=(a,b,c,d) olmak lzere yamuk seklindedir. Bu sisteme gére A fuzzy sayisinin orta

degerleri (X,,Y,) (2.35) ve (2.36)'daki formdiller ile hesaplanir.
b c d
j (x.f L (x))dx+ j X.dX + j (x.f R (x))dx
b c (2.35)

Xo(A) =2 b c d
j fAL(x)dx+_|‘dx+ j f R (x)dx

[(v.oR(ydy [ (y.gk(y)dy
0 (2.36)

yO(A) =2 1 1
[oR(y)dy-[gx(y)dy

gx(x) ve gi(X), fr(x) vefl(x) fonksiyonlarinin ters fonksiyonu olmak (zere,

(X5, Yo) In bulunmasi ile fuzzy sayisi(FPS) son olarak 6klid bagintisindan yola gikilarak

(2.37)’'deki denklem ile bulunur.

FPS(A) = /()" +(¥,)’ (2.37)
1
e= - (2.38)
1+ (K xlog(1/E,)")
L FPS#0
FFR={10" (2.39)
0 FPS=0
(2.40)

3
[1‘ FPS} «2.301

(2.39) denkleminde m igin (2.40) denklemi kullanilir
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FFR hata degerinin, yasanabilecek toplam hata frekansina bolimu ile elde edilen
orandir. Bu tanimdan vyola cikilarak, fuzzy hata degerine (FFR), (2.38), (2.39) ve
(2.40)’ daki formller ile ulasilir [27].
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BOLUM 3

MARMARAY YANGIN EMNIYET SiSTEMI

3.1 Marmaray Yangin Algilama Sistemi

Yangin alarm sistemi, olusabilecek bir duman ya da yangin aninda algilama saglayan

dedektorlerle calisan erken uyari sistemi ile kurulmustur.

Marmaray projesi icin temel alinan yangin algilama ve ihbar sistemi standartlari

asagidaki gibidir.
oEN 54 yangin standardi; rayli ulasim yangin standardi [28]
oTlirkiye binalarin yangindan korunmasi yénetmeligi
oNFPA 130 ve NFPA 72 yangin standartlari [29],[30]

Yangin algilama sistemi; EN 54-13:2005 standardina gore test edilip onaylanmistir.
Yangin sisteminin elektriksel altyapisi da IEEE nin son diizenlemesi temel alinarak

hazirlanmistir [13].

Marmaray yangin alarm sistemi;
eOtomatik duman dedektérleri ve yangin ihbar santrali (YiS)
eLineer sicaklik dedektérii (fiber optik kablo) ve yangin ihbar paneli (YiP)
eGazli sondirme (FM 200) ve yangin algilama sistemi

olmak lizere bu calismada li¢ madde altinda incelenmektedir.
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Yangin ihbar santrali ve yangin ihbar paneli yasanabilecek muhtemel bir enerji
kesintisine karsi farkli noktalardan beslenen iki sebeke hatti ve bir saat kapasiteli bir
UPS hatti ile beslenmektedir. Yangin alarm sistemi olusabilecek yanlis ihbari ve

sonrasindaki panigi engellemek icin alarm dogrulama yontemi ile kontrol edilmektedir.

Yangin algilama sisteminin gerekli standartalara uygun ve tehlikeyi en kisa siirede
farkedip sistemi devreye sokucu oOzellikte olmasi gerekir. Yangin alarm santrali ve
paneli istasyon bilgi ve yonetim sistemi (SIMS)’'ne baghdir ve tim mahallerin kontroll
bu ana sistem Uzerinden yapilmaktadir. Sistem kullanima hazir hale getirildikten sonra

elektriksel, yangin vb konulardaki emniyet standartlarina uygunlugu test edilmistir.

Tim bina, istasyon ve kullanima agik mahallerin kontroli igin kullanilan yangin ihbar
santrali, yangin durumunda devreye girmesi ve senaryoya bagimh olarak acil durum
sistemini devreye sokmasi amaciyla projelendirilmistir. Yangin ihbar santrali tarafindan
kontrol edilen her biri EN54 standartina uygun olmak lizere sistemde bulunan cihazlar

asagidaki gibidir [13].
eYangin ihbar santrali (MFAP)
eAnons paneli (GAP)
eTekrarlayici panel
eAdreslenebilir fotoelektrik duman dedektori
eKonvensiyonel fotoelektrik duman dedektori
eAdreslenebilir monitér modil
eAdreslenebilir kontrol modil
eizolatér modil
eAdreslenebilir flasor ve siren
eManuel yangin butonu
oGrafiksel anons paneli

Lineer sicaklik dedektort tiinelde yasanabilecek bir yangin durumunu algilamak icin

fiber optik kablonun isinma 6zelliginden yola gikarak hazirlanmig algilama sistemidir.
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Fiber optik kablo istasyonlar arasinda her iki tiinelde ve raylarin glizergahinda olmak

Uzere sisteme entegre edilmistir.

Yangin ihbar paneli tarafindan kontrol edilen cihazlar asagidaki gibidir [13].
elineer 1s1 dedektori
eLineer i1s1 dedektor paneli ve mesafe belirleyici
eBaglanti kutusu

Gazli sondirme sistemi elektrik odalari, UPS odalari, fan kontrol odalari gibi sistemin
kontroll igin 6nem arz eden mahallerde kullanilmaktadir. Bu odalarda olabilecek
herhangi bir yangin durumunda dedektoérler dumani algilayacak, yangin diger
mahallere yayllmadan bu oda icerisinde izole edilerek iceriye yayilan gaz ile séndiirme
islemi tamamlanacaktir. Kontrol ve monitér modilleri ile gazli séndiirme sistemi de

yangin ihbar santraline bagli olarak ¢alismaktadir.

Marmaray projesi yangin sondirme sistemi, i1slak tip yangin vanalari, kuru tip otomatik
sprinkler sistemi ve FM200 gazli sondiirme sisteminden olusmaktadir. Sistemde gerekli
talebi karsilamak icin otomatik olarak devreye giren bir elektrikli pompa (duty) ve bir
dizel pompa (standby) mevcuttur. Islak sistem pozitif basinci sabit tutmak icin elektrikli

jokey pompa ile kuru sistem sikistirilmis hava ile basinglandirilir.

Cizelge 3. 1 Marmaray yangin sistemi Sekil 3.1 cihaz listesi

NO Cihaz

Yangin ihbar santrali
Duman dedektori
Monitor moddil
Adreslenebilir yangin butonu
Kontrol modiili
Flasor ve siren
Gazli sondiirme sistemi kontrol paneli

Lineer isi dedektori paneli-YiP

O 00 N o uu B W N

Baglanti kutusu
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Marmaray projesi yangin emniyet sistemi genel semasi Sekil 3.1’deki gibidir. Sekil

3.1’de rakamlarin temsil ettigi cihazlar Cizelge 3.1’de gosterilmistir [13].

Ana panelden gelen besleme Bina girisi ve mekanik
alanlardaki anons paneli
\—v UPS ——» Ag sistemi araciliyi ile SIMS’e
R o HVAC acil durum
e operasyonu
HVAC _
Oda kontrol paneli
kapama 3
P - Ana Yangin T T
i : i ! i
TR S || PENCHMEAPY | | e MM ] -
i H [ Adreslenebilir | ch .
. ; | i : :
I i : ! i
i : 2 |1 1 i !
I !
i | N§A ! ! |
Q) | i i
. : | H
: : I i UPS odalari :
LA : Lineerlsi |! ¢ TR/HV/LV mahaller
: M|S 4 i i| Dedektorii : « Fan kontrol odalari :
i : : i i|Paneli (LHDP)| i i
] : ! HE e ’
I CoTTT T T T T T T - HIH b 'I\,/Ifsaf?,l Capraz zonlu algilama
Bina yangin algilama ve Do clrieyici e ve gazli séndirme
uyari ekipmanlari 8 sistemi
i S S | EERRRRR
Yangin alarm hatti 1 i : i R :
i SRR |
R MM . c /M T I R A ST MM . CIM b
! C | R O | [ | C | R O |
Otomatik sprinkler | RIS L !
sistemi !_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ' I I I I I I I I lllllllllllll ;arTo?on:aUK kuru
RN R
S . yangin dolap-vana
Yangin alarm hatti 2_ ANRRARRRY Lineer 1si dledektoru\ sistemi
; ; ; T i TTrrrrTT {
: B BE R JB____JB\
. 1 A sehsssssnssnnnnuns dusl A aannad : | | | | | | | _____________ _-/,-
Tunel-li 1S i i ME i ST RS 1B e =] B
- ! ! ! R T —
| | | | I I I I_ ..... 4 JB JB
Tinel-2 | A S R B T
i eberresennneens e epereenest L -
M MS T {e}--=-- ®
1 1 1 1 | B
! ! ! ! i . -
9
Gapraz Capraz
gecis gegis

Sekil 3. 1 Marmaray yangin sistemi baglanti semasi
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3.2 Duman Ko

ntrol Fanlari

istasyonlarda birbirinden ayrilmis her bir bélgede bulunmak iizere dumani hizli bir

sekilde tahliye etmek icin kullanilir. Her bir bolge (zone) elektrik motorlu damperlerle

birbirinden ayrilmistir.

Duman dedektorleri yangin durumunda dumani algilayacak ve yangin ihbar santraline

yangin sinyalini gonderecek. Gelen sinyal Uzerine ilgili zone disindaki elektrikli

damperler dumanin yayilmasini engellemek icin kapanacak, dumani tahliye eden

fanlarin damperleri agilacak ve fanlar dumani tahliye etmek igin devreye girecek,

normal havalandirma fanlari ise devre disi kalacaktir. Duman kontrol fanlarinin ¢alisma

sistemi yangin senaryosuna gore dizenlenmektedir. Duman kontrol fanlari calisma

diyagrami Sekil 3.2’deki gibidir [13].
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Sekil 3. 2 Duman kontrol fanlari calisma diyagrami
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Proje genelinde farkli tiplerde fanlar kullanilmistir. Kullanildig yerlere ve sekillere gore

bu fanlar gesitlilik gostermektedir.

Mahalin aydinlatma anahtari agildigi zaman ¢alisan fanlar aydinlatma anahtari ile
kontrol edilen fanlardir. Yangin durumunda YIS tarafindan fanlar devre disi birakilir. Bu

fanlar genellikle ATM odalari, strlicti odasi ve tuvaletlerde kullaniimistir.

Belli zaman araliklarinda ¢alismasi istenen fanlar zamanlayici ile kontrol edilmektedir.
Yangin durumunda YiS tarafindan fanlar devre disi birakilir. Bu fanlar genellikle bilet

satis ofisi, UPS odasi ve personel odalarinda kullaniimistir.

Kritik emniyet seviyesine sahip mahallerde odanin sicakhgi i1si sensorleri ile kontrol
edilmektedir. Bu mahallerde isinin algilanmasi ile YiS tarafindan kritik emniyet
seviyesine dahil olmayan fanlar devre disi birakilir. Elektrik odalari, kompresor odalari

bu tip odalardir.

Merdivenlerde bulunan genel havalandirma amacli fanlar yangin sinyali geldigi an YiS

tarafindan devre disi birakilir.

Eksoz fanlari, kritik emniyet seviyesine dahil degildir. Yangin durumunda YiS tarafindan

durdurulur. Emniyet sistemi lizerinde direk etkileri yoktur.

Acil kagis merdivenleri fanlari kritik emniyet seviyesindeki fanlardir. Yangin sinyalinin
algilanmasi ile bu fanlar YiS tarafindan devreye alinir. Yangin senaryosunda tanimlanan

calisma planina gore sistemde etkileri gozlemlenir.

Temiz hava besleme fanlari, kritik emniyet seviyesindeki bir diger fandir. Yangin sinyali
sonras! YiS tarafindan yangin senaryosuna gore devreye alinir ya da devre disi birakilir.

Bulundugu mahal ve sisteme gore ¢alisma durumlari degisiklik géstermektedir.

Tunel icerisinde algilanan herhangi bir yangin sinyalinde dumanin tahliyesi icin devreye
giren tinel fanlari, kritik emniyet seviyesine dahil fanlardandir. Yangin senaryosuna

gore calisma kosullari belirlenmektedir.

FM 200 gazh sondirme sisteminin oldugu mahallerdeki fanlar, yangin sinyali sonrasi

yangin senaryosuna gore YIS tarafindan kontrol edilir.
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Sekil 3. 3 Acil kagis merdiveni fanlari ¢calisma diyagrami
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Sekil 3. 4 Temiz hava ve eksoz fanlari calisma diyagrami
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Sekil 3. 5 FM 200 gazli mahallerin ¢alisma diyagrami

Acil kacis merdiveni fanlari calisma diyagrami Sekil 3.3’de, temiz hava ve eksoz fanlari
calisma diyagrami Sekil 3.4’de ve FM 200 gazi sondirme sistemli mahallerdeki fanlarin

calisma diyagrami Sekil 3.5'de gosterilmistir [13].

3.3 Yangin Senaryosu

Marmaray projesi yangin emniyet sistemi, yasanacak bir tehlike durumunda emniyet
sistemlerini devreye sokan yangin senaryosuna gore c¢alismaktadir. Yangin senaryosu

farkli mahallerdeki farkli tehlike ve durumlar g6z 6niine alinarak belirlenmistir.
Marmaray yangin senaryosu iki temel durum Gzerine kurulmustur.

Birinci durum; yangin algilama dedektoérlerinin bir tanesinin sinyali sistem merkezine
ulasir. Sistem sinyali algiladiktan sonra on bes saniye boyunca operator tarafindan
sistemin kontrol edilmesini bekler. Operator bu sire icerisinde reset komutu verir ise
sistem yangin sinyalini kapatir ve alarm sonlandirilir. Operator bu sire icerisinde
sistemi kontrol etmek icin onay komutu verir ise sistem (¢ dakika daha siire tanir ve bu

sirede yangin sisteminin devreye girmesi ya da alarmin sonlandirilmasi icin operatoriin
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midahalesi beklenir. Tim bu siireler sonrasi operatérden sisteme herhangi bir

muidahale olmaz ise yangin sistemi devreye girer.

ikinci durum; yangin algilama dedektérlerinden herhangi iki tanesinin ayni anda sinyali
algilamasi durumunda zaman sayici sistemler devreden ¢ikar, yangin emniyet sistemi

devreye girer.

iki temel yangin senaryosu cercevesinde yangin emniyet sistemi sekillendirilmistir.
Kritik 6nem tasiyan acil kagis merdiveni gibi mahallerde yangin emniyet sisteminin

devreye girmesi icin bir dedektorden sinyal alinmasi yeterlidir [13].

Yangin sondlirme ve emniyet sisteminin devreye girmesi ile fanlarin, damperlerin ve

sondirme sisteminin her mahal igin ayri planlanan senaryoya gore galismasi beklenir.
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BOLUM 4

MARMARAY USKUDAR iSTASYONU YANGIN ONLEME KONTROL

SISTEMLERININ GUVENIRLIK ANALIzi

Cizelge 4. 1 Hesaplamalarda kullanilan hata oranlari

Failure rate
Cihaz x10® 1 yillik Kaynak
Sebeke 20,43 0,178967 OREDA 339.syf [3]
Jenerator 514,28 4,50509 OREDA 295.syf [3]
Motor 63,56 0,556786 OREDA 335.syf [3]
inverter 0,22831 0,002 Solar Bridge [31]

Egitimli insan hatasi
Basing sensori
insan hatasi
Batarya

UPS

Dedektor

Siren

Modyller
Kontrol paneli

Yangin butonu

0,44211 0,003873
2,73 0,0239148
0,03 0,0002628
1,05 0,009198

8 0,07008
1 0,00876
2,5 0,0219

0,004 3,50E-05
336,422  2,947057
7,9969  0,070053

Carnegie Mellon University [32]

OREDA 553.syf [3]
HSE [33]

OREDA 623.syf [3]
Rittal [34]

Operation Of Fire Protection

System 58.syf [35]

Operation Of Fire Protection

System 58.syf [35]

Digi-Key [36]
OREDA 811.syf [3]
OREDA 811.syf [3]
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Marmaray yangin sisteminde yangin senaryosuna bagl olarak kurulan duman tahliye
sistemleri bu ¢alismada dort temel ana kisima ayrilarak incelenecektir. Cizelge 4.1'de

verilen hata degerleri temel alinarak hesaplamalar yapiimistir.

Bu calismada yangin emniyet sistemi icin analiz yapilirken sistemde yasanabilecek

mekanik hatalar ihmal edilmistir.

Cizelge 4. 2 Yangin ihbar sistemi elemanlari ve sistem merkezi FR ve PFDavg

Adet
PFDavg
Dedektor Siren Modydiller Yangin butonu
Zone 1 46 2 27 2 0,001744
Zone 2 48 2 30 2 0,001746
Zone 3 38 2 24 2 0,00165
Zone 4 40 2 26 2 0,001669
Zone 5 36 2 24 2 0,001631
Zone 6 38 2 26 2 0,00165
Zone 7 40 2 22 2 0,001669
Zone 8 40 2 20 2 0,001669
Zone 9 38 2 24 2 0,00165
Acil kagis
16 4 10 4 0,002728
merdivenleri
Kritik
50 5 24 4 0,013888
mahaller
Toplam 430 27 257 26
ZonelV Zone2 V Zone3 V Zone4 V Zone5 V Zoneb V Zone7 V
Yangin ihbar

Zone8 V Zone9 VAcil kagis merdivenleri V Kritik mahaller v
santrali elemanlari
Kontrol paneli

PFDavg = 0,6885

Yangin ihbar santrali elemanlari ve sistem merkezinin hata oranlari Cizelge 4.2'deki

gibidir.
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Tunel icinde bir yangin ¢ikmasi durumunda yangini algilayip merkezi yangin sistemine

haber ileten yangin paneli hata oranlari Cizelge 4.3’deki gibidir.

Cizelge 4. 3 Yangin ihbar paneli elemanlari, sistem merkezi FR ve PFDavg

FR
Cihazlar Miktar FRx10® 1 yillik PFDavg Kaynak
Toplam
Telecommunication
Fiber s System Reliability
13 km 1,8 0,015768 0,204984 0,095834
kablo Engineering, Theory

and Practice [37]

Kontrol
1adet 336,422 2,947057 2,947057 0,6785 OREDA 811.syf [3]
paneli

Yangin paneli
0,7093105
elemanlari PFDavg

Ayni Ozellikte birbirine yedekli olarak galisan sistemlerin hata degeri hesaplanirken CCF
(B) degeri de ele alinmaktadir. B sistemin calismakta oldugu sartlar géz 6niine alinarak
secilmektedir. Bu calismada [38] referans alinarak B=0,01 olarak hesaplara dahil

edilmistir.

Marmaray eneriji sistemi istanbul’un Anadolu yakasindan ve Avrupa yakasindan olmak
Uzere iki kaynak Uzerinden beslenmektedir. Sebekede yasanabilecek bir kesinti
durumunda devreye girmek Gzere yine hem Anadolu hem de Avrupa’da olmak Gzere iki
adet de jeneratdor bulunmaktadir. Sebeke ve jenerator sisteminden olusan
Marmaray’in enerji besleme sistemi Sekil 4.1’deki gibidir. Sebeke ve jenerator sistemi

hata agaclari Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’'deki gibidir.
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Sekil 4. 1 Enerji sistemi igin hata agaci
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Sekil 4. 2 Sebeke sistemi icin hata agaci
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JENERATOR CCF
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ANADOLU AVRUPA
JENERATOR JENERATOR
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Sekil 4. 3 Jenerator sistemi icin hata agaci

Marmaray projesinde hava akisini yonlendirmek amaci ile kullanilan damperlerin,
istasyon yangin bdlgelerinde ve tiinel icerisinde fanlarin ¢alismasi i¢in acik konumda
olmasi gerekmektedir. Damperlerin kapali olmasi durumunda yangin alarmi gelse bile
fanlar devreye girmemektedir. Bu nedenle glvenirlik analizi yapilirken damperlerin
kapali olma durumu da degerlendirilecektir. Damperlerin kapallik durumu bulanik
mantik yontemi ile incelenecektir. Konunun uzmani kisilerden alinan bilgilere goére

damperin kapalilik durumu ve hata orani iliskileri Sekil 4.4’deki gibidir.
Sekil 4.4’deki hata orani damper kapalilig grafigine gore;

- Damper ¢ok acik ise sistemin hata orani disliktir.

- Damper acik ise sistemin hata orani ortadir.

- Damper az kapali ise sistemin hata orani yiksektir.

- Damper kapali ise sistemin hata orani cok yliksektir.

39



Digiik
Orta
Yiksek
Cok yiiksek
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Sekil 4. 4 Damper kapalilik-hata orant iliskisi

Grafik yardimi ile (2.34) denklemine gore (4.1), (4.2), (4.3) ve (4.4) fonksiyonlari elde
edilir [39],[40],[41].

1 (0<x<0,1)
£ 0=123"%" (01<x<03) (4.1)
0,2
0 digerleri
X=01  01<x<02)
0,1
1 0,2<x<0,4
,00=17 ¢ (0.2<x=049 (4.2)
0% (0,4<x < 0,6)
0,2
0 digerleri
X=04  0,4<x <0,6)
0,2
1 0,6<x<0,8
ORI ( ) (4.3)
! (0,8<x <0,9)
0,1
0 digerleri
X=0.7 (97¢x<0,9)
0,2
f (=11 (0,9<x<1,0) (4.4)
0 digerleri
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Gerekli matematiksel islemlerden sonra (4.5) elde edilir.

2203 5 3<;<0,175)
0,125
1 0,175<z<0,325
L@=10 . ( ) (4.5)
28972 (0305<7 < 0,45)
0,125
0 digerleri
(2.38), (2.39) ve (2.40)’da yerine konulan sayisal degerler sonucu (4.6) elde edilir.
(4.6)

FFR =2,12x10"°

Hesaplamalar sonucu elde edilen bulanik mantik hata orani (FFR) degeri, sistemde
damperin agikhginin istenen degerde olmamasindan kaynaklanacak bir hata

durumunun olasihgidir.

Cizelge 4. 4 Hata agaclari temel olay tablosu

Hata Agaci Anlami
Sebeke sebekeden enerji besleme arizasi
Jeneratoér jenerator arizasi
Motor motor arizasi
inverter inverter arizasi

sensor arizasi

Basing sensori
batarya arizasi

Batarya
Egitimli personel-personel hatasi-PH egitimli personelden kaynakli ariza
damper arizasi

Damper
insan hatasi yolcu-insandan kaynakli hata
UPS ups arizasi
Enerji enerji kesintisi

yangin ihbar santrali geneli arizasi

Yangin ihbar santrali-YiS
yangin ihbar paneli geneli arizasi

Yangin ihbar paneli-YiP

Hata agaclarinda kullanilan temel olaylar ve anlamlari Cizelge 4.4’de gbsterilmistir.
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Bu bilgiler dogrultusunda hesaplamalarda kullanilacak PFDavg degerleri Cizelge
4.5’deki gibi hesaplanmistir. PFDavg-(B) degeri CCF etkisi gz online alindiktan sonra

elde edilen degerdir.

Cizelge 4. 5 Hesaplamalar sonucu elde edilen PFDavg degerleri

Sistem PFDavg CCF kullanilan PFDavg-(B)
P sebeke 0,0843758 Psebekesistem 0,00795702
P jenerator 0,780482 Pjeneratorsistem  0,6122026
P motor 0,233185

P inverter 0,000999334

P basingsensori 0,0118626

P batarya 0,00458493

P egitimli personel 0,001934

P insan hatasi 0,000134988
P ups 0,034236
P damperacikhgi 0,00212

P dedektor 0,004367239
P siren 0,01087

P modiil 0,0000175
P yangin butonu 0,03422

P kontrol paneli 0,6785
ccf degeri (B) 0,01

Hesaplamalar sirasinda kullanilacak eneriji, YiS ve YiP icin hata orani degerleri Cizelge

4.6’da hesaplanmistir.
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Cizelge 4. 6 Hesaplamalarda kullanilacak sistemlerin PFDavg degerleri

Durum Hata agaci PFDavg

Enerji Sebeke A Jenerator 0,004871308

Yangin ihbar santrali elemanlari v
Yangin ihbar santrali 0,688552
(Enerji A UPS)

Yangin ihbar paneli elemanlari v
Yangin ihbar paneli 0,70935
(Enerji A UPS)

4.1 Acil Kagis Merdivenleri Duman Kontrol Sistemleri

Acil kacis merdivenleri yasanacak bir yangin durumunda, yolcularin givenli olarak
istasyonlardan tahliyesini saglamak amaciyla yapilmis, tehlike durumlari disinda
kullanilmayan merdivenlerdir. Merdivenlerin teknik ozeillikleri Marmaray’da baz alinan
yangin standartlarina gbére projelendirilmistir. Merdivenler tehlike aninda
yasanabilecek her tirli olumsuzluga karsi yolcularin miimkiin olan en kisa siirede

binayi terketmelerini saglamak amaciyla planlanmustir.

Acil kacis merdivenlerindeki yangin algilama sistemleri, yangin senaryosuna bagimli
olarak yangin ihbar sisteminden kontrol edilmektedir. Acil kagis merdivenlerinde
yangin senaryosunun genelinde beklenen iki dedektoriin yangini algilama sinyali
beklenmez. Yolcularin can glivenligi icin dnem tasiyan bu mahallerde yangin sinyalinin
yalnizca bir dedektor tarafindan algilanmasi ile yangin senaryosu devreye girer.
istasyon veya tiinelin herhangi bir yerinde bir dedektériin vermis oldugu yangin sinyali
ile acil kacis merdivenlerinde normalde siirekli calisan havalandirma fanlari devreden
¢ikar ve temiz hava lfleme fanlari ¢calismaya baslar. Bu merdivenlerin amaci merdiveni
kullanarak tahliye edilecek yolculara temiz hava saglamaktir. Eger yangin bu
merdivenlerde c¢ikti ise hicbir fan calismaz. Merdivenlerdeki fanlarin 6niinde
konumlanmis damperler bu mahallerde sabit olarak agik konumda durmaktadir.
Damperden kaynaklanabilecek bir hata ancak disardan gelecek bir miidahale ile
olacagindan bu calismada damper hatasi insanlardan kaynaklanabilecek bir hata olarak
ele alinmistir. Temiz hava tfleme fanlari, herhangi birinde yasanabilecek bir ariza goz

online alinarak yedekli planlanmistir. Mahallerdeki basing sensoérleri ile fanlarin ¢alisma
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durumlari, sistemdeki inverter ile de fanlarin galisma hizlari kontrol edilmektedir.
Normal havalandirma fanlari bir elektrik motoru ve mekanik aksamdan olusan temiz

hava Ufleme fanlarindan daha kiguk kapasiteli fanlardir.

Uskiidar istasyonunda bati ve dogu olmak {zere iki adet acil kagis merdiveni

bulunmaktadir.

Elektrik
motoru
Yis
Sebeke Temiz hava ifleme
e fanlari
Jenerator
Basing
sensort
inverter ACIl.ka§|§ .
merdivenleri
Sebeke )
Eneri Normal havalandirma
fanlari
Jenerator
Elektrik
motoru
Damper

Sekil 4. 5 Acil kacis merdivenleri sistem diyagrami

Cizelge 4.7'de bati ve dogu acil cikis merdivenlerindeki fanlarin listesi gérilmektedir

[13].
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Cizelge 4. 7 Uskiidar istasyonu acil kagis merdiveni fanlari

Normal havalandirma Temiz hava tfleme
Mahal
fanlari fanlari
Bati UK-SAF-ST 01 UK-SAF-ST 03A
merdiveni UK-SAF-ST 02 UK-SAF-ST 03B
Dogu UK-SAF-ST 05A
UK-SAF-ST 04
merdiveni UK-SAF-ST 05B
MORNMAL
HawALAMNDIRNMA
FANI ARIZASI
A
[—
MOTOR EMERJI ARIZASI
ARIZAS]
| MOTOR | | ENERJ |
Sekil 4. 6 Normal havalandirma fanlari hata agaci
A-B FAN
ARIZAS
[ |
MOTOR EMERJI ARIZAS! | [ YANGIN IHBAR BASING iINVERTER
ARIZAS SAMTRALI SENSORU ARIZAS
ARIZASI ARIZASI
MOTOR ENERJI | | Yis | | SENSOR iINVERTER |

wuuww

Sekil 4. 7 Yedekli A ve B fanlari hata agaci
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A-B FAN
ARIZASI

P
[

YEDE

FAN ARIZASI

KL A-B

RN
]

A-B FAN
ARIZASI CCF

A FAMNI ARIZAS]

B FAMI ARIZAS]

A

A

| A FANI |

| B FANI |

CCF

Sekil 4. 8 A-B yedekli fanlari CCF hata agaci

4.1.1 Bati Merdiveni Duman Kontrol Sistemi

BATI ACIL
KACES
MERDIVEN

SISTEM HATASI

VAN

BATI

MNORMAL
HAVAL AMNDIRNMA
FAMLARI
ARIZASI

P

MNORMAL HAW,
FARI A

NORMAL Haw,
FAMI 2

FAM 3 ARIZAS]

A

A

F3

AN

LA

Sekil 4. 9 Bati acil kagis merdiveni hata agaci

RN
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Gizelge 4. 8 Bati merdiveni PFDavg hesabi

Bati merdiveni P
03A=03B fani Enerji V Motor V YiS V Basin¢ sensérii V inverter 0,765394
Fan03 (Yedekli
(A fani A B fani) v CCF 0,588998
A-B fan arizasi)
Fan 01 =Fan 02 Enerji V Motor 0,2369204
Normal hav.
Fan01 A Fan02 A Fan 03 0,0330612
fan arizasi
Bati merdiveni )
Normal hav. V Fan 03 V insan hatasi(damper) 0,724917
sistem
PFDavg 7,24x10™
SiL1

4.1.2 Dogu Merdiveni Duman Kontrol Sistemi

DOGU AGIL

KACIS

MERDIVEMI
SISTEM HATASI

£

DoGu |

MIORMAL
HAaVALANDIRMSA
FAMNLARI

ARIZAS]

ZEN

| MNORMAL

-

DAMPER FAN 5 ARIZASI
ARIZASI
| DAMPER FANS |

S~

MORMAL HAW.
FANI 4

FAM & ARIZAS]

AN

AN
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Sekil 4. 10 Dogu acil kagis merdiveni hata agaci



Cizelge 4. 9 Dogu merdiveni PFDavg hesabi

Dogu merdiveni P
05A=05B fani Enerji V Motor V YiS V Basing sensérii V inverter 0,765394
Fan05 (Yedekli
(A fani A B fani) v CCF 0,588998
A-B fan arizasi)
. 0,2369204
Fan 04 Enerji V Motor
Normal hav.
Fan04 A Fan 05 0,139545
fan arizasi
Dogu
merdiveni Normal hav. V Fan 05 V insan hatasi(damper) 0,646399
sistem

PFDavg 6,46x107"

SIL1

4.2 FM 200 Gazli Sondiirme Sistemli Odalar Duman Kontrol Fanlari

Marmaray projesinde emniyet agisindan énem arz eden, kontrol odalari, trafo odalari,
elektrik odalari gibi mahallerde FM 200 gazli sondirme sistemi mevcuttur. Bu sistem
proje genelindeki yangin sistemine bagimli ancak kendi icinde bagimsiz calismaktadir.
Bu kisimda emniyet agisindan dnem taslyan bu mahallerden TR-HV-LV Room 208 ve
Transformer and LV Room 207 odalarinin yangin durumundaki emniyet seviyesi
incelenecektir. 207 ve 208 numarali odalar ayni fanlar ile kontrol edilmektedir. Odalari
her iki odada kanal uglarinda bulunan damperler ayirmaktadir. Tehlike aninda fanlarin
calismasi devam etmekte, yangin senaryosuna gore damperlerin aciklik, kapahlik
durumlari degistirilerek hava akisi diizenlenmektedir. FM 200 gazli odalarda yangin
¢ikmasi durumunda oda icerisindeki dedektorlerin iki tanesinin dumani algilamasi
gerekmektedir. Yangin diger mahallerde cikar ise bu odadaki sistemin g¢alismasi aynen
devam eder. Yangin durumu disindaki zamanlarda hem temiz hava hem emis fanlari
calismaktadir. Eger yangin bu odanin icerisinde ise bu odalardaki damperler kapanip
diger mahallere yayilmasini engeller. Diger kritik odalardaki sistemin devamhligi icin

fanlar hi¢ durmamaktadir.Bu mahallerdeki hava akisi damperlerin kapanip agilmasi ile
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kontrol edilmektedir. Bu sistemlerde yasanabilecek bir tehlike aninda emniyeti
artirmak amaciyla B ve C fanlari birbirine yedekli olarak ¢alismaktadir. A fani, B ve C
fanlar ile ayni gorevi yapmakta olup emniyeti artirmak amaci ile farkh teknik
ozelliklerde secilmis bir fandir. Bu Ug¢ fan gerektiginde ayni anda gerektiginde ise
birbirine yedekli olarak calisabilmektedir. Bu mahallerdeki damperler elektrik ile
dogrudan c¢alisan mekanik yapilardir. Bu mahallerdeki ekipman listesi Cizelge 4.10’daki

gibidir[13].

Elektrik
motoru
Yis
bek
sebeke — A fani
Enerji —
Jenerator
inverter
— J—— EAF=SAF A fani
Sebeke —
Enerji ———— Damper207 |—
Jenerator
sebeke Enerji ——— Damper208
. FM200 gazli 207-208 nolu
Jenerator odalar
Yis
Elektrik |
motoru | —— B=CF
Sebeke =it NG
\\
n NG
Enerji EAF=SAF B=C fani
Jenerator
Sebeke
Enerji ——— Damper 207
Jenerator
Sebeke
Enerji [———— Damper 208
Jenerator

Sekil 4. 11 207-208 nolu mahaller sistem diyagrami
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Cizelge 4. 10 207-208 nolu mahaller sistem elemanlari

Temiz hava Gfleme fanlari 207 mahali damperi 208 mahali damperi

UK-SAF-HV-01A UK-EL-MD 01 UL-EL-MD 03
UK-SAF-HV-01B UK-EL-MD 02 UL-EL-MD 04
UK-SAF-HV-01C UK-EL-MD 02a UL-EL-MD 04a

Duman emis fanlari 207 mahali damperi 208 mahali damperi

UK-EAF-HV-01A UK-EL-MD 05 UK-EL-MD 08
UK-EAF-HV-01B UK-EL-MD 06 UK-EL-MD 09
UK-EAF-HV-01C UK-EL-MD 07 UK-EL-MD 10
SISTEM HATASI
SAF ARIZASI EAF ARIZASI
SAF 01A SAF D1BIC EAF D14 EAF 01B/C
ARIZAS] ARIZAS] ARIZAS ARIZAS]
| SAF 01A | | SAF 01B-01C | | EAF 01A | | EAF D1B-01C |

Sekil 4. 12 207-208 mahalleri icin hata agaci
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01B1C FAN

AN
pe—

]
FAM ARLZASI DAMPER DAMPER
ARIZAS] ARIZAS]

N | |
| DAMPER 207 || DAMPER 208 |

EMERJI

YAMNGIN IHBAR ELEKTRIK EMERJI EMERJI

SAMNTRALI MOTORU

_-.:"_‘:,_
P [
w [

Sekil 4. 13 Yedekli 01B-01C fanlari hata agaci

YEDEKLI B-C
FaMl ARILZASI

PN

]

B-C FAN B-F FANI CCF

YWEDEKLI CCF

E FAMN ARIZAS] C FAMN ARIZAS]

A A

| B FAMI | | C FANI |

Sekil 4. 14 B-C yedekli fanlari CCF hata agaci
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1A FAM

VY
SAF-EAF
J—
|
FAN ARIZASI DAMPER DAMPER
ARIZASI ARIZASI
AN
FAN | DAMPER 207 | | DAMPER 208 |
I
YANGIN IHBAR ELEKTRIK ENERJ] INVERTER ENERJI ENERJ]
SANTRAL MOTORU
| ¥is | | MOTOR | | 1 | | INVERTER | | 2 | | 3 |
S~ RN N AN RN
Sekil 4. 15 01A fani hata agaci
Cizelge 4. 11 207-208 nolu mahaller PFDavg hesabi
FM 200 gazli 207-208 nolu odalar P

Damper Enerji 0,004871308
B=C fani arizasi Enerji V Motor V YiS 0,761926
B=C fani sistem B/C fani V Damper207 V Damper208 0,76424
Yedekli B-C fan arizasi (B fani sys A C fani sys) V CCF 0,587241
A fan arizasi Enerji V Motor V YiS V inverter 0,762164
A fani sistem A fani v Damper207 V Damper208 0,764475
SAF arizasi SAFA A SAFB-SAFC CCF 0,448931
EAF arizasi EAFA A EAFB-EAFC CCF 0,448931
Sistem hatasi SAF V EAF 0,696322
PFDavg 6,96x10"
SIL1
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4.3 Tiinel ici Duman Kontrol Fanlari

Tunel ici yangin algilama sistemi, tlinel igerisinde bir yangin ¢ikmasi sonucu yolcularin
glvenli sekilde tahliyesinin zorlugu g6z onine alindiginda ciddi 6nem arz eder.
Marmaray projesinde rayh sistemin bulundugu tinellerde, dedektorli yangin algilama
ve yangini sondlirmek igin sprinkler sistemi yoktur. Bu sistemler yerine istasyonlarda
bulunan yangin sistemine bagimh ancak algilamayi dedektor yerine raylar boyunca
devam eden fiber optik kablo ile yapan yangin ihbar paneli bulunmaktadir. Sondiirme

sistemi icin de yalnizca yangin dolaplari bulunmaktadir.

Tinel icerisinde algilamayi saglayan fiber optik kablo, linear heat dedection (LHD)
olarak adlandiriimaktadir. Yangin séndirme sistemi fiber optik kablonun isi artisi ile
65 C set sicakhgi asilinca devreye girecek sekilde programlanmistir. Yangin durumunda
tinel icerisinde alinan sinyal O6nce tlinel icerisindeki modillere daha sonra yangin
algilama paneline ve son olarak da tiim sistemin kontrol edildigi yangin ihbar santraline
gitmektedir. Sinyalin yangin ihbar sistemine ulagsmasi sonrasinda kontrol panelini
yonetmek Uzere slirekli olarak bulunan egitimli personelin midahalesi gerekir. Tinel
icerisindeki fanlar ve damperler manuel olarak egitimli personelin kontrollinde devreye
alinmaktadir. Egitimli personelin zamaninda olaya miidahele etmemesi, yanlis komut
vermesi vb. durumlar sistemin hataya diismesine sebep olabilir [42]. Yasanabilecek bir
tehlikenin engellenmesi amaciyla damperlerden biri sirekli agik konumda
bekletilmektedir. Damperlerin kapali olmasi durumunda fanlar devreye girmez. Gidis-
donis yonleri icin ikiser adet olmak Gzere toplam doért adet TVF bulunmaktadir. Bu iki
fan birbirine yedekli olarak; gerektiginde ikisi ayni anda, ariza durumunda ise teki
calisacak sekilde planlanmistir. Bu fanlar tiim damperlerin konumlandirildigi bir odaya
aclimakta, hangi alana yonelik calisacagi damperlerin kapanip acilmasi ile kontrol

edilmektedir. Sistemde her tiinel icin dort adet damper bulunmaktadir.
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Elektrik
motoru
Personel
hatasi
Sebeke
Enerji Fan 1=Fan 2
Jenerator
inverter
Damper YiP Tiinel 1 TVF
Sebeke
Enerji
Jenerator
Personel P Damper 1=2=3=4
hatasi
Damper
acikhig
Sekil 4. 16 Tlnel ici sistem diyagrami
- TONEL1
SISTEM HATASI
TUOMEL 1
i | | |
FAN ARIZASI YAMGIN IHBAR DAMPER 1 DAMPER 2 DAMPER 3 DAMPER 4
SISTEM PANEL| ARIZASI ARIZASI ARIZASI ARIZASI ARIZASI
| || v | D1 | D2 D3 | | D4

LA

N

Sekil 4. 17 Tunel 1 hata agaci

/

NS

\

JAY
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FAM ARIZASI

2
J—

PERSOMEL EMERJI ARIZASI DAMPER iNVERTER ELEKTRIK
HATAS ARIZASI ARIZAS MOTORU
ARIZAS|

DAMPER | | iINVERTER | | MOTOR |

I/(F’:\\I
R

N

Sekil 4. 18 Fan arizasi igin hata agaci

FAN ARIZASI
SISTEM

D

%]

FAMN 3

YEDEKLI
FAM1-FAMN2
ARIZASI

VAR
]

FAMN1-FAMZ CCF

CCF

FAN 1 ARIZASI | [ FANZ ARIZASI
| FANA | | FAMN2 |

LN LA

Sekil 4. 19 Yedekli fan CCF hata agaci
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DAMPER
ARIZASI

A
J—

GEMEL ARIZA ACIHLIK-HKAPALILIK

SISTEMSEL DURUM

PERSOMEL ENERJI ARIZASI DAMPER
HATASI ARIZASI-FFR
| PH | | ENERJI | |DAI.-'IF'ER A-;lKLlG||
N LN N

Sekil 4. 20 Damper arizasi hata agaci

Cizelge 4. 12 Tiinel 1 PFDavg hesabi

Tinel 1 P
Damper (Enerji V Personel hatasi) V Damper acikligi 0,00890148
Enerji V Personel hatasi V Damper V inverter V
Fanl=Fan2 0,2459299
Motor

Fanl=Fan2 sistem (Fan1 A Fan2) V Fan1-2 CCF 0,0627925
Tinel 1 sistem Fan sistem V YiP V Damper01 V Damper02 V

0,89277
hatasi Damper03 V Damper04

PFDavg 8,92x10™

SIL1
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4.4 istasyon Duman Kontrol Fanlari

Marmaray istasyonlari, yangin ihbar sisteminin kontroli ve tehlike aninda mudahalesi
kolay olmasi agisindan bolgelere ayrilmistir. Her bdlge igin ayri duman kontrol fanlari
ya da ayni fanlari bolgelerden ayiran damperler bulunmakta, fan ve damperler yangin
aninda yangin senaryosuna gore calismaktadir. Toplamda 9 adet bdlgeye ayrilmis olan
yangin sistemi icin bu kissmda zone 1 boélgesinde bir yangin ¢ikma durumu
incelenecektir. Zone 1 ve Zone 6 ayni fanlar tarafindan beslenmektedir. Zone 1 ve Zone
6’da hem fanlarin 6niinde hem de kanallarin sonunda damperler bulunmaktadir. Zone
1 mahalinden yangin alarmi geldiginde Zone 1 alanina agillan tim damperler
aciimaktadir. Diger mekanlardaki damperler fanlarin tek alan Uzerinde daha etkin
olmasi amaciyla kapanmaktadir. Genel havalandirma fanlari devreden ¢ikar ve duman
emis fanlari devreye girer. Fanlarin 6niinde konumlanmis olan damperler agilmaz ise
fanlar ¢calismamaktadir. B ve C fani birbirlerine yedekli olarak planlanmis ayni teknik
Ozelliklere sahip, A fani ise B ve C fani ile ayni islevde farkli teknik 6zelliklere sahip bir
fandir. A, B ve C fanlari gerektiginde ayni anda, ariza durumunda ise teki calisarak
sistemin calismasini slirdirebilirler. Bu ¢calismada Zone 6'nin Zone 1 lizerindeki etkisi ile
emis fanlari yangin sinyali gelen her durumda devreye girdiginden normal

havalandirma fanlarinin sistem Gzerine etkisi ihmal edilmistir.

Cizelge 4. 13 Zone 1’de bulunan sistem elemanlari

Fanlarin 6nidndeki
Zone 1 fanlar

damperler
UK-SCEA-01A UK-MD 02
UK-SCEA-01B UK-MD 03
UK-SCEA-01C UK-MD 09

Zone 1 mahaline agilan

kanal ucu damperler

UK-SCEA -MD 0Ola

UK-SCEA -MD 01b
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Zone 1 sistem elemanlari Cizelge 4.13’de gosterilmistir [13].

Sebeke

Jenerator

Elektrik
motoru

Yis

SCEA A fani

Enerji

inverter

Damper

Elektrik

Sebeke

Jeneratoér

motoru

Enerji

Personel
hatasi

Yis

Sebeke

Jenerator

Enerji

Batarya

Damper

aciklig

SCEA B=C fani

Damper
01A=01B=02=03=09

Sekil 4. 21 Zone 1 sistem diyagrami
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SISTEM HATASI

A
]

SCEAFAN
ARIZAZ]

SCEA

SCEAAFANI
ARIZASI

SCEABIC
YEDEKLI FAN
ARIZASI

A

A

| SCEA A FANI || SCEABIC |

Y

LA

DAMPER 014 || DAMPER 01B DAMPER 02 DAMPER 03 DAMPER 09
ARIZASI ARIZASI ARIZASI ARIZASI ARIZASI
| 1A | | 018 | | 02 | | 03 | | 09

[N

N

\

Sekil 4. 22 Zone 1 hata agaci

AFANI ARIZAS]

£
p—

FAN ARIZASI

£

FAMN

ENERJI ARIZASI DAMPER MOTOR YANGIN IHBAR iINVERTER
ARIZASI ARIZASI SANTRALI ARIZAS]
ARIZASI
| EMERJI | | D1 | | MOTOR | | ¥is | | iINVERTER |

VANV RN

Sekil 4. 23 A fani hata agaci
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ARIZAS]

VA




B/C FAMI
ARIZAS]

P

FAM ARILZAS]

YAMGIN IHBAR

DAMPER
ARIZASI

EMERJI ARIZASI DAMPER MOTOR }
ARIZASI ARIZASI SANTRALI
ARIZASI

ENERJI | | D1 | | MOTOR | | vis |

Sekil 4. 24 Yedekli 01B-01C fanlari hata agaci

YEDEKLI B-C
FANI ARIZASI

£

]

B-C FAN

WEDEKLI

B-F FANI CCF

B FAN ARIZASI | [ C FAN ARIZASI
| | C FANI |

| B FANI

VAR

Sekil 4. 25 B-C yedekli fanlari CCF hata agaci
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DAMPER
ARIZASI
DAMPER
GEMEL ARIZA ACIKLIFAAPALILIK
SISTEMSEL DURUM
BATARYA ENERJI ARIZAS DAMPER
ARIZASI ARIZASIFFR
| BaTarva || ENERJI | [DamPER agixuiz|

Sekil 4. 26 Damper arizas! hata agaci

Cizelge 4. 14 Zone 1 PFDavg hesabi

ZONE 1 P
Damper (Enerji A Batarya) V Damper Agiklig 0,00214229
B=C fani Enerji V Motor V YiS V Damper(fd) 0,7628495
B=C fani sistem B/C fani V Damper(fo) 0, 76335226
Yedekli B-C fan
(B fani A C fani) v CCF 0,5858914
arizasi
Enerji V Motor V YIS
A fani . 0, 763086
V Inverter V Damper(fo)
A fani sistem A fani v Damper(fo) 0, 7635935
SCEA sistem A fani sistem V Yedekli B-C fan 0,902102
SCEA sistem vV DOla Vv DO1b
Zone 1 0,903146
Vv D02 v D03 v D09
PFDavg 9,03x10"
damper(fé)=fanin éniindeki damper (D02-D03-D09) SIL1

damper(ké)=kanalin 6niindeki damper (DO1A-D0O1B)
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapilan galismalarda Marmaray projesi yangin emniyet sisteminin guvenirlik seviyesi
incelenmis, bu incelemelere gbére bati acil kagis merdiveni PFDavg degerinin
7,24%x107", dogu acil kacis merdiveni PFDavg degerinin 6,46x10*, 207 ve 208 nolu
FM 200 gazli odalarin PFDavg degerinin 6,96x107", tiinel i¢ci yangin sistemi PFDavg
degerinin 8,92x10" ve Zone 1 PFDavg degerinin 9,03x10" oldugu gorilmistir.
Analizi yapilan acil kagis merdivenleri, FM 200 gazli sondiirme sistemine sahip olan 207

ve 208 nolu mahaller, tinel ici yangin sistemi ve Zone 1 hesaplamalara gore SIL1

emniyet seviyesindedir.

Yangin algilama ve sondirme sistemleri insan hayati lzerinde 6nem tasiyan kritik
sistemlerdir. Marmaray projesi icin NFPA ve TS-EN 54 yangin standartlari temel
alinarak projelendirme yapilmis ancak herhangi bir fonksiyonel emniyet standardina
gore planlama yapilmamistir. Calismalar sonucu elde edilen verilere gore, her giin
75000 yolcu tasima hedefi ile yola cikilan Marmaray projesinde yasanabilecek bir
yangin durumunda, tehlikeyi en az kayipla atlatmasini saglayacak yangin emniyet

sisteminin IEC 61508 standardina gore yeterli olmadigi gériilmektedir.

IEC 61508 standardina gore yiksek glivenlik sinifinda olmasi gereken tesislerin SIL4
seviyesinde olmasi hedeflenir, nikleer santraller glivenlik seviyesi en ylksek olmasi
hedeflenen tesislere 6rnek gosterilebilir. Ancak pratikte SIL4 seviyesine ulasmak
neredeyse imkansizdir. Yolcu yogunlugu ve risk diizeyi g6z onine alindiginda

Marmaray yangin emniyet sisteminin SIL3 seviyesinde olmasi ideal olup, emniyet
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seviyesinin yukseltiimesi igin sistemlerin yedekli planlanmasi, hata orani duisuk
ekipmanlardan olusturulmasi ve proje oncesi yapilmasi gereken risk analizlerinin goz

online alinarak sistemlerin projelendirilmesi gerekmektedir.

Genel olarak incelenen alt sistemlerin emniyet seviyelerini artirmak amaci ile yedekli
olarak tasarlandigi ve elektrik motoru gibi kritik cihazlarin farkli model ve tiplerde
secilerek hata olasiliginin  dlsurilmek istendigi gorilmektedir. Ancak c¢ikan
matematiksel verilere gore mevcuttaki sistemlerin istenilen emniyet seviyesinde
olmadig goriilmektedir. Sistemlerin yangin durumu icin fonksiyonel emniyet sistemine
gore projelendirilmesi ve sistemdeki kritik eleman ve sistemlerin glvenirliklerinin

artirilmasi gerekmektedir.

Endistride, rayh sistemlerde, insan yogunlugunun yiksek oldugu kritik mahallerde,
maden ocaklarinda, elektrik santralleri ve niikleer santrallerde fonksiyonel emniyetin
daha ¢ok yer almasi, kurulacak alt yapi ile tehlike seviyesinin miimkiin oldugunca disuk
tutulmasi gerekmektedir. Heniz llkemizde fonksiyonel emniyet alaninda yapilan
calismalar gereken seviyeye gelememis oldugundan fonksiyonel emniyetin
yayginlastirilmasi  ve sistemlerin  emniyetinin artirilmasi igin gerekli yasal

dizenlemelerin de hayata gecirilmesi gerekmektedir.

Kritik 6neme sahip bir ¢ok sektérde fonksiyonel emniyet standartlarinin varolmasi
ancak yangin emniyet sistemleri ile ilgili heniz bir fonksiyonel emniyet standardinin
olusturulamamis olmasi bu alandaki en 6nemli eksiklerden biridir. Yangin emniyet
sistemleri ile ilgili bir standardin olusturulmasi ve bu konuda ¢alismalarin

hizlandirilmasi gerekmektedir.
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