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Makale Girisi Ozet

Radyoaktif maddeler, sahip olduklar1 potansiyel risk biiyiikliigi géz Oniine

1(\}’[:;!(2116 Geg:migi; 06.2020 alindiginda, kaza olmasi durumunda acil miidahale gerektiren tehlikeli
elis: .06. . .
Revize: 10.07.2020 maddeler sinifinda yer almaktadir. Kaza sonrasinda, diinya genelinde kayda

Kabul: 27.10.2020 gecen radyoaktif madde tasima kazasi birkagi gecmese dahi, gerekli tiim
tasima tedbirleri alinmali, ¢alisanlar ve toplum bilgilendirilmeli ve acil dnem
durum planlart yapilmalidir. Radyoaktif maddelerin taginmasi, ulusal ve
uluslararasi otoritelerce belirlenen 6zel kurallar ve kosullar dikkate alinarak,
maddelerin sahip oldugu radyolojik riskler gbz 6niinde bulundurularak, her bir
madde farkli ozelliklerine gore smiflandirilarak taginmalidir. Radyoaktif

Anahtar Kelimeler maddenin tagima siireci; kaynagin igerisinde taginacagi kabin tasarimi ve

imalatt dahil olmak {izere, hazirlanan paketlerin etiketlenmesi, yiiklenmesi,

taginmasi, indirilmesi, gegici olarak depolanmasi ve alictya teslim edilmesi

156G, . asamalarin1  kapsamaktadir. Caligmada, karmasik bir yapiya sahip olan
Radyoaktif Maddeler, radyoaktif madde tagimacilig: sirasinda herhangi bir kazanin gerceklesmesine
Yiiksek Seviyeli Radyoaktif Maddelerin neden olacak olaylar hata agac1 analizi ile incelenecektir. Burada amag, tasima
Taginmas, kazasina neden olacak olay dizileri birbirleriyle iligkilendirilerek, risk analizini
Hata Agaci Analizi giiclendirmek ve hata risklerini en aza indirmektir. Birinci asamada, ortaya

cikacak tehlikenin ciddiyetine gore esas olay ve esas olayin ortaya ¢ikmasini
etkiyecek faktorler belirlenmistir. Tkinci asamada, belirlenen hata faktorleri
hata agacina yerlestirilerek durum incelenmistir. Sonug olarak, hata agaci
analizi sonucunda kesin bir sayisal degere ulagsmanin miimkiin olmadigi
sonucuna ulagilmig, bunun yaninda hata agaci analinizin risk faktorlerini
ortadan kaldirmak i¢in uygun bir yontem oldugu belirlenmistir.
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the society should be informed, and emergency plans should be prepared. The
transport of radioactive materials should be carried by classifying each item
according to its different characteristics, considering the special rules and
conditions set by the national and international authorities, considering the
Keywords radiological risks of the substances. The transport process of the radioactive
material includes the design and manufacture of the container, the labeling,
loading, transportation, downloading, temporary storage and delivery of the

OSHA, prepared packages to the receiver. In the study, the events that will cause any
Radioactive Materials, accident to occur during radioactive material transportation, which has a complex
Transportation of High-Level structure, will be analyzed by fault tree analysis. The aim is to strengthen the risk

analysis and minimize the risks of errors by correlating the series of events that
will cause a transport accident. In the first stage, the main event and the factors
affecting the emergence of the main event have been determined according to the
severity of the danger to occur. In the second stage, the determined error factors
were placed in the fault tree and the situation was examined. As a result, it was
concluded that it is not possible to reach a certain numerical value as a result of
the fault tree analysis, besides, it was determined that your fault tree analysis is a
suitable method to eliminate the risk factors in the system.

Radioactive Materials,
Fault Tree Analysis

1. Giris

Bir maddenin atom g¢ekirdegindeki nétron ve proton sayisi birbirine esit olmadigi durumlarda, bu tiir maddeler
kararsiz bir ¢ekirdek yapisi gostermekte ve g¢ekirdegindeki notronlar alfa, beta, gama gibi cesitli 1ginlar yaymak
suretiyle parcalanarak kararli hale gegmeye calismaktadir (Lamarsh, 2001). Bu enerji yayilimi olayinda radyasyon,
cevresine bu sekilde 151n sacarak parcalanan maddelere ise radyoaktif madde denir (USNRC, Definitions).

Radyoaktif malzemeler, elektrik enerjisi iiretimi, bilimsel arastirma, {iretim, endiistriyel siirecler ve tibbi teshis ve
tedavi dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli amaglar igin kullanilir (Lamarsh, 2001). Bu ¢aligma alanlarinda gesitli biiyiikliikte
ve siddette radyasyon etkilenimi s6z konusudur. Radyasyon kavrami hem elektromanyetik hem de partikiiller
radyasyon alanlarini kapsar. Bunlardan elektromanyetik radyasyonun bir boliimii ile partikiiller radyasyon, ulastiklar
hiicrelerde iyonlagsmaya neden olduklarindan “iyozan- iyonlastirici” radyasyon olarak adlandirilir. Caligsanlar
acisindan hem iyonizan hem de iyonizan olmayan radyasyon etkilenimi s6z konusudur (OSHA, Radiation). Bu
etkilesim sonucunda cesitli saglik sorunlari ortaya cikabilir. Is sagligi ve giivenliginin saglanmasi, radyasyonun neden
olabilecegi maddi ve manevi her tiirli etkinin kontrol altina alinabilmesi i¢in; radyasyonun ve etkilerinin ¢ok iyi
bilinmesi, bu alanda calisan tiim personelin gerekli egitimleri alarak, olasi tiim etkilerin dnceden engellenmesine
yonelik gerekli tiim 6nlemlerin alinmasini gerektirir (Health and Safety Executive/ Radiations).

Tiirkiye’de tibbi ve arastirma tesisleri disinda radyasyona maruz kalmak yaygin olmasa da kurulacak olan Niikleer
Gii¢ Santrali sonrasinda, kullanilacak yiiksek radyoaktif maddeler ve kullanim sonrasi olusacak atik ve kullanilmig
yakitlarin neden olabilecegi etkiler goz oniine alindiginda; Is Saghgi ve Giivenligi uygulamalarinin 6nemi bir kez
daha ortaya ¢ikmaktadir. Bu uygulamalar ¢alisanlarin giivenliklerini saglamanin yaninda, halkin ve c¢evrenin en az
diizeyde radyasyon ile temas etmesine katkida bulunacaktir.
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Calismanin ikinci boliimiinde yiiksek seviyeli radyoaktif madde tasima giivenliginden bahsedilmis, tgilinci
boliimiinde hata agaci analiz yontemine yer verilmis, dordiincii boliimde hata agaci analizinin yiiksek radyoaktif
maddelerin taginmasinda risk analizi i¢in kullanilmasma iligkin gerceklestirilen uygulama anlatilmis, besinci
boliimde ise sonug ve tartigmalara yer verilmistir.

Bu makale arastirma ve yaym etigine uygun sekilde hazirlanmistir. Ayrica, bu makale yiiksek lisans tez
caligmasindan tiiretilmistir. A¢ik kaynaklardan yararlanildigi i¢in yasal/6zel izin alinmasi gerekmemektedir.

2. Yiiksek Radyoaktif Madde Tasima Giivenligi

Boliinebilir (Fisil) Malzeme, 6nemli biiyiikliikkte radyasyon ve 1s1 salinimia neden olacak kritik bir olay iiretme
potansiyeline sahip malzemelerdir (IAEA, 2008). Bu nedenle, bdliinebilir malzemeler nakliye sirasinda niikleer
kritiklik giivenligini saglamak i¢in daha 6zenli ve kati paket tasarimi hususlar1 ve kontrolleri gerektirir. Boliinebilir
malzeme plitonyum-239, pliitonyum-241, uranyum-233, uranyum-235 veya bu radyoniiklitlerin herhangi bir
kombinasyonu olarak tanimlanir. Isinlanmamis veya sadece termal reaktorlerde 1simlanmis dogal veya tiikenmis
Uranyum, boéliinebilir malzeme olarak kabul edilmez (Radyoaktif Maddenin Giivenli Taginmasi Y 6netmeligi, 2005).

Radyoaktif madde tagimaciligi, olasi bir radyasyon saliniminda, ¢alisanlarin, toplumun ve ¢evrenin yiiksek diizeyde
radyasyon ile etkilesim igerisine girmesine neden olabilecek calisma alanlarindan biridir. Diinya genelinde her giin,
radyoaktif atik ve kullanilmig niikleer yakitlar da dahil olmak {izere binlerce radyoaktif madde sevkiyati
gerceklestirilmektedir (IAEA/ Transporting radioactive materials). Radyoaktif materyallerin taginmasi arastirma,
tibbi ve endiistriyel amach kullanilan radyoizotoplarin tasinmasini ve radyoaktif atiklar ile niikleer yakit ¢evrimi
malzemelerinin sevkiyatlarini igerir (Er, 2008).

Uluslararast Atom Enerjisi Ajansinin verilerine gore su anda diinya ¢apinda her yil yaklasik 20 milyon radyoaktif
materyal ve atik sevkiyati1 yapilmaktadir ve bunlarin sadece %5'i niikleer yakit ¢evrimi unsurlar ile ilgilidir (IAEA/
Transporting radioactive materials). Sivil niikleer gili¢ santrallerinin %20’sini isleten Amerika’da, radyoaktif
maddeler yil i¢inde gonderilen 300 milyon tehlikeli madde paketinin %1’lik boliimiinii olusturmaktadir (Ratin,
Mithel, Rishad ve Nitu, 2014).

Tiirkiye’de mevcut uygulamada, faal bir niikleer gii¢ santrali bulunmadigindan boliinebilir maddelerin tasinmasi
islemleri yapilmamaktadir (TAEK, 2018). Fakat yapimi devam eden Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin devreye
girmesiyle birlikte aktif sekilde bu islem s6z konusu olacaktir.

Onemli miktarda radyoaktif madde igeren gonderilerin, kargoyu tamimlayici belge, etiket ve afislere sahip olmast
gerekir. Radyoaktif maddeler, olasi bir riske karsi dayanikliligi test edilmis 6zel koruma kaplari iginde
bulundurulmalidir (IAEA/ Safety Standarts, 2008). Koruma kabi tasarimi, ara¢ secimi, paketleme, acil durum
planlamasi, hata analizleri, personel egitimi ve denetleme islemleri tasima isleminde is sagligi ve giivenliginin
saglanmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Radyoaktif maddelerin paketlenmesi, radyasyon emisyonuna veya kazara ya da kasitli darbelerden, yangindan
kaynaklanan radyoaktif maddelerin salinimina karsi yiiksek diizeyde koruma saglayan en &nemli koruma
unsurlarindan biridir (ARPANSA). Yiiksek radyoaktif maddelerin tasinmasinda genellikle B Tipi Paketler,
Boliinebilir Madde Paketleri ve Uranyum Heksafloriir (UF6) i¢in 6zel tasarlanan paketler kullanilir (REMM).

Etiketler, bir ambalajin icerdigi tehlikeli maddenin tiiriinii ve aktivite seviyesini gorsel olarak belirtmek igin
kullanilan afiglerdir (DOT/ Radioactive Material Regulations Review). Radyoaktif materyalin taginmasi igin gerekli
olan paket (ambalaj), paketin i¢indeki maddenin aktivitesine gore secilirken, paket {izerine yerlestirilen etiket,
paketin dis yiizeyinde dl¢iilen radyasyon seviyesine gore secilir (Cook, Flowers, Maders, Chapman ve McCombie,
2016). Tasima giivenligi icin paket tasarimi, paketleme ve isaretleme islemleri olduk¢a Gnemlidir.
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3. Hata Agaci Analizi

6331 sayili Is Sagligi ve Giivenligi Kanunu’na gore, risk degerlendirmesi, calisma ortaminin yapisi geregi sahip
oldugu veya dig ortamdan ya da olaylardan kaynaklanabilecek tehlikelerin belirlenmesini, incelemeye s6z konusu
tehlikelerin risk olusturmasma yol agacak faktdrler ve bu tehlikelerin tasidigi birincil risklerin analiz edilerek
siniflandirilmasini ve riskleri ortadan kaldiracak tedbirlerin belirlenmesi amaci ile yapilan tiim ¢alismalari ifade eder.

Radyoaktif maddelerin kullanildig1 ¢alisma alanlar1 tasidiklart potansiyel tehlikeler, yiiksek teknoloji ve karmasik
yapiya sahip olmasi, bu alanda yiiriitiilen islerin ¢cok asamali ve birbiri ile siki sikiya bagli olmasi nedeni ile risk
analizi yapmak olduk¢a nemli ve gereklidir (Shrader-Frechette, 2003).

Risk faktorlerinin incelenmesi asamalarinda birgok farkli yontem kullanilmaktadir. On Tehlike Analizi, Kinney
Modeli, Agirliklandirilmis Ortalamalardan Sapma Teknigi, Birincil Risk Analizi, Risk Degerlendirme Tablosu, Hata
Agac1 Analizi gibi farkli teknikler ile risk faktorleri belirlenerek, ariza durumlari en aza indirilmeye galisiimaktadir.
Bu caligmada hata agaci analizi yontemi benimsenmistir. 1960’11 yillardan giiniimiize kadar yaygin kullanilan bu
teknigin diger tekniklere nazaran en etkili risk analizi yontemi oldugu soylenebilir. Istenmeyen ciddi sonuglara neden
olabilecek fonksiyonel hatalarin belirlenmesinde oldukga etkin bir yontemdir (Ozkilig, 2005; Kim vd., 2020).

Hata Agaci Analizi, bir sistemdeki olasi olaylarin kombinasyonlar ile hatalar ve sistem arasindaki iligkilerin
anlagilmasini saglayan ve istenmeyen durumlar arasindaki baglantilarn ifade eden sistematik ve grafiksel bir risk
analizi yontemidir. Bu analiz yontemi genellikle mevcut sistemin giivenirligini ve giivenligini artirmak ve kaza
olasiliklarini arastirmak i¢in kullanilir (NASA, 2002). En ciddi etki ( toksik salinim, patlama, radyasyon salinimi
gibi) ana etken olarak belirlenir. Bu yaklagim ile insan hatalar1 ile donanim hatalar1 iliskilendirilebilir. Hata agac1 ana
olaya yol acacak etkenlerin tek tek siralanmasi ve birbirleri ile iliskileri dikkate alinarak olusturulur. Olayin
sonuglari, her bir etkenin gerceklesme olasiligi, ayr1 ayri veya birlikte ger¢eklesme ihtimalleri dikkate alinarak
hesaplanabilir (IET, 2010).

Hata Agaci Analizi ilk olarak 1962 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan Bell Laboratuvarlarinda fiize
firlatma sitemlerinin glivenlik kontroliinii gelistirmek iizere kullanilmaya baglanmistir (Ericson, Clifton, 1999). 1975
yilinda Amerika’da Niikleer Giivenlik analizlerinde kullanilmaya baslandi. 1979 yilinda gergeklesen Three Mile
Island Niikleer Gii¢ Santrali kazasinin ardindan 6nemi giderek artmaya bagladi (USNRC/ Severe Accident Risks,
1990). Giiniimiizde bir¢ok farkli miihendislik alaninda sitem giivenirligi analizlerinde kullanilmaktadir.

Tehlikeli madde tasimaciligl ortaya cikarabilecekleri sonuglar gbz oniine alindiginda risk ve giivenlik analizlerinin
yapilmasi hayati 6nem tasiyan bir alandir. Tehlikeli maddelerin karayolu ile tasinmasi siirecinde ortaya ¢ikan
cevresel risklerin degerlendirilmesinde hata agaci analizi ile ¢esitli ¢oziimler Onerilebilir ve arizalar gozlenebilir
(Yalginkaya, Demire ve Say, 2020). Kimyasal maddelerin tasinmasi sirasinda olusabilecek kontaminasyon riskine
karst Senol, Aydogdu, Sahin ve Kili¢ tarafindan Hata Agaci Analizi (2015) yaklasimi kullanilarak risk analizi
caligmasi ve olasilik analizi yapilmis ve bu teknigin 6nemi vurgulanmistir. Cin’de, 2017 yilinda tehlikeli madde
tasimaciliginin yiizde 36’lik kismi tren yolu ile gerceklestirilmistir. Tehlikeli madde tasimaciligindaki pay1 dikkate
alindiginda, Huang, Liu, Zhang, Xu ve Dieu (2020) demiryolu tehlikeli madde tasima sisteminin basarisinin tam
olarak saglanabilmesi i¢in kaza analizi ve kaza kontrol yaklagimin belirlenmesinde Hata Agaci Analizi kullanilmistir.

Niikleer santrallerde, reaktdr koruma sistemleri gelistirilirken bu yazilimlarin siki giivenlik 6nlemlerinden gegmesi
gereklidir. Sistemde olusabilecek arizalar hata agaci yontemi incelenmis ve Giiney Kore’de calismakta olan bir
niikleer santralin verileri referans alinarak vaka calismasi ve onerilen teknigin etkinligi incelenmistir. (Jung, Yoo, ve
Lee, 2020). Niikleer gii¢ santrallerinde giivenirligi ve radyasyonun caligsanlar iizerinde neden olabilecegi istenmeyen
durumlart en aza indirilmesi agisindan robot sistemleri biiylik 6éneme sahiptir. Bu robotlarin ¢alisma giivenirligi
Ferguson ve Lu (2000) tarafindan, hata agaci analizi kullanilarak test edilmistir. Radyoaktif atiklarin geri doniisiim
tesislerinde nicel ve nitel hata agaci yontemleri kullanilarak robotik manipiilatorlerin tasariminda giivenlik
sistemlerin artirllmasinda fayda saglanmistir ( Walker ve Cavallaro, 1996).

Yukarida bahsedilen tiim ¢alismalar Hata Agaci Analizi yonteminin uzun yillardir birgok miihendislik alaninda risk
ve giivenlik analizi amaciyla kullanildigini gostermektedir. Buna karsin yiiksek radyoaktif maddelerin taginmasinda
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Hata Agaci Analizi kullanilarak radyasyon salinimma karsi risk analizi caligmasi iizerinde pek calisilma
yapilmamistir. Ozellikle yiiksek radyoaktif atiklarmn olustugu bir niikleer gii¢ santralinin iilkemizde insa edilmesi
durumu g6z 6niine alindiginda, risk analizi agamasinda bu yontemin kullanilmasi ve risk faktorlerinin incelenmesi
kaginilmazdir.

3.1. Hata Agacinda Kullanilan Semboller

Bu ¢alismada kullanilan hata agaci analizi sembolleri ve tanimlart Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1: Hata Agaci Analizinde Kullanilan Semboller (Roberts ve Haasl, 1981).

Sembol Tamm

Esas olay

Belirli unsurlari ortaya ¢ikmasi sonucu gergeklesen olay

A=B.C
VE kapisi

VEYA kapist A=B+C

O Kosula bagli olay

w
o
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3.2. Hata Agaci1 Analizi Adimlar

Hata agac1 analizi yontemi ile yapilan caligmalarda genel olarak dort ana asama takip edilmektedir. Bunlar; sistemin
tanimlanmasi, hata agacinin olusturulmasi, nitel ve nicel degerlendirme asamalaridir (Roberts ve Haasl, 1981).

Calismada onerilen Hata Agaci Analizi bes asamadan olugmaktadir. Birinci asamada ortaya ¢iktiginda en biiyiik
tehlikeye neden olacak istenmeyen esas olay belirlenir. Burada amag, bu olaya neden olacak faktorleri belirleyerek
istenmeyen durumun ortaya ¢ikmasini engellemektir. Tkinci asamada ise, esas olayin ortaya ¢ikmasina neden olacak
hatali durumlar ve faktorler belirlenir. Ugiincii asamada hata agac1 sembolleri kullanilarak bu durum ve faktorler
hata agacina alt alta iliskilendirilerek yerlestirilir. Drdiincii asamada Boolen Matematigi kullanilarak olasilik hesabi
mevcut istatistiklere gore hesaplanir. Son asamada ise elde edilen sonuglar degerlendirilir. Buna gore, insa edilen
hata agacinda yer alan hatali durum ve faktdrler géz 6niinde bulundurularak, sistemin eniyilemesi yapilir. Hangi
alanlarda giivenlik tedbirleri alinmas1 gerektigi, zayif ve eksik noktalar ve potansiyel hatalar saptanir. Onerilen
algoritma asagida verilmistir.

Asama 1: istenilmeyen esas olay1 belirle
Adim 1: Ne tiir aksilikler meydana gelebilir?

Mevcut sistemde ortaya ¢ikmasi halinde en biiyiik aksiliklere neden olacak olay segilir.

Adim 2: Gergeklesme olasiligi nedir?

Gergeklesme siklig1 esas olayin belirlenmesinde etkilidir.

Adim 3: Bir seyler ters giderse sonug ne olur?

Herhangi bir kaza ya da hata sonucu ortaya ¢ikmasi halinde neden olacagi sonuglar agisindan en tehlikeli olay se¢ilir.

Asama 2: Esas olayin ortaya cikmasina neden olan durum ve faktorlerin belirlenmesi

Istenmeyen olayin ortaya ¢ikmasini etkileyen hatalar ve kaza nedenleri arastirilir. Mevcut kazalardan elde edilen
bilgilerden faydalanilir. Potansiyel faktorler degerlendirilir.

Asama 3: Hata agaci sembolleri kullanilarak hata agacini insa edilmesi
Elde edilen hatali durum ve faktorler Tablo ‘de verilen semboller kullanilarak hata agaci insa edilir.
Asama 4: Boolen Matematigi ile olasilik hesabi

Risk faktorlerinin sebeplerini 6grenebilmek icin bu faktdrler Boolen Cebir’i (Sekil 3.1) giris kapilart “VE” ve
“VEYA” ile birbirine baglanir Uygulanan matematiksel hesaplama Esitlik (a) ve (b) kullanilarak yapilir. “VE”
gecidi bagh risk faktorlerinin hepsinin ortaya ¢ikmasi halinde olayin gergeklesecegi anlamina gelir. “VEYA” gecidi
ise bagli nedenlerden herhangi biri meydana gelirse olayin gergeklesecegi anlamina gelir. Risk yonetimi yapilarak
sistem gii¢lendirilecek yontemler bulunmaya calisilir. Bu asamada sistemi etkileyen tiim faktorler tanimlanir. Son
olarak, sisteme dolayli veya dogrudan etki eden tehlikeli faktorleri ortadan kaldirmak veya etkilerini azaltabilmek
icin uygun yontemler belirlenir (Roberts ve Haasl, 1981).
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[(AUB)A((A~C)U(DAB))A(DAC) |

T

Sekil 3.1: Boolen Matematigi Cizelgesi

@auBn(Anoou®nB)N(DONC)=(A+B)*(A«C+D*B)*D=*C
= AACDC + ADBDC + BACDC + BDBDC = ACD + ABCD + ABCD + BCD (@)
= ACD + BCD

A+A=A A*A=A (b)

(A*B)+ A=A, (A+B) *B=B

Hata agaci analiz yontemi olaylarin, hatalarin ve olay1 etkileyen unsurlarin sayisal degerleri ele alindiginda kantitatif
risk ¢oziimlemesi yapabilme imkanm1 da saglamaktadir. Bu sekilde belirlenen risk ihtimallerini sayisal olarak
hesaplanabilmektedir (Gorgiin, 2018).

Asama 5: Sonugclarin degerlendirilmesi

Elde edilen sonuglar neticesinde sistem giivenirligi tanimlanir, istenmeyen esas olaya etki eden karmasik ve
sistematik olumsuzluklar ve birbirleri ile olan iliskileri degerlendirilir. Sistemi etkileyecek tehlikeler siralanir ve
bunlarin azaltilmasina yonelik 6nlemler planlanir. Ilerleyen siiregte yapilan iyilestirmeler tekrar ayni yontem
yenilenerek incelenebilir.

4. Yiiksek Radyoaktif Maddelerin Tasinmasinda Hata Agaci Analiz Yonteminin
Uygulanmasi

Hata Agaci Analizi yontemi ile, karayolu ile gerceklestirilen yiiksek radyoaktif maddelerin tasinmasi sirasinda
muhtemel bir kazanin 6niine gecilmek ve bu kazadan &tiirli radyoaktif salinimi engelleyerek calisanlar, toplum ve
cevrenin radyasyonun zararli etkilerinden koruyabilmek i¢in kazaya neden olabilecek olasiliklarin kombinasyonlari
belirlenerek risk degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmistir. Gerekli literatiir ¢alismasi yapildiktan sonra, diinya
genelinde uygulanan tagima standartlari ve kurallar1 géz 6niinde bulundurularak, uluslararasi ve ulusal yonetmelikler
ve tavsiyeler 1s1ginda, olasi bir tagima kazasina neden olabilecek faktorler belirlenerek hata agaci semasi
olusturulmustur. Birbiri ile iligkili ya da zincirleme olarak ger¢eklesecek durumlar aga¢ dallarini olusturacak sekilde
stralanmistir. Yapilan uygulamanin asamalari asagida verilmistir.

Asama 1

Yilksek radyoaktif maddelerin taginmasi sirasinda, sahip oldugu potansiyel riskler diisiiniildiigiinde, radyasyon
salinimi istenmeyen olaydir. Bu nedenle radyasyon salinimi esas olay olarak secilmistir.

Asama 2
Tiirkiye’de, bu calismanin yapildigi tarihte, faal bir Niikleer Gii¢ Santrali bulunmadigindan, yiiksek radyoaktif

madde tasimaciligi heniiz yapilmamaktadir ve yiiksek radyoaktif madde iceren tasima kazasi ger¢eklesmemistir. Bu
nedenle, tasima islemi sirasinda esas olaym ortaya ¢ikmasima neden olacak faktorlerin belirlenmesinde, OSHA
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tehlike kokii tanimlamalarindan faydalanilmigtir (OSHA/ Hazard Identification and Assessment). Ek olarak Amerika
Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi (DOE) tarafindan 2016 yilinda hazirlatilan A Historical Review of the Safe
Transport of Spent Nuclear Fuel raporunda diinya genelinde yer alan tasima kaza orneklerindeki kaza sebepleri
referans alinmistir (Connolly ve Pope, 2016). Yapilan bu detayli aragtirmanin ardindan, radyasyon salinimina sebep
olabilecek iki ana baslik ve bunlarin ortaya ¢ikmasina neden olacak alt basliklar segilmistir. Burada secilen ana
basliklar trafik kazasi ve tasima kaplaridir. Bu ¢alismada kazaya sebep olabilecek belirgin olaylar secilmistir, fakat
sistemde olumsuzluk yaratabilecek tehlike ¢ok daha fazladir. Radyoaktif salinima neden olacak ana basliklar ve

bunlari etkileyen alt faktorler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1: Hata agaci analizinde trafik kazasina neden olan ana ve ara faktorler

Ana Faktor

Ara Faktor

Dis Etkenler

Tehlikeli ¢alisma alani

Altyapi yetersizligi

Yangin, Patlama

Carpisma

Dogal Afet

Sistemsel Etkenler

Arag sistem yanginlari

Arag lastiklerinin zarar gérmesi

Aracin arizalanmasi

Giivenlik takip, alarm ve ikaz cihazlarimin eksikligi

Personel Faktorii

Uygunsuz pozisyon

Prosediirlere uyulmamasi, Sorumsuzluk

Kontrol Hatalar1

Hiz

Tletisimsizlik

Ani gelisen saglik problemleri

Yanlig karar alma

Yonetsel Etkenler

Yetersiz sayida personel

Donanimsiz personel

Hatali yol haritasi

Koordinasyon eksikligi

Kisisel koruyucu ekipman

Hatali ara¢ se¢imi

Periyodik Kontroller

Miihendislik kontrol eksikligi

Hatali veya eksik risk analizi

Yetersiz denetim
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Tablo 4.2: Hata agaci analizinde tasima kaplarindan kaynakli radyasyon salinimi etkileyen ana ve ara faktorler

Ana Faktor Ara Faktor
Yangin

Termal Degisim Radyoaktif maddelerden kaynaklanan fiziksel veya kimyasal reaksiyonlar
Sogutucu
Hatali Tasarim

Tasarim Korozyon
Zirhlama
Araglara hatali yiikleme

Personel Faktorii Radyasyon Seviyesi Ol¢iimiiniin Yapilmamasi
Hatal1 paket

Asama 3

Segilen hatali durumlar ve faktorler hata agaci sembolleri kullanilarak uygun sekilde yerlestirilmistir. Hata agacini
olusturan ana bagliklar ara kesitler halinde incelenmis ardindan esas olayla iliskilendirilmistir ve Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3
‘te gosterilmistir. Ara kesitlerde yer alan ana bagliklarin gerceklesmemesi durumunda radyasyon salinimi
gerceklesmez. Trafik kazasinda radyasyon salinimi, tagima kaplariin bu kaza nedeni ile biitiinliigiiniin bozulmasi
kosuluna baglidir. Tasima kaplarinda meydana gelecek herhangi bir olumsuzluk radyasyon salinimii direkt
etkileyecektir.

TASIMA KABI
FIZIKSEL
TRAFIK TASIMA KABI ETMENLER
AT BUTUNLUGUNUN
KAZASI BOZULMASI

Sekil 4.1: Radyoaktif tagima kazasi hata agaci
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TRAFIK
KAZASI

m D1 Etkenler

[ T 1
Teblikeli | | Yol | |smu| Yangm

Yangmlari Cihazlan Galima Alam Altyapist Patlama

e & 6 ¢
:

Hasan

L] 1 | 1
ArngSisIeml | Tekerlek | | Arag | |Al:|rm—iknz

| | Carpisma | Dogal Afet |

| 1 I I | I 1 1
Yetersiz Sayida Donanmsiz Koordinasyon Hatali Arag Hatal Risk Yetersiz
Personel Personel | Personel | |HatalnRoia Eksikigi KKD Segimi Analizi Denctim
Faktori
I I ]

I 1 J— 1 ” ] =T
Uygunsuz Kontrol [Ani Gelisen Kisisel Eski- Yetersiz Kullanim | Personel | |~““h°ﬂdlsll}t Periyodik
Pozisyon Hatalan Saghk Prob. Hatalar Kullamgsz Dist Denetimi Kontrolleri Kontroller

| | | 1
- Arag Yiiksek Dot o Hatali S
Yiikl ! [letisimsizlik| orumsuzluk
Kontrolleri | Hiz i Karalar

¢ 6 6 o ¢ ¢

Sekil 4.2: Hata agaci trafik kazasi ara kesit

Trafik kazasi, tasimada kullanilan figilarin ve zirhlariin direkt darbe alarak kirilmasi veya g¢atlamasina veya bir
yangina sebebiyet vererek termal degisime neden olup tagima kaplarinin biitliinliigiinii bozulmasina yol agabilir.
Biitiinliigii bozulan figilardan da radyasyon salinimi gerceklesebilir. Fig1 tasarimi ve alinan diger 6nlemler de g6z
Oniine alindiginda, ficilarin trafik kazasindan alacagi darbe sonucu biitiinliigiiniin bozularak radyasyon yayilmasi
ihtimali, trafik kazas1 gergeklesme ihtimalinden ¢ok daha diisiiktiir. Trafik kazasi radyasyon salinimi tetikleyebilecek
en biiyiik etken oldugu i¢in ana faktor olarak kabul edilebilir.
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TASIMA KABI
FIZIKSELET.

A

1 1
Termal
Tasarim Degisim
I | I ]
Hatalt Korozyon Zirhlama Yangmn Klmy‘flsal Sogutucu
Tasarim ? Reaksiyon
Personel I | ] I ‘
| | Aruza Yetersiz

Hatal Radyasyon Hatal -

Paketleme Seviyesi Olgme Yiikleme ‘ 0
] ]

fit Realktif Yiiklerin

Kapaklarmm Maddeleri Sabitlenmemesi
Kapatilmamast Birlikte Yiikleme

@ 6 ¢

Sekil 4.3: Hata agac1 tasima kaplari- fiziksel etmenler ara kesit

Tasima kaplar1 olasi bir trafik kazasinda, radyoaktif maddenin dagilmasini engellemede kalkan gérevi goriir. Tasima
kaplar1 agir darbelere ve siddetli trafik kazalarina kars1 dayanikli olacak sekilde tasarlanir. Boylelikle siddetli trafik
kazalarinda dahi radyasyon salinimi ihtimalini diisiiriir. Tasima kaplarinda ortaya ¢ikan herhangi bir problem direkt
radyoaktif madde salinimina neden olacaktir.

Asama 4

Hata agacinda her bir ara faktoriin ortaya ¢ikma ihtimali bir {iste yer alan olayin gerceklesme ihtimaline etken olur.
Olaylarin gerceklesme sikligi gerceklesme ihtimalini belirler. Hata agacinin dallarini olusturan her bir vakanin
gerceklesme olasiligt ¢ok daha diisiik olabileceginden ve s6z konusu olaymn gergeklesmesine etki edecek tiim
faktorler ele alinamadigindan, bir olayin toplam vaka sayisina boliinerek olasilik hesaplamasi tercih edilmemistir. Bu
tez ¢alismasinda sistem giivenirligi i¢in Dizdar EN. (2003) tarafindan hata agaci analizini uyguladigi ¢alismasinda
Tablo 4.3°de verilen olasilik 6lgegi kullanilmistir. Ayn1 zamanda Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun yayinlandigi 2018
trafik kazasi verilerinden faydalanilmustir.

Tablo 4.3: Olasilik Olgegi

Olasiligi Gergeklesme Frekansi
Her 10 olayda 1 Cok sik
Her 100 olayda 1 Sik
Her 1000 olayda 1 Seyrek
Her 10000 olayda 1 Cok az
Her 100000 olayda 1 Nadiren
Her 1 milyon olayda 1 Oldukga nadiren
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Trafik kazasina neden olan dis etkenler, karsilagma sikligina gore nadiren olarak secilmistir. Hata agacinda yer alan
diger unsurlarda eniyileme yapildig1 diistiniilerek oldukca nadir olarak secilmistir.

TUIK 2018 verilerine gore, Tiirkiye’de mevcut kayith arag sayist yaklasik olarak 23 milyondur. Ayni yil yaklasik
olarak 1,23 milyon kaza meydana gelmistir. Giinliik ortalama 3370 civarinda kaza gerceklesmistir. Bu kazalar genel
olarak siiriicii, yaya, tasit ve yol kaynakli gerceklesmistir. Biiyiik cogunlugu araca yandan ¢arpma, aracin yoldan
cikmasi, sabit cisme ¢arpma, karsilikli carpisma, durag araca carpma, insan ya da hayvana ¢arpma gibi olaylardir
(Ozen ve Zorlu, 2018). Kayith araglarin aktif olarak ayni giin trafige ciktigimi diisiiniirsek herhangi bir trafik
kazasinin gerceklesme olasiligi 0.00014’tiir. Bu deger bir aracin carpisma nedeni ile trafik kazasma dahil
olabilmesinin en yiiksek ihtimali olarak belirlenmistir.

2018 yilinda gerceklesen kazalarin %75°1 yerlesim bdlgelerinde gerceklesmistir (Yaprak ve Akbulut, 2019). Yiiksek
radyoaktif maddelerin tasinmasi islemleri niikleer tesisler ve depolama merkezleri arasinda gergeklestirildiginden,
tasima islemi genellikle yerlesim alanlarina uzak bolgelerde yapilmaktadir. Buna gére mevcut kaza ihtimalinin
%25°1 yiiksek radyoaktif madde lojistik faaliyetinde bulunan bir aracin kazaya karigma olasilif1 verir ve bu deger
0,000035"tir.

Asama 5

Yiiksek radyoaktif maddelerin taginmasi sirasinda meydana gelebilecek radyasyon salinimi; ¢arpisma, dogal afet gibi
etkenlerden kaynaklanan trafik kazasi sonucu veya tasima kaplariin tasarim veya yiikleme asamalarindaki hatalar,
ya da termal degisim gibi faktorlerden kaynakli gergeklesebilir. Boolen Matematigi kullanilarak yapilan olasilik
hesabi1 sonu elde edilen sonuglar Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Hata Agaci Analizi sonucu elde edilen olasilik degerleri

Olay Olasihk
Trafik Kazasi 0.000099
Tasima Kabi 0.000012
Radyasyon Saliim 0.000024

Her trafik kazasi radyasyon salinimima sebebiyet vermez. Herhangi bir trafik kazasinda radyoaktif madde salinimi
olabilmesi tasima kaplarinin biitiinligiiniin bozulmasi kosuluna baglidir. Radyasyon salinimi olabilmesi i¢in tagima
figilar1 ve zirh malzemelerinin de zarar gérmesi gerekir. Trafik kazasi igin belirlenen olasilik, radyasyon saliniminin
gerceklesme ihtimalini artiran bir degerdir.

Trafik kazasi, tasimada kullanilan figilarin ve zirhlarimin direkt darbe alarak kirilmasi veya g¢atlamasina veya bir
yangina sebebiyet vererek termal degisime neden olup tagima kaplarinin biitiinliigiinii bozulmasina yol agabilir.
Biitiinliigii bozulan figilardan da radyasyon salinimi gerceklesebilir. Fig1 tasarimi ve alinan diger 6nlemler de g6z
Oniine alindiginda, ficilarin trafik kazasindan alacagi darbe sonucu biitiinliigiiniin bozularak radyasyon yayilmasi
ihtimali, trafik kazas1 gerceklesme ihtimalinden ¢ok daha diisiiktiir.

Hata agacinda tagima kazasinda insan faktorii, diger ara¢c ve gerecgler ya da dogal kosullarin ortaya g¢ikaracagi
etkilerden daha genis yer kaplamaktadir. Yonetsel etkenlerde, tasarim lojistik faaliyetleri asamalarinda insan
kaynakli ortaya ¢ikan en kiigiik hata direkt olarak tiim lojistik faaliyetlerini ve olayin kaza ile sonuglanmasini etkiler.
Calisanlarin yas ve deneyim siireleri de bu siirecte degisiklige neden olabilir (Alizadeh, Mortazavi, Sepehri, 2015).

5. Sonuclar ve Tartisma

Hata agaci analizi yiiksek radyoaktif madde taginmasi gibi karmasik sistemlerde risklerin belirlenmesinde bircok
farkli faktoriin sisteme nasil etki edecegini gostermek icin kullanilabilecek etkili, etkilesimli ve ¢ok yonlii bir risk
degerlendirme yontemidir. Hata agacini olusturan dallar ile sisteme etki eden faktorler genelden detaya rahatlikla
goriilebilir. Boylelikle karmasik bagintilar sisteme dahil edilerek hatalarin ne oranda ve bilyiikliikkte sonuclara yol
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acacagmi gérmemizi saglayabilir. Birbiri ile yakinlig1 ve iligkisi bulunan hatalar bu sekilde tespit edilerek sistemin
eniyilemesi i¢in ¢6ziime odaklanma siirecini hizlandirabilir.

Hata agaci analizi, ayrintili bir ¢calisma gerektirdiginden oldukca zaman alici ve uzman bir ekip gerektiren bir siireci
kapsar. Ara faktorlerin gerceklesme olasiliginin hesaplanmasinda yasanan belirsizlikler, ana faktdriin ger¢eklesme
ihtimalinin hesaplanmasinda da belirsizliklere neden olur. Bu nedenle matematiksel olarak olasilik hesabi
yapildiginda hata pay1 mutlaka olacaktir. Ciinkii sisteme etki edecek tiim faktorleri ele almak, bunlarin gergeklesme
ihtimallerini net olarak hesaplamak ve sonuglandirmak neredeyse imkansizdir. Bu ¢alismada hata agaci analizinin
kullanilmasmim amaci yiiksek radyoaktif maddelerin tasinmasinda meydana gelebilecek bir kazanin olasiligimi
yaklagik olarak hesaplamak degil sisteme etki edecek faktorleri detayli bir sekilde birbiri ile olan iliskilerini ve
risklerin hangi faktdrlerden kaynaklanabilecegini gostermektir. Hata agaci yoOntemini diger risk analizi
yontemlerinden ayiran en biiylik 6zelligi siteme etki eden tiim faktorleri ayrintili bir sekilde sergilemesidir. Bu
sekilde birbirini etkileyen her bir etmene sebep olan olaylar rahatlikla gdzlenebilir ve risk faktdrleri minimize
edilebilir.

insan hatalar1 sisteme dahil edildiginde, matematiksel olarak yapilacak olasilik hesabi tahminlerin Gtesine
geemeyecektir. Insan kaynakli hatalar sistemin ilerleyisini ¢ok hizli bir sekilde etkileyerek tiimii ile degistirebilir.
Ayni zamanda bu analiz yontemi duragan bir yapiya sahiptir. Zaman ile olan iliskisini kestirmek miimkiin degildir.

Sisteme etki etme potansiyeli olan olaylarin, gecmis kazalardan elde edilen deneyimler aracilig ile sisteme etki eden
ana faktorlerin ve bu kok nedenlere etki edecek ara faktorlerin zincirleme baglantilarini gérebilmek adina niikleer
teknolojilerde risk degerlendirilmesi yaparken ve sistemlerin eniyilemesinde hata agaci analizi etkili bir yontem
olarak varligini siirdiirecektir. Ulastirma rotasinin sec¢imi, paketleme, yiikleme, tasarim ve tasima asamalarinda
giivenlik sistemlerinin belirlenmesinde ve kalitesinin artirilmasinda, bdylelikle ¢aligsanlarin ve toplumun sagliginin
korunmasinda hata agacinin sonuglari kullanilabilir. Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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