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OZET

BiR ELEKTRIiK DAGITIM iSLETMESINDE RiSK
DEGERLENDIRMESI

Kiibra Yurttas
Yuksek Lisans Tezi
Is Saghg ve Giivenligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Kazim Gorgiilii

2019, 155 sayfa

6331 sayih Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu’nu ve miiteakip c¢ikarilan ilgili
yonetmelikler, risk analizi gibi bir takim uygulamalar1 zorunlu hale getirmis, ¢ok sayida
uygulama yonetmeligi giincellenerek yasal uygulamalar yiiriirliige konulmustur. 6331
sayili Is Saglig1 ve Givenligi Kanunu’nu ve bu kanuna dayanilarak ¢ikarilan is saghg
ve giivenligi risk degerlendirmesi yoOnetmeligi geregince isyerlerinde risk
degerlendirmesi zorunlu hale gelmistir. Risk degerlendirmesine yonelik olarak
uygulanan ¢esitli yontemler mevcut olup, bu yontemlerin hangisi ve/veya hangilerinin
hangi sektorlere doniik olarak uygulanacagi hususunda genel bir uzlasi yoktur. Bu
calismada, elektrik islerinde risklerin dogru ve ¢abuk olarak tespiti konusunda
uygulanabilir risk degerlendirme yontemlerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amacla
hata agaci, olay agact ve Bow-Tie risk degerlendirme yontemleri ayrintili olarak ele

alinmig ve saha ¢aligsmasi ile elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Risk analizi, is sagligi ve giivenligi, elektrik
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ABSTRACT

RISK ASSESSMENT IN AN ELECTRICITY DISTRIBUTION
COMPANY

Kiibra Yurttas
Master of Science Thesis

Department of Occupational Health and Safety

Supervisor: Professor Doctor Kazim Gorgiilii

2019, 155 Pages

Occupational Health and Safety Law no 6331 and the related regulations enacted made it
necessary to implement a number of practices, such as risk analysis, and several
application regulations were updated and legal practices were put into force. In
accordance with the Occupational Health and Safety Law no 6331 and the occupational
health and safety risk assessment regulation issued on the basis of this law, risk
assessment in the workplaces has become compulsory. There are several methods for
risk assessment, and there is no general consensus as to which of these methods will be
applied to which sectors. In this study, it is aimed to examine the applicable risk
assessment methods for the accurate and rapid detection of risks in electrical works. For
this purpose, fault tree, event tree and Bow-Tie risk assessment methods were discussed

in detail and the results obtained from the field study were evaluated.

Key Words: Risk analysis, occupational health and safety, electricity
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1. GIRIS

Son yillarda tlilkemizde meydana gelen is kazalarindaki dramatik artislar nedeniyle is
saglhig ve giivenligi ile ilgili uygulamalar ve 6nlemler onem kazanmistir. 6331 sayili is
saglhig ve glivenligi kanununu ve miiteakip ¢ikarilan ilgili yonetmelikler, risk analizi
gibi bir takim uygulamalar1 zorunlu hale getirmis, ¢ok sayida uygulama yonetmeligi
giincellenerek yasal uygulamalar yiiriirliige konulmustur. 6331 sayili is sagligi ve
giivenligi kanununu ve bu kanuna dayanilarak cikarilan is sagligi ve gilivenligi risk
degerlendirmesi yonetmeligi geregince isyerlerinde risk degerlendirmesi zorunlu hale

gelmistir.

Is saghg ve giivenliginin olmazsa olmazlarindan biri, risk analizi yapilarak gerekli
giivenlik Onlemlerinin alinmasidir. Literatiirde verilmis ¢ok sayida nitel ve nicel risk
degerlendirme yontemi mevcuttur. Bunlarin yaygin olarak kullanilanlari; baslangic
tehlike analizi, is giivenlik analizi, yapilandirilmis “What-if” teknigi, ¢eklist kullanilarak
birincil risk analizi, birincil risk analizi, risk degerlendirme karar matris metodolojisi,
tehlike ve isletebilme ¢aligmasi metodolojisi, hata agaci analizi, olas1 hata tiirleri ve etki
analizi, glivenlik denetimi, olay agaci analizi, neden sonug analizi, Fine Kinney yontemi,
Ridley yontemi, Markov analizi, is etki analizi, Monte Carlo simiilasyonu, koruma
katmani analizi, papyon (Bow Tie) analizi, beyin firtinasi, yapilandirilmis veya yari
yapilandirilmis gériismeler, Delphi teknigi, kontrol listeleri, HAZOP, tehlike analizi ve
kritik kontrol noktalari, toksisite degerlendirmesi, senaryo analizi, kok neden analizi,
karar agaci analizi, insan gilivenilirligi degerlendirmesi, Sneak analizi ve Sneak devre
analizi, Bayes istatistikleri ve Bayes aglari, risk endeksleri, sonu¢ olasilik matrisi,
maliyet/fayda analizi, cok kriterli karar analizi olarak siralanabilir (Ozkilig, 2005;
Flayeh, 2009; Kahraman, 2009; Kaya, 2010; TS EN 31010, 2010; TS EN 62502, 2010;
TS EN 61025, 2011; TS ISO 31000, 2011; Semerci, 2012; Senol, 2014; Cakmak, 2015;
Guven, 2017)

Risk analizlerinde genel itibariyla en basit ve ¢abuk uygulanabilecek yontemler
secilmekte, risk analizleri ya ¢ok yiizeysel kalmakta, ya da riskleri gerektigi kadar

degerlendirememektedir. Bu karmasa elektrik-elektronik sektoriinde de yasanmaktadir.



Bu c¢alismada elektrik sektoriinde yaygin olarak kullanim alan1 bulmus risk
degerlendirme metodolojilerinin incelenmesi ve en uygun risk degerlendirme
metodolojisinin se¢imine yonelik yaklasimlari olusturmak amaglanmistir. Bu amaca
yonelik olarak genis literatiir arastirmasi ve mevcut ulusal ve uluslararas1 standartlar
1s18inda caligmanin amacina uygun risk degerlendirme yontem/yontemlerin se¢imi
yapilacak ve uygulanacaktir. Bu ¢alisma Camlibel Elektrik Dagitim Anonim Sirketi’nde

yapilacak ve sonuglar1 degerlendirilecektir.



2. LITERATUR DEGERLENDIRME

Is saglhig1 ve giivenliginde risk ydnetimi 6nemli bir yere sahiptir. Risk ydnetimi gesitli
yontemlerle saglanabilir. Bu yontemler, risk tanimlamasi, analizi, degerlendirmesi,
muamelesi, izlenmesi, iletisimi ve ¢ergevesinin tesisi; yOnetim politikalarinin,

prosediirlerinin ve tatbikatlarinin uygulanmasindan olusmaktadir.
2.1 Risk Analizi ve Degerlendirme

Risk analizi ve degerlendirmesine konu olan temel kavramlar ve yaklasimlar asagida

Ozetlenmistir.
2.1.1 Tehlike

Tehlike 6331 sayili is saglig1 ve glivenligi kanununu (2012)’a gore isyerinde var olan ya
da disaridan gelebilecek, calisan1 veya isyerini etkileyebilecek zarar veya hasar verme
potansiyeli; TS 18001 (2008)’e gore insanlarin yaralanmasi veya sagliginin bozulmasi
veya bunlarin birlikte gerceklesmesine sebep olabilecek kaynak, durum veya islem

olarak tanimlanmaktadir.

Ridley and Channing (2003) e gore tehlike tanimi iki unsura sahiptir. Bunlardan
birincisi, i¢inde bir kisiye zarar verebilecek bir tehlikenin olmasi seklinde ifade
edilmektedir. Ikincisi ise, bir tehlikenin varliginin, zararin ortaya ¢ikacagi anlamina
gelmedigi, yalnmizca zarar verme potansiyeline sahip olmasidir. Tehlikeleri belirlemek
devam eden bir siirectir. Yasamla ilgili giinliik, karsilasildiklarinda derhal zarar
verebilecek (akut), etkisini hemen gdstermeyen (kronik), hem akut hem de kronik, is
yeri kaynakli ve is yeri maruziyeti ile kisisel yasam bi¢iminin birlesiminden

kaynaklanan tehlikeler mevcuttur.

Tehlikeleri tanimak her zaman acik ve kolay degildir. Tehlikelerin bir kontrol listesi
kullaniliyorsa, bir gozlemcinin neyi kacirdigii tespit edecegi bir sansi oldugundan
diizenli olarak, tercihen farkli kisiler tarafindan periyodik olarak gozden gegirilmelidir

(Ridley and Channing, 2003).



2.1.2 Sonug

Tehlikeden dogan zararlar sonugtur. Tehlike kontrol stratejisine baslamadan oOnce
muhtemel sonuglarin belirlenmesi onemlidir. Sonu¢ ne kadar ciddi olursa, tehlikeyi
kontrol etme ihtiyaci da o kadar yiiksek olur. Bir tehlike ciddi yaralanma ya da 6limle
sonuglanirsa, kontrol edilmesi acil olur. Sonucu kii¢iikk bir yaralanma ihtimali olan
durumlarda bir uyar1 bildirimi yeterli olabilir. Ancak bazen bu yeterli olamamakta ve
sonuclar1 kesin olarak tahmin edilememektedir. Maruz kalma limitleri resmi
listelerindeki degerlere gore uygulanmaktadir, yani zararin, yalnizca belirtilen seviyenin
istinde maruz kalindiginda ortaya ¢iktig1 kabul edilmektedir. Yasalar, listelenen maruz
kalma diizeylerinin altinda, amorf bir ¢alisan grubunun korunmasi gerekmese de, belirli
kisisel duyarliliklarin bilindigi durumlarda ¢alisanlarin korunmasi gerektigini kabul eder.
Dolayisiyla, sonuglarin neler olacagina ve tehlikelerin kimlerin etkilenecegine karar
vermek, goriinebilecegi kadar acik degildir. Yanal diisiinmeyi gerektirir (Ridley and
Channing, 2003).

2.1.3 Olasihik

Onemli bir risk unsuru olan tehlikenin yaralanmaya neden olma olasiligidir. En basit
bicimde olasilik, yiiksek, orta veya diisiik olarak degerlendirilebilir. Olasiligin
degerlendirilmesi, risk degerlendiricisinin, bir riskin yiiksek, orta veya diisiik olarak
derecelendirilip degerlendirilmeyecegini kararlastirmak icin bilgi ve tecriibesine
dayanmasi 6znel bir goriistiir. Bu derecelendirmelere, olas1 en kotii yaralanmaya verilen
benzer sayisal degerlerle birlestirildiginde, gosterge niteliginde bir siralama veya risk
derecelendirmesi verebilen sayisal bir deger verilebilir. Her elemana kars1 ortaya ¢ikma
thtimali, bir zarara neden olan bir tehlike veya ariza ihtimalinin ¢ok ayrintili ve dogru bir

sekilde degerlendirilmesiyle yapilabilir.

Yaralanma veya hasara neden olabilecek bir olasiliga karar vermek zordur. Segilen
sistem ne olursa olsun insanlarin hatalar yaptig1 hatirlanmalidir; ister risk tahmincisi
olsun ister risk altindakiler olsun, bu nedenle herhangi bir olasilik degerlendirmesi bir
oOlciide belirsizlik tasir (Ridley and Channing, 2003).



2.1.4 Risk

Risk 6331 sayih is saghg ve gilivenligi kanununu (2012)’a gore tehlikeden
kaynaklanacak kayip, yaralanma ya da baska zararl1 sonu¢ meydana gelme ihtimali; TS
18001 (2008)’e gore tehlikeli bir olayin veya maruz kalma durumunun meydana gelme
olasilig1 ile olay veya maruz kalma durumunun yol agabilecegi yaralanma veya saglik

bozulmasinin ciddiyet derecesinin birlesimi olarak ifade edilmektedir.

Her tirde ve  biylklikte kuruluslar, kendi hedeflerini  gergeklestirip
gerceklestirmeyeceklerini veya ne zaman gerceklestireceklerini belirsiz kilan i¢ ve dig
faktorler ve etkilerle karsilasir. Bir kurulusun hedefleri tizerindeki bu belirsizlik etkisi

“risk”olarak ifade edilmistir. Bir kurulusun biitiin faaliyetleri risk icermektedir.

Kuruluslar, riski belirleyerek, analiz ederek ve daha sonra risk kriterlerini saglamak i¢in
risk iyilestirmesi yoluyla riski degistirip degistirmeyecegini degerlendirerek yonetir. Bu
siire¢ boyunca, paydaslariyla iletisim kurarak ve onlara damisarak ve daha fazla risk
tyilestirmesi gerekmeyeceginden emin olmak icin riski degistiren kontrolleri ve riski

izleyerek gozden gecirmelidir (TS 1SO 31000, 2011).

Tehlike, bir seyin zarara neden olma potansiyelidir. Risk, belirli bir tehlikeden
kaynaklanan zararli olma olasiligim1 ifade eder. Riskin kapsami, bir riskin
etkilenebilecegi niifusu ifade eder. Bu nedenle, risk, zarar gelme ihtimalini ve siddetini

yansitir (Ridley and Channing, 2003).

2.1.4.1 Risk Kontrol Hiyerarsisi

Bir risk kontrol hiyerarsisi, her bir tehlike i¢in bir dizi eylem opsiyonu diisiintilmiis,
yapilandirilmis bir yaklasimdir. Kabul edilmesi gereken eylem yalnizca operatore degil,
ayn1 zamanda tehlikeye maruz kalabilecek diger kisilere karst en fazla koruma
derecesini veren eylemdir. Etkinligin azaltilmasi i¢in secenekler sunlardir (Ridley and

Channing, 2003);

I. Eliminasyon: yaralanma veya hasar meydana gelmemesi i¢in hasarin kendisinin
giderilmesini saglar. Calisma yontemini degistirerek isleminden kaynaklanan tehlikeler

elimine edilir.



Il. Yerine koyma: daha tehlikeli olanlar yerine daha az tehlikeli bir materyal kullanilarak
tehlike azaltilmaya calisilir. Bu segenek, yeni materyalin tehlikeli 6zelliklerinin iyi bir
sekilde anlasilmasin1 ve yenilenen materyalin isyerine, yeni veya ilave tehlikelerin

sunulmamasini gerektirir.

lii. Kargilasilan riskin azaltilmasi: isyerinde tutulan malzemelerin miktarini azaltarak

saglanabilir.

iv. Kisisel koruma: risk kontrol hiyerarsisinde son sec¢enektir. Bu, sadece maruz kalan
ekipman ¢alisanin1 korumak ig¢in gerekir ve bir yiiz maskesi, goz koruma, giivenlik
ayakkabilari, kotii hava kiyafetleri vs. igerebilir. Tim diger segeneklerin arastirilip
mimkiin olmadig1 kanitlandiktan sonra son segenek olarak goriilmelidir. Calisanin
karsilasacagi tehlikelerden haberdar edilmesi, kontrol 6nleminde yerinde ve uygun
ekipman kullaniminda egitim almis olmasi gerekir. Koruyucu techizatin kullanimiyla
ilgili kurallara uyuldugundan emin olmak icin kontroller periyodik olarak yapilmalidir.
Koruyucu techizatin kullanimiyla ilgili kurallara uyuldugundan emin olmak igin

kontroller periyodik olarak yapilmalidir.

Risk kontrolii hiyerarsisi tanimlanan her tehlikeye uygulanmalidir. Segilen risk kontrol
yontemi, seceneklerden sadece bir tanesi olmak zorunda degildir, ancak iki veya daha
fazla kombinasyon olabilir. Secilen kontrol yonteminin kullanim kolayligina dikkat
edilmelidir. Risk kontrol hiyerarsisinin yararliligi, kapsamli bir risk yonetim siirecinin
parcast oldugunda, diger bir deyisle, kurulu bir yOnetim siirecinin bir pargasini

olusturdugunda artir1ildig: ifade edilmistir.

2.1.4.2 Risk YOnetimi

Risk yonetimi, ¢alisanlarin, igverenlerin ve digerlerinin maruz kaldig: tehlikeleri kontrol
etmek i¢in Orgiitlerin, saglik ve giivenlik i¢in benimsemesi gereken stratejik bir
yaklasimdir. Risk yonetimi baska bir ifadeyle, bir organizasyonun maruz kaldigi saf
risklerin olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesi olarak
tanimlanabilir. Tehlikenin kendisi iizerinde odaklanmaktan daha fazlasini gerektirir.
Tehlikelerin kontrolu, etkili olabilmek igin organizasyonel ve yonetimsel surecleri
gerektirir. Bu siireclerin, yoneticilerin, denetcilerin ve ¢alisanlarin davranislarini

etkilemek i¢in mevcut olmasi gerekir, bunun sonucunda zarar meydana gelmez. Ayni
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zamanda Ol¢lim, inceleme ve denetimle olusturulmus etkinlikleri olmalidir (Ridley and

Channing, 2003).
2.1.4.3 Risk Degerlendirmesi

Risk degerlendirmesi risk tanimlama, risk analizi ve risk degerlemesinin toplam

stirecidir (TS ISO 31000, 2011).

i. Risk Tanimlama

Risk tanimlama, risk bulma, tanima ve kaydetme islemidir. Kurulus risk kaynaklarini,
etki alanlarini, olaylar1 (durumlardaki degisiklikler dahil) ve bunlarin sebepleri ve
muhtemel sonuglarini tanimlamalidir. Bu adimin amaci, hedeflerin gerceklestirilmesini
yaratabilen, genisleten, Onleyen, bozan, hizlandiran veya geciktiren olaylara dayanan
kapsamli bir bicimde riskler listesini iiretmektir. Bir firsati takip etmeyen riskleri
tanimlamak 6nemlidir. Kapsamli belirleme kritiktir, ¢iinkii bu agsamada tanimlanmayan

bir risk yapilacak daha ileri analizlerde dikkate alinmayabilecektir.

Risk tanimlama, risk kaynagi veya sebebi agik olmamasina ragmen, kaynaklari
kurulusun kontrolii altinda olan veya olmayan riskleri igermelidir. Risk tanimlama
ardigik ve toplamsal etkiler dahil, 6zel sonuglara ait zincirleme etkilerin incelenmesini
icermelidir. Risk kaynagi veya sebebi agik olsa ya da olmasa dahi, genis bir sonuglar
araligini da dikkate almalidir. Ne olabilecegini belirlemenin yani sira, ne tiir sonuglarin
olusabilecegini gosteren muhtemel sebepler ve senaryolari dikkate almak gereklidir.

Butiun 6dnemli sebepler ve sonuglar dikkate alinmalidir.

Kurulus, hedeflerine ve yeteneklerine ve karsilastig: risklere uyan risk belirleme aletleri
ve tekniklerini uygulamalidir. Riskleri tanimlamada ilgili ve giincel bilgi 6nemlidir. Bu,
miimkiin oldugu yerlerde uygun altyap:1 bilgisi icermelidir. Riskleri, uygun bilgi

birikimine sahip kisiler tanimlamalidir.
ii. Risk Analizi

Risk analizi, risklerin gelistirilmesi ve anlagilmasimi gerektirir. Risk analizi, risk
degerlendirmesine ve risklerin azaltilma ihtiyaci olup olmadigina dair kararlara ve en
uygun risk iyilestirme stratejileri ve yontemlerine bir girdi saglar. Risk analizi ayrica,

secimlerin yapilacagl kararlarin alinmasina ve farkli tiirlerde ve seviyelerde risk
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gerektiren seceneklere de bir girdi saglar. Risk analizi, riskin sebepleri ve kaynaklarinin,
onlarin olumlu ve olumsuz sonuglarinin ve bu sonuglarin olusabilme ihtimalinin dikkate

alinmasini gerektirir. Sonuglari ve ihtimali etkileyen faktorler belirlenmelidir.

Risk, sonuglarin ve ihtimalinin belirlenmesiyle ve diger risk 6zellikleriyle analiz edilir.
Bir olay ¢oklu sonugclara sahip olabilir ve coklu hedefleri etkileyebilir. Mevcut kontroller

ve onlarin etkinlikleri ve verimlilikleri de dikkate alinmalidir.

Sonuglarin ve ihtimalin ifade bi¢cimi ve bir risk seviyesi belirlemek icin birlesim bigimi
riskin tiirlinli, mevcut bilgiyi ve risk degerlendirme ¢iktisinin kullanilma amacim
yansitmalidir. Bunlar ayrica risk kriterleri ile de tutarli olmalidir. Ayrica, farkli risklerin

ve bunlarin kaynaklarinin karsilikli bagimliliklarini dikkate almak da 6nemlidir.

Sonuglar ve bunlarin ihtimali bir olaym veya olaylar kiimesinin ¢iktilarinin veya
deneysel c¢aligmalarin ekstrapolasyonunun veya mevcut verinin modellenmesiyle
belirlenebilir. Sonuc¢lar somut veya soyut etkiler cinsinden ifade edilebilir. Bazi
durumlarda, farkli zamanlar, yerler, gruplar veya durumlar i¢in sonuglari ve bunlarin

thtimalini belirlemek i¢in birden fazla sayisal deger veya agiklayici gerekir.
iii. Risk Degerlendirme

Risk degerlemenin amaci, risk analizinin sonuglarina bagli olarak, hakkinda risklerin
azaltilmasina ve iyilestirmenin gerceklestirilmesi Onceligine gerek olduguna karar

vermede yardimci olmaktir.

Risk degerleme, kapsam dikkate alindiginda olusturulan risk kriterleri ile analiz siireci
sirasinda bulunan risk seviyesini kiyaslamayi gerektirir. Bu kiyaslamaya bagli olarak,

tyilestirme geregi dikkate alinabilir.

Kararlar daha genis risk kapsamini dikkate almalidir ve kurulustan baska riskten cikar
saglayan taraflar tarafindan ortaya c¢ikarilan risklerin toleransinin dikkate alinmasini

icerir. Kararlar yasal, mevzuat ve diger sartlara gore alinmalidir.

Bazi durumlarda, risk degerleme daha fazla analiz yapma kararma yol agabilir. Risk
degerleme ayrica varolan kontrolleri idame ettirmekten bagka herhangi bir bicimde riski
tyilestirmeme kararina da yol agabilir. Bu karar kurulusun risk aliskanligi ve olusturulan

risk kriterleri tarafindan etkilenecektir.



Bir sirket icindeki risklerin listesi bir kez derlendiginde, her bir riskin kurulus tizerindeki
etkisi (kontrol eylemi yapilmadigi varsayilarak) degerlendirme gerektirir, kontrol
eyleminin fiilen gerekli oldugu durumlarda risklerin 6ncelik sirasina konabilmesi igin,
dolayist ile de; kisa donem; orta vadeli; uzun vadede, kurulus iizerindeki goreli

etkileriyle ilgili risklerin siralanmasi temeline dayanir (Ridley and Channing, 2003).
2.2. Onceki Calismalar
Risk analizi ve yonetimini kapsayan ¢esitli calismalar agsagida 6zetlenmistir.

Tiirk Standartlar1 Enstitlisii (TSE), binalarda elektrik tesisatinda dis etkilere baglh
yangina karsi korunmayi kapsayan TS HD 384.4.482.S1 (2000) nolu standardi

yayimlamigtir.

TSE (2003), sahadan guvenilebilirlikle ilgili olarak guvenilirlik, bakimi yapilabilirlik,
yararlanilabilirlik ile sahada kullanilan cihazlarin bakim destegi konularinda veri
toplanmasinda ana esaslar1 kapsayan TS IEC 60300-3-9 nolu standardi yayimlamistir.
Standardin konusu olan risk analizi, programli bir siire¢ olup risk olugsma ihtimali ve
verilen bir faaliyet, tesis veya sistemde yol acacagi olumsuz etkilerin ne diizeyde
olabilecegini de belirler. Bu standardin kapsaminda dikkate alinan riskin yol acacag:
olumsuz sonuglar, kisilere, mallara veya cevreye olacak fiziki zararlardir. Oncelikli
olarak teknolojik sistemlerin risk degerlendirmesi olmak iizere, risk analiz tekniklerinin
secilmesi ve uygulanmasina iliskin yol gosterici esaslar1 ve daha genis olarak ele alinan
risk degerlendirme ve risk yoOnetme faaliyetlerinin sadece risk analiz kismini
kapsamaktadir. Bu standardin amaci, risk analizinin planlamasi ve uygulamasinda
kalitenin ve tutarliligin saglanmasini ve sonuglarin ve kararlarin sunumunu giiven altina

almak oldugu anlatilmistir.

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) (2006), elektroteknik alanlarda hata agaci
analizi ile ilgili IEC 61025 nolu standardi yayimlamistir. TSE (2011) yilinda hata agaci
analizi (FTA) ve uygulamast ile ilgili TS EN 61025 (2011) nolu standardi yayimlamistir.

Flayeh (2009), bir dogalgaz dagitim sirketinde tehlike ve riskleri belirleyerek OHSAS
standardina gore L tipi matris yontemi ile risk degerlendirmesi yapmis, tehlikelerin 52

adedinin (%11,4) tahammiil edilemez risk seviyesine sahip olduklarini belirtmistir.
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Calismada, dogal gaz dagitim sistemlerinin ve temel siireglerinin yapisini agamalar
halinde anlatilmistir. Bir biitiin olan dogal gaz dagitim sistemi, tehlike tanimlamalarinin
yapilacagi uygulama alanlarina bolinmastir. Tehlikelerin  tanimlanmasinda, bu
uygulama alan ile ilgili dokumanlar, kayitlar ve bilgiler (uygulama alanina iliskin is
sagligir ve guvenligi mevzuati, kurulusun prosedirleri, operasyon talimatlari, olay ve
kaza kayitlari, calisanlardan gelen oneriler vs.) kullanilmistir. Tehlike tanimlari, risk
degerlendirmeleri ve risk kontrol tedbirleri olusturulmus ve tanimlanan her bir tehlikenin
risk seviyesi, tehlikenin meydana gelme olasiligi ve meydana gelmesi durumunda
doguracagi sonuglarin durumuna bagh olarak belirlenmistir. Sistem toplam 57 adet
uygulama alanina boliinmiis ve toplam 455 adet tehlike tanimlanmistir. Bu sonuclara

gore iyilestirmeler yapilmustir.

Kahraman (2009), isletmede yapilan FMEA calismasi kapsaminda 197 risk unsuru
ortaya cikarilmis ve bunlarin énemli ve dncelikli olan 166 tanesine iyilestirme onerileri
getirmistir ve 112,07 olan ros ortalamasi iyilestirme onerileri sonrasi % 54 oraninda
dustiriilerek 51,72 degeri elde etmistir. Calisma esnasinda FMEA’nin kullanilmasinin
nedeni klasik risk analizinden farkli olarak 3 ¢arpanli olmas: ve sistem Uzerinde en

fazla katkiyr saglayacak hatalarla ilgilenilmistir.

Agca (2010), bir mermer fabrikasinda L tipi matris ve neden sonug¢ analizi yontemi
uygulayarak risk degerlendirmesi yapmistir. Caligmada, 2006 — 2009 yillar1 arasinda
s0z konusu fabrika sahas: igerisinde 12 adet is kazasi kaydina rastlanildigi, gerceklesen
bu is kazalari igerisinde 6limcul bir kazaya ve meslek hastaligina rastlanilmadigi,
kazalarin 7’sinin ayak ve ele tas dlsmesi olarak gerceklestigi belirtilmistir. Risk
degerlendirilmesi sonucunda isletmedeki risk skorlarmin kabul edilebilir seviyelere
cekildigi ifade edilmistir.

Kaya (2010), insaat sektoriinde risk analizi ve yonetimi konusunda ¢alisma yapmis ve bu
konuda elde edilen veriler dogrultusunda insaat firmalarmin riski algilayislarini,
gelistirdikleri tepkileri ve bunlarin sonuglarini irdeleyerek, bu alandaki eksiklik ve
gerekliliklerin anlagilmasi ve tedbirlerin alinmasi i¢in sonuglar ¢ikarmis ve Onerilerde
bulunmustur. Calismada, anket ¢alismast yapilarak risk degerlendirme ile ilgili

farkindalik ¢alismasi yiiriitilmistiir. Anket soru formu, insaat sirketlerinin saglikli bir
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degerlendirilmesini yapabilmek icin genel olarak riski algilayislarini, risk analiz
yontemlerini, bu risklere karsi verdikleri tepkileri, risklerin projeye olan etkilerini
kapsayan bilgileri iceren sorularin oldugu béliimlere ayrilarak hazirlanmistir. Anket,
Tiirkiye Miiteahhitler Birligi’ne iiye ve Istanbul merkezli 49 firmada arastirma
uygulamalar1 esas olarak arastirmaci tarafindan yiiz yiize gerceklestirilmistir. Sorular
acik, net ve miimkiin olan en c¢ok bilgiyi saglayacak bi¢imde secilmesine O6zen

gosterilmistir.

Kilicoglu (2010), talash imalat yapan bir isletmede L tipi matris yontemi kullanarak
ornek risk analizi yapmis ve sonuglarin1 degerlendirmistir. Calismada, risk
degerlendirmesi sonucunda, isletmedeki imalat atdlyesinde tehlikelerin ne oldugu, kaza
olma olasilig1 ile olas1 kazalarin boyutu/biiyiikliigii, mevcut dnlemler ve riskleri 6nleme
faaliyetleri belirtilmistir. Dokuz faaliyette, 51 tehlikeli durum belirlenmistir. Bu
tehlikelerden olusabilecek kaza olasiligi ile kazanin meydana getirecegi siddeti risk
analizi ile tespit edilmistir. Buna gore; 10 adet 6nemli risk, 41 adet orta diizey risk ve 33

adet de kabul edilebilir risk belirlenmistir.

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) (2010), her tiirlii sanayi i¢in gecerli olan
temel bir islevsel giivenlik 6lgiitii olarak IEC 61508 nolu standard: yayimlamustir.

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) (2010), Olay Agaci Analizinin (ETA)
konsolide (birlestirilmis) temel prensiplerini belirtir ve bir baslatici olayin sonuglarinin
modellenmesi ve bu sonuclarin nitel ve nicel olarak bagimlilik ve riske iligskin tedbirler
baglaminda analiz edilmesine iligkin Glvenirlik igin analiz teknikleri-Olay agaci
analizleri (ETA) IEC 62502 nolu standard1 yayimlamistir. Ayni standart giivenilirlik igin
olay agaci analizleri (ETA) ad1 ile TS EN 62502 (2010) no ile TSE tarafindan kabul
edilerek yayimlanmistir. Bu standartta, olay agaci aalizi (ETA) olarak bilinen
giivenilirlik tekniginin temel ilkelerini ve prosediirlerini tanimlar1 yer almaktadir.
ETA'nin konsolide temel ilkelerini ve teknigin mevcut kullanimini, bir sistemin
givenilirligini ve riskle ilgili Ol¢imlerini degerlendirmek i¢in bir ara¢ olarak
tanimlamay1 amaglamaktadir. Etkinlik Agaci Analizi'nin (ETA) konsolide edilmis temel
ilkelerini belirler ve baglatici bir olayin sonuglarinin modellenmesine ve bu sonuglarin

giivenilirlik ve nicel olarak giivenilirlik ve riskle ilgili onlemler baglaminda analiz
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edilmesine dair rehberlik eder. Daha spesifik olarak, bu standart etkinlik agaglar ile

ilgili olarak asagidaki konular1 ele almaktadir:

i. temel terimlerin tanimlanmasi ve sembollerin kullanimini ve grafiksel sunum

yollarini agiklamak;

ii.  etkinlik agacinin yapiminda yer alan prosediirel adimlarin belirtilmesi;

iii. analizi gergeklestirmenin varsayimlari, smirlamalar1 ve yararlar1 {izerinde
detaylandirilmasi;

iv. diger giivenilirlik ve riskle ilgili teknikler ile iliskilerin belirlenmesi ve uygun
uygulama alanlarinin aydinlatilmast;

V.  degerlendirmenin niteliksel ve niceliksel yonleri i¢in kurallar vermek;

vi.  pratik ornekler saglamak.

TSE, ISO 31000 standardin1 destekleyici ve risk degerlendirmelerinde kullanilmak tizere
sistematik tekniklerin se¢imi ve uygulanmasi i¢in kilavuzluk bilgilerini kapsayan TS EN
31010 (2010) nolu standardi yayimlamistir. Bu standart genel olarak dogasi geregi,
bircok endiistride ve sistem tiirlerinde rehberlik etmeyi amaglamistir. Belirli endiistriler
i¢in tercih edilen metodolojileri ve degerlendirme seviyelerini belirleyen bu sektorlerde
daha spesifik standartlar olabilir. Bu standarda uygun olarak ydratilen risk
degerlendirmesi diger risk yonetimi faaliyetlerine katkida bulunmustur. Tekniklerin
kavram1 ve uygulamalarinin daha ayrintili olarak agiklandigi diger uluslararasi
standartlara 6zel referanslar ile bir dizi teknigin uygulanmasi tanitilmaktadir. Standartta,
risk degerlendirmesinin amaci, belirli risklerin nasil ele alinacagina ve secenekler
arasinda nasil se¢im yapilacagina dair bilingli kararlar vermek i¢in kanita dayali bilgi ve

analiz saglamak olarak ifade edilmistir.

TSE, risk yonetimi ile ilgili olarak risk yonetimi hakkindaki prensipleri ve genel esaslari
kapsayan TS 1SO 31000 (2011) Risk Yonetimi standardin1 yayimlamistir. Bu standart,
risk yonetimi hakkinda ilkeleri ve genel ana hatlar1 kapsamaktadir. Risk yonetimi plan
ve cergevelerinin tasarimi ve gerceklenmesi 6zel bir kurulusun degisen ihtiyaglarini,

onun Ozel hedeflerini, kapsami, yapiyi, operasyonlari, siirecleri, islevleri, projeleri,
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tirtinleri, hizmetleri, veya tesisleri ve kullanilan 6zel uygulamalar belirtilmistir. Bu
standardin mevcut ve gelecekteki standardlardaki risk yonetim sureclerini harmonize
etmek icin kullanilmasi amaglanmistir. Ozel riskler ve/veya sektorlerle ilgilenen

standardlarin desteginde genel bir yaklagim saglamustir.

Semerci (2012), metal sektorunde faaliyet gésteren bir is yerinde on tehlike analizi
(PHA), Kinney risk analizi ve olasi1 hata tiirleri ve etkileri analizi (FMEA) yontemlerini
kullanarak risk degerlendirmesi yapmis ve is yerindeki c¢alisanlarin is saghigi ve
giivenligi 1ile 1ilgili farkindaliklarin1 arastirarak ¢alismasim1 tablo ve anketlerle
desteklemistir. Calismada, isyerinde yapilan risk degerlendirmesinde ilk asama olarak
isyerinin ne iirettigi, nasil {irettigi ve is akis semasi ortaya konulmustur. Isyerinde en
fazla el kesilmesi, siyrik ve ezilme seklinde yaralanmalara rastlanmistir. Kazalarin
cogunlugu makine kaynakli oldugu belirlenmis olup, is kazalar1 mesai baslangi¢ ve bitis
saatlerinde yogun olarak meydana geldigi ve is kazasina en ¢ok isinde az tecriibeli ve

geng isg¢ilerin ugradigr ifade edilmistir.

TSE (2012), risk yonetimi ile ilgili genel terimlerin tariflerini ve risk yonetimi ile ilgili
faaliyetlerin uygun sekilde karsilikli olarak anlasilmasi, uygun sekilde yaklasilmasini ve
risk yonetimi islem ve cercevesini ele alan ortak risk yonetimi terimlerinin kullaniminin
desteklenmesini amacglayan ISO Guide 73 nolu standardi yayimlamistir. Bu kilavuzda,
risk yonetimi kavramlar1 hakkinda ortak bir anlayis1 gelistirmek i¢in temel sozligi ve
kuruluglar ile islevleri arasindaki ve farkli uygulamalar ile tipler karsisindaki terimleri
verilmistir. Risk yonetimine iligkin jenerik terimlerin tariflerini kapsamaktadir. Risk
yonetimine iligkin faaliyetlerin agiklamasinin karsilikli ve tutarli bir sekilde anlasilmasi
ve bunlara ahenkli bir sekilde yaklagilmasini tesvik etmeyi ve risk yonetimine iliskin
siirecler ve cerceve caligmalarindaki risk ydnetim terminolojisinin diizgiin olarak

kullanilmas1 amaglanmustir.

Demir (2013), Tiirkiye’de enerji sektoriinde is sagligl ve glivenligi yonetim sistemlerinin
uygulanmasini (OHSAS 18001) ve L tipi matris yontemi ile risk analizi uygulamalarinin
mevcut durumunu incelemistir. Calismada, genelde kullanilmakta olan klasik L tipi 5x5
risk analiz matrisi kullanildiginda risk degerlendirmesinde hassas olunamayacagindan L

tipi 9x9 risk analiz matrisi gibi daha detayli ve hassas matrisin kullanilmasi tercih
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edilmistir. 5X5 matrisinde olma olasiligi 1 olan fakat siddeti 5 olan bir tehlikenin
degerlendirmesi sonucunda kabul edilebilir risk ¢ikarken 9x9 matrisinin kullanilmasi
halinde dayanilabilir risk ¢iktigi goriilmiistiir. 5X5 matrisine gore herhangi bir islem
yapilmasina gerek yok iken 9x9 matrisine gore makul derecede uygulanabilir kontrolleri

ve faaliyetleri baslatilarak uygulanmistir.

Cakmak (2014), atdlye tipi liretim yapan sanayi isletmelerinde 3T, Fine Kinney, L tipi
matris ve hata tiirli etki analizi yontemleriyle risk degerlendirmesi yapmis risk oncelik
skoru degerlerini ve risk onem derecelerini tespit ederek alinmasi gereken onlemleri
belirlemigtir. Alinan 6nlemlerden sonra risk oncelik skoru degerlerinin ve risk dnem
derecelerinin distiigiinii gézlemlemistir. Calismada, 5x5 Matris Risk Degerlendirmesi
ROD ortalamasi 3,45°den 2,25’¢ indirilerek %24 diisiis, 3T Risk Degerlendirmesi ROD
ortalamasi 3,65’den 1,29’a indirilerek %47,2 diisiis, Fine-Kinney Risk Degerlendirmesi
ROD ortalamas1 3,5°den 1,55’e indirilerek %39 diisiis, HTEA Risk Degerlendirmesi
ROD ortalamas: 3,65’den 2’ye indirilerek %33 diisiis saglandig1 tespit edilmistir.
Uygulamada kullanilan dort yontemin ortalama ROD degeri ortalamasi 3,56 olarak, artik
ROD degeri 1,8 olarak bulunmustur. Bu diizenleyici onleyici faaliyetler sonucunda risk
Onem dereceleri ortalamasinin %35 oraninda distiigii gosterilmistir. Fine-Kinney Risk
Degerlendirme Yontemi ve HTEA Risk Degerlendirme Yontemi risklerin
biiyiikliiklerinin tanimlamada ve derecelendirmede daha siibjektif oldugu, 5x5 L Tipi
Matris Risk Degerlendirme Yontemi ve 3T Risk Degerlendirme Yonteminde risk
degerlendirme aralifinin dar oldugu tespit edilmistir. Yontemlerin de8isken dereceleri

net olarak tanimlanmamustir.

Senol (2014), kimyasal ylik bozulmalarinin bulamik mantik ile hata agaci analizi
yontemini kullanarak kimyasal yiik tasimacilik sektoriinde gemi kaynakli yiik bozulmasi
olaylarmin kok sebeplerini ortaya koyan ve Onlenmesine yonelik c¢alismasinda
tavsiyelerde bulunmustur. Calismada, kimyasal yiik tasimacilik sektoriiniin bu yondeki
ivedi ihtiyaci, yiik bozulmasi olaymin kok sebeplerini belirtilmigtir. Hata agaci analizi
(FTA) metodunun tercih edilme sebebi kok sebepleri ortaya koymak ve ana olay olan
yik bozulmasi olaymnin ihtimalinin hesaplanmasidir. Bu hesaplama igin kok sebep
olaylarinin ihtimallerinin bilinmesi gerekmektedir. Hata agaci analizi yeterli bilgi ve

raporlamanin olmadig1 bu durumlarda uzman tahminlerinin sézel olarak alindigir ve
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metodolojik  doniistimle sayisal ihtimallerin elde edildigi fuzzy yoOntemiyle
desteklenmistir. Fay agaci analizi i¢in bulanmik yaklasim, herhangi bir bilgi eksikligi
durumunda yetersiz olan geleneksel FTA'nin zayif noktalari ile basa ¢ikmak igin iyi bir

alternatif ¢oziim olabilecegi vurgulanmistir.

Calay (2015), bir orman iiriinleri sanayi isletmesinde risk yonetim prosesinde L tipi
matris yontemi ile Fine Kinney yontemini uygulamis tehlikeli durumlari tespit ederek
alinacak onlemleri belirlemistir. Calismada, tomruk depolama, kurutma ve pres gibi 16
farkli calisma kosulu igin toplam 129 adet tehlikeli durum belirlenmistir. Is saghig1 ve
giivenligi agisindan risk olusturan bu faktorler i¢in ayrintili ¢éziim Onerileri tablolar
halinde sunulmustur. Fine Kinney metoduna gore belirlenen 32 adet “tolerans
gosterilemez risk™ ile 25 adet “esash risk” uygulanacak diizeltici/Onleyici faaliyetler ile
tamamen ortadan kaldirilmis ve 31 adet olan “6nemli risk” sayisi ise 3’e diisiiriilmiistiir.
Yine, L Tipi Matris metoduna gore 53 adet “yiiksek risk” uygulanacak duzeltici/onleyici
faaliyetler ile tamamen ortadan kaldirilmis, 70 adet olan “orta risk” sayisi ise 22’ye
disiiriilmiistiir. Bu arastirmanin bir sonucu olarak, 6zellikle yliksek risk olusturan
faktorlerin belirlenmesi, derecelendirilmesi ve alinacak olan Onlemlerle risk skorun
kabul edilebilir seviyeye getirilmesi amaciyla daha detayli ve gergek¢i sonuglar
verebilen Fine Kinney metodunun kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Risk skorunun
yiiksek olmadigi, detayli arastirma gerektirmeyen, eldeki verilerle kisa siirede pratik
sekilde analiz yapabilmek i¢in L tipi Matris Metodu’nun kullanilmas1 uygun olacag:

tespit edilmistir.

Cakmak (2015), demir c¢elik sektdriinde bulanik hata tiirleri ve etkileri analizi (Fuzzy
FMEA) yontemini kullanarak risk degerlendirmesi yapmis ve potansiyel risklere karst
Onlemler almay1 hedeflemistir. Calisma, bulanik mantik islemleri, problemin analiz
edilmesi ve tamimlanmasi, kiimelerin ve mantiksal iliskilerin olusturulmasi, mevcut
bilgilerin bulanik kiimelere doniistiiriilmesi ve modelin yorumlanmasi asamalarindan
olugmaktadir. Risk Degerlendirme Yontemlerinden FMEA yontemiyle elde edilen
girisler, klasik FMEA yontemindeki kesin degerlerden farkli olarak, Bulanik Mantik
yontemiyle islenip mevcut ve potansiyel risklerin tespiti kararli bir sekilde ortaya
cikartilmigtir. Ayrica iki yontem birbiri ile karsilastirilarak Fuzzy FMEA yOnteminin

kazanimlar1 ortaya konulmustur. Haddehanedeki mevcut risk durumlariin risk dncelik
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sayilarinin elde edilmesinden sonra Klasik FMEA’daki giris degerleri ile Fuzzy FMEA
ile islenen olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik girislerinin karsilastirilmasi yapilmistir.
Bu karsilastirma sonucunda ROS siralamalarindaki bir degisimin oldugu gdzlenmistir.
Yapilan degerlendirme sonucunda Fuzzy FMEA ile elde edilen ROS degerlerin gergek

hayattaki durumlarla daha fazla ortiistiigii tespit edilmistir.

Dirik (2015), iki endustriyel kaza tzerinde hata turi ve etki analizi (FMEA) yontemi ile
risk analizi yaparak ROS degerlerini diisiirmiis ve laboratuvar ortaminda deney seti
yardimiyla teorik bilgileri uygulayarak risk skorlarini tolere edilebilir seviyelere
indirdigini ifade etmistir.

Calismada, teorik bilgiler ile yasanmis iki endiistriyel kaza iliskilendirilmis, elde edilen
bilgiler ve bilimsel ipucglar1 1s18inda yorumlanmasi saglanmis ve gergek anlamda
problemler tanimlanmis, statik elektrigin  anlagilamamazlik durumu acgiga
kavusturulmustur. Bu calisma sonucunda, belirgin bir sonug (risklerin 50 den diisiik
ROS degerine indirilmesi) elde edilmistir. Calismanmn temel amacit mantik devreleri
kullanarak tanimlayicit metotlar yardimiyla tepe olayin kok sebebinin tespit edilmesidir.
FMEA uygulamasmin toplam ROS degerini %86 min iizerinde diisiirebilecegi

saptanmistir.

Yanturali (2015), tarim makineleri imal eden bir ig yerinde L tipi matris yontemi ile risk
analizi yaparak almacak Onlemlerle is kazalarmin oraninin azaltilabilecegini
savunmustur. Calismada, genel olarak toplam 8 adet riskten 3 tanesi kabul edilebilir risk,
5 tanesi orta seviyeli risk grubunda oldugu goézlenmistir. Acilen mudahale edilmesi
gereken risk grubu bulunmamakla birlikte ilk firsatta orta seviyeli risk gruplarinda
diizeltmeye gidilmistir. yapilan risk analizi sonucuna goére 8 adet risk tekrar
degerlendirilmistir. Yeni gozlemimizde 6 adet kabul edilebilir risk, 2 adet orta seviyeli
risk gozlenmistir. Risk degerlendirmesi yapilirken fabrikadaki bes boliim ele alinmistir.
Bu boéltmlerde toplam 48 adet risk tespit edilmistir. Tespit edilen risklerin bazilar1 kabul
edilebilir seviyede, bazilar1 orta Olgekli riskler olarak siniflandirilirken, bazilari ise

yuksek oOlgekli riskler olarak belirlenmistir.

Direk (2015), bir yeralti tas komiiri madeninde tas ve kavlak diismelerinden

kaynaklanan kazalarin hata agaci analizi yontemiyle risk degerlendirmesi calismasinda,
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tag ve kavlak diismelerinin kdk nedenlerinin bulunmasini amaglamistir. Caligmada, ilk
olarak elde edilen veriler islenerek, Amasra yeralt1 komiir madeninde gergeklesen tas ve
kavlak diismelerinin ana nedenleri ve bunlarin sonuglari belirlenmistir. Daha sonra ara
Ve esas olaylar tespit edilerek, tas ve kavlak diismelerinden kaynaklanan yaralanmalarin
hata agaci analizi olusturulmustur. Her ana olaydan kaynaklanan riskler ve hata agacini
olusturan minimal cut setler ReliaSoft BlockSim 7 programi kullanilarak bulunmustur.
Son olarak tag ve kavlak diismelerinden kaynaklanan yaralanmalarin nedenleri

hesaplanan risklere gore tespit edilmistir.

Demirel (2016), calismasinda is sagligi ve giivenligi agisindan “Tehlikeli” olarak
siiflandirilan demir yolu makas ve pargalarinin {iretimi faaliyetinde karsilasilan tehlike
ve riskleri belirlemek, konu ile ilgili detayli bilgi sunmay1 amaglamstir. Ilgili sektor ve
sektorlin riskleri, risk degerlendirme adimlari ve metotlar1 hakkinda genel bilgiler
verilmigtir. Calismanin gergeklestirildigi isyeri ve risk degerlendirmesi metotlari
tanitilarak uygulama agsamalar1 anlatilmistir. Calismada, sektoriin ¢gogunlukla kullandigi
mevcut risk degerlendirmesine farkli bir bakis gelistirebilmek i¢in Fine-Kinney metodu
uygulanmistir. Sektorde, kullanilan planya tezgahi, torna tezgahi, bilgisayar sayim
yonetimli tezgahi, freze tezgahlari, kaynak, alin kaynagi, tozalti kaynagi, vingler,
kaldirma araglari, taglama makinesi, serit testere, radyal matkap tezgahi, vidalama,
travers titresim tezgahi ve diger makine ve aletlerden kaynaklanan onemli risklerle
karsilagilmistir. Bu makine ve aletlerin kullanildig: tiretim alani, forklift, tavan vinci ve
portal vincin kullanildig1 yiikkleme-bosaltma alaninin en yiiksek risk degerlerine sahip
oldugunu savunulmustur. Fine Kinney risk degerlendirmesi sonucu tespit edilen riskler
ve risklerin isletme boliimlerindeki istatistiki dagilimlari belirtilmistir. Tespit edilen

eksiklikler anlatilmis ve ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

Mevsim (2016), Tiirkiye Taskomiirii Kurumu yeraltt madenlerinde yaptigir hata agaci
analizi yontemiyle risk degerlendirmesi calismasinda metan patlamalariin tehlike ve
risklerini tespit ederek sonuglarini degerlendirmistir. Calismada, kantitatif bir risk
degerlendirmesi ile yeraltt tagkomiiri madenlerindeki grizu patlamalarmin kok
nedenlerini belirlemek amacglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, iilkenin birincil
tagkomiirli treticisi konumundaki Tirkiye Taskomiiri Kurumunda (TTK) 1875-2014

yillar1 arasinda meydana gelen ve toplamda 815 can kaybi ile sonuglanan 67 grizu
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patlamasi incelenmistir. Patlamalarin kok nedenlerini belirlerken bir timdengelim risk
analizi tekni8i olan hata agaci analizinden (HAA) faydalanilmistir. Kalitatif agacta 27
orta dereceli ve 65 basit olay (kok neden) tespit edilmistir ve diger grizu patlamalari
calismalar1 ile karsilastirildiginda  kapsamli  bir HAA sunulmaktadir. Ulkede
uygulanmakta olan tek tip risk analizi yontemi (5 x 5 matrix metodu) siirekli gelismekte
olan is saglig1 ve giivenligi gbz onilinde bulundurularak daha iist seviyeye ¢ikarilabilir ve
HAA’nin timdengelim yaklasimi ile kapsamli yapisi sektoriin dikkatini ¢ekebilir. Kok
nedenler gbz Oniine alinarak grizu patlamalarina karsi genel bir onleme stratejisi
gelistirilip uygulamaya alinarak madenlerde is sagligi ve giivenligi yasal mevzuatina da
katki saglanabilecegi ifade edilmistir. Calismada, grizu patlamalarindan kaynakli 6liim

ve yaralanmalarin 6nlenmesine bir sekilde katki saglayabilmek amaclanmistir.

Giiven (2017), tersanelerdeki is kazalarini dnlemek amaciyla Bow-Tie yontemi ile risk
degerlendirmesi yaparak sonuglarini degerlendirmistir. Ayrica bu c¢alisma ile risk
yonetimine farkli bir bakis agist getirmeyi hedeflemistir. Bu ¢alismada, Tersanelerde en
cok meydana gelen 6lumlu ilk dort kaza cinsinin Bow-Tie Metoduyla risk analizleri
yaptlmistir. Bu kapsamda yiiksekten diisme, elektrik carpmasi, malzeme
carpmasi/diigmesi, patlama kazalarinin tehlike, kritik olay, tehditler, sonuclar, onleyici
ve diizeltici bariyerler ile eskalasyon faktorii ve bariyerlerinden olusan Bow-Tie
diyagramlarla incelemesi yapilmistir. Bow-Tie yoOnteminde Onemli tesis veya
islemlerdeki tehlikelerin sahip oldugu potansiyel risk seviyeleri belirlemeye ¢alisirken
ayni anda bu tehlikelerin kontrol altinda tutulmasi i¢in gerekli olan bariyerlerin (emniyet
tedbirleri) etkinligi stnanmis olur. Bow Tie metodu, is giivenligi uzmanlarinin bir fabrika
veya tesiste uygulamalar1 gereken etkili kaza oncesi (proaktif) ve kaza sonrasi (reaktif)
bariyerleri basar1 ile belirlemelerini saglayan bir yontem oldugu savunulmustur.
Ozellikle meydana gelen olaylarin bu metotla detayli bir sekilde analizinin
gergeklestirilmesi bu kazalarin sebep sonug iliskilerini gorsel olarakta ortaya koymasi

sonucunda 6nlem olarak alinacak tedbirlerin etkinligi de ortaya konulmustur.
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3. MATERYAL VE METHOD

Calisma Camlibel Elektrik Dagitim A.S.’nin Sivas tesislerinde siirdiiriilmiistiir.

1970 yilinda 1312 sayili yasa ile Tirkiye Elektrik Kurumu (TEK) kurulmus ve 1974
yilinda ise Sivas’ta ilk faaliyet resmi olarak baslamistir. Bu tarihte elektrik hizmetlerini
veren TEK 9. Bolge Midiirliigiine baghi Koy Elektrifikasyonu, Sivas Basmiihendisligi
ismini almistir. 1984 yilina kadar ¢ok fazla degisim yasamamis olan kurum, 1982’de
2705 sayili yasa ile 1983 TEK Kizilirmak Elektrik Dagitim Miiessesesi adini almis ve
Sivas ile Tokat ilinde elektrik dagitim hizmetini sunmak amaciyla teskilatlanmistir. 1989
yilinda TEK Yonetim Kurulu Karari ile her ilin kendi bolgesinde faaliyet gostermesine
karar verilmis ve Tokat’tan ayrilarak TEK Sivas Elektrik Dagitim Miiessesesi haline
getirilmistir. 1994 yilinda Kanun Hiikmiinde Kararname (KHK) ile Devlet Tesekkiilii
haline getirilen kurum Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi’ne (TEDAS) bagh
calismalarim siirdiirmiistir. TEDAS’m 2004 yilinda Ozellestirme Idaresi’nin 22 sayili
karar1 dogrultusunda 6zellestirme kapsamina alinmasi ile kurumun 6zellestirme stireci
baslamistir. Bu siirecin en iyi sekilde ilerlemesinin Il Miiessese Miidiirliiklerinin tiizel
kisilik kazanarak Bolge Miidiirliiklerine doniistiiriilmesi ile saglanacag diisiiniilmiis ve
01.03.2005 yilinda sirketimiz Camlibel Elektrik Dagitim A.S. kurulmustur. Sivas, Tokat
ve Yozgat illeri CEDAS’a baglanmistir. 2010 yilmin Subat aymda Ozellestirme Idaresi
ihaleyi gergeklestirmis ve 31.08.2010 tarihinde hisse satis sOzlesmesi imzalanarak

Ozellesmistir.

Bu boliimde risk degerlendirmesine yonelik olarak hata agaci, olay agact ve Bow-Tie

(Papyon) teknikleri ayrintili degerlendirilmistir.

3.1 Hata Agaci1 Analizi

Hata agacit analizi, list olay olarak adlandirilan istenmeyen bir olaya katkida
bulunabilecek faktorleri tanimlamak ve analiz etmek i¢in kullanilan bir teknik olarak
ifade edilmektedir. Nedensel faktorler, diisiinsel olarak tanimlanmakta, mantiksal olarak
dizenlenmekte ve nedensel faktorleri ve iist olayla olan mantiksal iligkilerini A’dan Z’ye

gosteren bir agac semasinda resimsel olarak temsil edilmektedir. Agagta tanimlanan
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faktorler, bilesen donanim arizalari, insan hatalar1 veya istenmeyen olaya yol acan diger

ilgili olaylar ile iligkili olaylar olabilir (TS EN 31010, 2010).

Bir hata agaci, list olayin olasi nedenlerini ve yollarin1 tanimlamak icin niteliksel olarak
kullanilabilecegi gibi nedensel olaylarin olasiliklar1 hakkinda bilgi verildiginde, {ist
olaym olasiligin1 hesaplamak i¢in niceliksel olarak da kullanilabilir. Niteliksel analiz
icin, sistemin nasil anlasilacagi ve basarisizligin nedenlerinin yani sira sistemin nasil
basarisiz olacagina dair teknik bir anlayis gerekmektedir. Nicel analiz igin, hata
oranlarina iligkin veriler veya hata agacindaki tiim temel olaylar i¢in basarisiz durumda

olma olasilig1 gerekmektedir (TS EN 31010, 2010).

3.1.1 Hata Agaci Gelistirme Asamalari

Bir hata agaci gelistirme adimlar su sekildedir (TS EN 31010, 2010):

I. Analiz edilecek en iist olay tamimlanmistir. Bu bir basarisizlik ya da bu
basarisizligin daha genis bir sonucu olabilir. Sonug analiz edildiginde, agac
gercek basarisizligin azaltilmasiyla ilgili bir boliim icerebilir.

ii. En st olaydan baglayarak, iist olaya yol agan olasi acil durumlar veya
basarisizlik modlar1 tanimlanir.

iii. Bu nedenlerin / ariza modlarmin her biri, basarisizliklarinin nasil ortaya
cikabilecegini belirlemek i¢in analiz edilir.

iv. Istenmeyen sistem calismasinin asamali olarak tanimlanmasi, daha sonraki
analizler verimsiz hale gelene kadar ardisik olarak daha diisiik sistem
seviyeleri i¢in izlenir. Bir donanim sisteminde bu, bilesen arizasi olabilir.
Analiz edilen en diisiik sistem seviyesinde olaylar ve nedensel faktorler

temel olaylar olarak bilinir.

V. Temel olaylara olasiliklarin atanabildigi durumlarda, {ist olayin olasiligi
hesaplanabilir. Nicellestirmenin gecerli olmas1 i¢in, her bir kap1 i¢in, tim
giriglerin ¢ikis olayin iiretmek i¢in hem gerekli hem de yeterli oldugunu
gosterebilmelidir. Durum bdyle degilse, hata agaci olasilik analizi i¢in
gecerli degildir, ancak nedensel iliskilerin goriintiilenmesi i¢in yararli bir

arag olabilir.
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Hata agaci analizinden elde edilen ¢iktilar soyle ifade edilmistir:

Iki veya daha fazla eszamanli olayin gerceklesmesi gereken etkilesimli yollari

gosteren list olayin nasil goriinebilecegine dair resimsel bir temsil;

Her birinin meydana gelme olasiligi ile birlikte, minimum kesim setlerinin
(ar1zaya giden bireysel yollar) bir listesi (verilerin mevcut oldugu yerlerde);

Ust olayn olasilig1.

3.1.2 Hata Agacinin Giiclii ve Zayif Yonleri

FTA'nin giiglii yonleri (TS EN 31010, 2010):

Cok sistemli, ancak ayn1 zamanda insan etkilesimleri ve fiziksel fenomenler de
dahil olmak tizere gesitli faktorlerin analizine izin vermek igin yeterince esnek
olan disiplinli bir yaklagim sunmasi,

Teknikte iistii kapali olan "yukaridan asagiya" yaklasimin uygulanmasi,
dogrudan olayla dogrudan iliskili olan basarisizligin etkilerine dikkat ¢cekmesi,
FTA, birgok arayiliz ve etkilesime sahip sistemleri analiz etmek icin Ozellikle
yararli olmasi,

Resimsel temsil, sistem davraniginin ve igerdigi faktorlerin kolay anlagilmasina
yol agar, ancak agaglar genellikle biiyiik oldugundan, agaglarin islenmesi
bilgisayar sistemleri gerektirebilir. Bu 0zellik, daha karmasik mantiksal
iligkilerin dahil edilmesini saglar (6rnegin, NAND ve NOR), fakat ayn1 zamanda
hata agacinin dogrulanmasini zorlagtirmasi,

Ariza agaglarinin mantik analizi ve kesim kiimelerinin belirlenmesi, iist olaya yol
acan olaylarin belirli kombinasyonlarinin géz ardi edilebilecegi ¢ok karmasik bir
sistemdeki basit basarisizlik yollarinin belirlenmesinde faydali oldugu ifade

edilmektedir.

FTA’nin zayif yonleri (TS EN 31010, 2010):
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Vi.

Baz1 olaylarin olasiliklarindaki  belirsizlikler, iist olaym olasiligimin
hesaplanmasinda yer almaktadir. Bu, temel olay hatasi olasiliklarinin dogru
olarak bilinmedigi yiiksek belirsizlik seviyelerine yol agabilir; bununla birlikte,
1yi anlasilmis bir sistemde yliksek derecede bir giivenle miimkiindiir.

Bazi durumlarda, nedensel olaylar birbirine bagli degildir ve iist olaya yonelik
tiim 6nemli yollarin dahil edilip edilmedigini tespit etmek zor olabilir. Ornegin,
bir atesin analizinde tiim atesleme kaynaklar1 dahil olmak {izere bir {ist olay. Bu
durumda olasilik analizi miimkiin degildir.

Hata agaci statik bir modeldir; zaman bagimliliklar1 ele alinmaz.

Ariza agaclari sadece ikili durumlarla (sadece basarisiz / basarisiz) ilgilenebilir.
Insan hata modlari, kalitatif bir hata agacina dahil edilebilirken, genellikle insan
hatasini karakterize eden derece veya nitelikteki hatalar kolayca eklenemez;

Bir hata agaci domino efektlerini veya kosullu arizalarin kolayca eklenmesini

saglamaz.

3.1.3 Hata Agaci Analizi Uygulamasi (TS EN 61025, 2011)

3.1.3.1 Hata Agac1 Aciklamasi ve Yapisi

Bir hata agaci, "list olay" olarak adlandirilan, tanimlanmis bir sonucun ortaya ¢ikmasina

neden olan veya katkida bulunan kosullarin veya diger faktorlerin diizenlenmis bir grafik

gosterimi olarak ifade edilmistir. Sonug bir basar1 oldugunda, o zaman hata agaci bir

basar1 agaci1 haline gelir ve buradaki giris olaylar1 en iyi basari etkinligine katkida

bulunanlardir. Bir hata agacinin temsili, agikca anlasilabilen, analiz edilebilen ve

gerektiginde asagidakilerin tanimlanmasini kolaylastiracak sekilde diizenlenmis bir

formdadir:

Geleneksel fay agacit analizlerinin c¢ogunda gerceklestirildigi {izere,
arastirilan st olay1 etkileyen faktorler;

FTA teknigi giivenilirlik analizi i¢in kullanildiginda sistemin gilivenilirligini
ve performans ozelliklerini etkileyen faktorler, 6rnegin tasarim eksiklikleri,
cevresel veya operasyonel stresler, bilesen ariza modlari, operator hatalari,

yazilim hatalart;
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ili.  Birden fazla islevsel bileseni etkileyen, belirli isten ¢ikarmalarin faydalarini
iptal edebilen veya bir iirliniin iki veya daha fazla pargasini, islevsel olarak
alakasiz veya bagimsiz (ortak neden olan olaylar) gibi goriinen davranislari

etkileyebilecek olaylar.

Hata agaci analizi, tanimlanan {ist olaya yol acabilecek sebeplerin nedenlerini veya
kombinasyonlarini saptamaya yonelik bir tiimdengelimli (yukaridan asagiya dogru) bir
analiz yontemidir. Analiz, analizlerin kapsamina bagli olarak niteliksel veya niceliksel

olabilir.

Birincil olaylarin meydana gelme olasiliginin tahmin edilemedigi durumlarda, olast bir
FTA, olas1 olumsuz sonuglarin nedenlerini agiklayici bir olasilikla isaretlenmis bireysel
birincil olaylarla arastirmak i¢in kullanilabilir: “olduk¢a muhtemel”, “cok muhtemel”
“orta olasilik”, “uzaktan olasilik” vb. niteliksel FTA'nin temel amaci, temel veya birincil
olaylarin st olay1 etkileme yollarin1 belirlemek ig¢in minimal kesim kiimesini

tanimlamaktir.

Birincil olaylarin olasiliklart bilindiginde nicel bir FTA kullanilabilir. Tim ara olaylarin
meydana gelme olasiliklari ve iist olay (sonug¢) modele gore hesaplanabilir. Ayrica, nicel
FTA, bir iriiniin veya sistemin gelistirilmesinde gilivenilirlik analizinde c¢ok yararh

oldugu belirtilmistir.
3.1.3.2 Hata Agac1 Uygulama Alanlar:

FTA ozellikle islevsel olarak baglantili veya bagimli bir¢ok alt sistemi igeren sistemlerin
analizine uygundur. Bir sistem tasarimi, birkag bagimsiz uzman teknik tasarim grubunun
iriinii oldugunda ve ayr1 ariza agaclar1 birbirine bagli oldugunda, FTA'nin faydalar
aciktir. NUkleer enerji Ureten istasyonlar, ulasim sistemleri, iletisim sistemleri, kimyasal
ve diger endiistriyel siirecler, demiryolu sistemleri, ev eglence sistemleri, medikal
sistemler, bilgisayar sistemleri vb. Hata agaci analizi, ¢esitli bilesen tiplerini ve diger
tekniklerle kolayca modellenemeyen etkilesimlerini (mekanik, elektronik ve yazilim
bilesenleri) igeren sistemlere uygulandiginda 6zel bir degerdir. Bunun bir 6rnegi, kirilma
catlaklarima neden olan titresim yorgunlugunun varligr ve bilesenlerin arizalar1 gibi,

gOriiniim sirasinin 6nemli oldugu olaylarin bir kombinasyonu olabilir.
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FTA'nin bir ara¢ olarak ¢ok sayida kullanimi vardir:

i. Ust olaya giden olaylarmn uygun mantik kombinasyonunu belirlemek ve
potansiyel olarak dnceliklendirme;

ii.  Gelismekte olan bir sistemi arastirmak, ongérmek, onlemek ya da azaltmak,
istenmeyen iist olayin potansiyel sebep ya da sebepleri; Bir sistemi analiz etmek,
giivenilirligini belirlemek, giivenilmezligine ana katkida bulunanlar1 belirlemek
ve tasarim degisikliklerini degerlendirmek;

iii.  Olasiliksal risk degerlendirme ¢abalarina yardimci olmak.

3.1.3.3 Diger Giivenilirlik Analiz Teknikleri fle Kombinasyonlar
I. FTA ve Olay Agaci Analizi (ETA) Kombinasyonu

Herhangi bir olay, FTA tarafindan analiz edilebilir. Ancak, bazi durumlarda birkag

nedenden dolay1 uygun olmayabilir:

I.  Nedensel iliskiler yerine olay dizileri gelistirmek bazen daha kolaydir;
ii.  Olusan agag ¢ok biiyiik olabilir;

iii.  Analizin farkli boliimleriyle ugrasan genellikle ayr1 ekipler vardir.

Pratik bir prosedir bulmak igin, genellikle tanimlanmis olan en {istteki istenmeyen olay
degildir, fakat islevsel ve teknik alan arasindaki arayiizde potansiyel olarak istenmeyen

olaylar meydana gelir.

Bir ornek vermek gerekirse, bir uzay aract gorevi i¢in en istteki olayr “miirettebatin
veya aracin kayb1” olarak diisliniin. “Miirettebatin veya aracin kayb1” na dayanan biiytik
bir hata agaci kurmak yerine ‘“atesleme basarisizligi” veya “bindirme hatasi” gibi
istenmeyen olaylar en 6nemli olaylar olarak tanimlanabilir ve ayr1 hata agaclar1 olarak
analiz edilebilir. Bu azaltilmis st olaylar, sonug olarak, operasyonel sonuglari analiz

etmek i¢in bir olay agacina girdi olarak kullanilabilir.

ii. FTA ve Markov Analizinin Kombinasyonu

Sadece statik olaylarin bir kombinasyonuna sahip olan FTA (olay kombinasyonunun

zamanlama - dizilimi dikkate alinmaz veya modellenmez - statik kapilar) genellikle
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olaylarin diziye bagimliligi olmayan sistemleri degerlendirir. Bununla birlikte, Markov
modellerini temsil eden ek kapilari tanimlayarak FTA'y1 genisletmek mimkinddr. Bu
kapilar “dinamik” kapilarin adim1 tasir ve dncelik ve kapilari, sirali kapilar1 ve yedek
kapilar1 igerir. Bu tip kapilar i¢in, uygun Markov modelini veya simiilasyonunu
kullanarak bir zamandaki basarisizlik olasiligini degerlendirmek gerekir. Bir kez
degerlendirildiginde, dinamik gecit ve onun girdileri, Markov analizi ile hesaplanma
olasilig1 olan tek bir birincil olay ile degistirilebilir. Bazi ticari yazilimlar, dinamik
kapilarin modellenmesine ve temsil ettikleri olayin meydana gelme olasiliginin

hesaplanmasina imkan verir.

iii. FTA ve ikili Karar Semas1 (BDD) Tekniklerinin Kombinasyonu

Bir fay agaci iist olaymmin meydana gelme olasiliginin ¢ok sayida kesim kiimesi ile
hesaplanmasi, tiim kesme takimi kombinasyonlari i¢in olasilik hesaplanmasini gerektirir.
Yiiksek karmasikligi nedeniyle, bu hesaplamanin genellikle kesilmesi gerekir. Bir BDD,
bir hata agacindan tekrarli olarak olusturulabilir ve verimli, kesin bir hesaplama yontemi
saglar. BDD yaklasimi, kesim set olasilik hesaplarinin kesilmesinin, ya kabul edilemez
bir dogruluk kayb1 ya da bir FTA ¢6ziimiiniin, 6zellikle modelde bir¢ok yiiksek olasilikl
olay ortaya ciktiginda, asir1 zaman almasiyla sonuglandigi durumlarda kullanighdir.
BDD yaklasiminda olusturulan minimal yollar ayrildigindan énem ve hassasiyetlerin

hesaplanmas1 da verimli ve tam olarak ger¢eklestirilebilir.

iv. Olaylarin ve Durumlarin Kavramlar: ve Kombinasyonlar:

Bir hata agacimin (iist olay) nihai sonucu, kendi basina bir hata veya bir olay olabilir.
Burada, hata agaci, katkida bulunan olaylar veya diger hatalardan kaynaklanan bir hatay1
veya bir olayr tanimlar. Hata agaci analizinde, olaylarin belirli bir kombinasyonu,
durumlar veya olaylar olabilirken, digerleri sonugla eslesmelidir. Ornegin, sonucun bir
durum veya olay oldugu bir ‘veya’ gecidindeki girdiler, durumlar veya olaylar olabilir.
Bir sonug olarak bir olay olan bir ‘ve’ gecidindeki tim girdiler, olaylar olsa da, sonug bir

durumu temsil ediyorsa, tiim girdilerin durumlar1 olmasi1 gerekir.
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Durum, durumun t zamaninda var olma olasilig1 ile karakterize edilebilirken, olay, ya
basarisizlik orani ya da basarisizlik sikligr ile ya da t zamaninda olayin ortaya ¢ikma

olasilig1 ile karakterize edilebilir.

3.1.4 Hata agaci1 Grafiksel Aciklamasi ve Yapisi

Bir hata agacinin bilesenleri su sekildedir:

3.1.4.1 Kapilar

a) Giris olaylar1 ve ¢ikis olay1 arasindaki mantiksal iliskiyi gosteren semboller
b) Statik gegit - ¢iktilarin ortaya ¢ikis sirasina bagli olmayan sonug,

c) Dinamik kapilar - girdilerin ortaya ¢ikis sirasina bagli olarak sonug.

Dinamik kapilar1 ve kullanimlar1 hakkindaki yorumlari agiklayan bir tablo Ek C, Cizelge
C.l'de gosterilmistir.

3.1.4.2 Olaylar

Ariza agacindaki en diisiik giris seviyesidir. Yaygin olarak kullanilan olay sembolleri ve

tanimlart Ek C, Cizelge C.2'de gosterilmistir.
Bir hata agacinin grafik bilesenleri sunlardir:

a) hata agact mantig1 sembolii (kapilar);
b) kapi giris baglant: hatlari;
C) ara etkinlik agiklamalar;
d) sembolleri iceri veya disar1 aktarmak;

e) birincil olay sembolleri.

3.1.5 Giivenilirlik Gelistirmek I¢in Sistem veya Uriin Gelistirmede Nicel FTA

Kullanimi

FTA'nin olay dizisini dogru olarak modelleme yetenegi (Markov analizi yardimiyla)
birincil veya ara, bagka bir ara etkinlige girdi olarak, bir {iriiniin giivenilmezligine biiyiik
katkida bulunan birincil olaylar1 / islevleri veya ara etkinlikleri tanimlamak i¢in araci bir
ara¢ haline getirir. Bu, tasarim kusurlarini hafifletecek tasarim iyilestirmelerine ve

tyilestirmenin dogrulanmasi i¢in FTA'nin revize edilmesine imkan saglar.
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3.1.5.1 Seri Sistem Yapilandirmasi

Giivenilirlik modellemede, montajlar (giivenilirlik blok semasindaki bloklar veya

bilesenler), sistem hatasini teskil edemediklerinde, bir sistemde seri konfigiirasyondadir.

Hata agacindaki ilgili model, bu “bloklarin™ (kapilar veya olaylar) tiimiiniin bir ‘veya’

gecidine akmasidir.

“n” tane bagimsiz bloklardan olusan en tstteki “sistemin” giivenilirligi i¢in:

Rs(t) = R1(t) . R2(t) . R3(t) . ...... . Ri(t) . Rn(t) [3.1]

Giivenilirlik acisindan yukaridaki ifade, blok 1 ve blok 2'dir ve bloklarin geri kalani

sistemin ¢alismasi i¢in operasyonel olmalidir.

FTA'da, tam tersi kullanilir. Hata sonucu, bilesen 1 hatasi ‘veya’ bilesen 2 hatasi, vb.
tarafindan tretilir. “veya’ kapisinin bir seri sistemi veya montaj konfigiirasyonunu temsil

etmesinin nedeni budur.

Bir ‘veya’ kapisinin ifade edildigi formiil, bir giivenilirlik igin olasiliksal bir
tamamlayici olan F (t) hatas1 olasilig1 olarak ifade edilenler disinda, bir dizi sistem icin

gosterilenle aynidir.

F()=1-R() [3.2]

N tane bagimsiz giris kapilar1 veya olaylarindan olusan bir ‘veya’ kapisinin (“sistem”)

olumsuz sonug olasilig1:

FS()=1 - (1- F1(t)) . 1~ F2 (©) . eev. . A= Fi ©)) . vvre. . (1= F1 (1)) [3.3]

Herhangi bir bilesen (blok) basarisiz oldugunda sistem basarisiz olur. Bir ‘veya’ kapisi
ornegi Sekil 3.1'de gosterilmistir. Sekil 3.1'deki tiim sekiller, bir bilesenin ilgili ariza
modu, bir girdi olayr olarak, ¢ikis olayinin meydana gelmesine neden olan hata

modudur.
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Sistem basarisizl

1gina neden olan

herhangi bir bile
sen

SISTEM BASARISIZLIGH

~ Bilesen 1 ~ Bilesen2 ; Bilesen | ~ BilesenN
lliskili basarisizlik | | lliskili basanisizlik | | lligkili basansizlk | | lliskili basarisizlik
Kipi kipi Kipi Kipi
‘ OLAY 1 | ‘ OLAY 2 ‘ | OLAY | ‘ | OLAY N |

S D O

Sekil 3.1 Seri yapinin hata agaci temsili

3.1.5.2 Paralel Sistem Konfigirasyonu, Yedek sistemler
i. Aktif Fazlahk

Bu alt bolim, aktif fazlalik i¢in her bir girdi i¢in ariza 6zelliklerinin (modellerin) kag
tane baska girisin ¢alistigindan bagimsiz olarak ayni kaldigin1 varsayar. Ayrica aktif
fazlalik bloguna her girisin bagimsiz oldugunu varsayar. Eger bir ¢ikis olay1 sadece tim
katkida bulunan bagimsiz olaylar meydana gelirse, o zaman bir ‘ve’ gecidi ile
baglanmalidir. Fiziksel konfigiirasyon farkli olabilse de, giivenilirlik analizi igin paralel

bir sistem olarak da adlandirilir.

Diger girdilerin durumuna bakilmaksizin, giris olaylarinin olasiligi degismediginde,
bagimsizlik sart1 yerine getirilir.

Giivenilirlikteki iliskili matematiksel ifade, sistemin, eger bilesen 1 ‘veya’ bilesen 2,
‘veya’ bilesenlerden herhangi biri disinda, en az birinin ¢alisir durumda kalmasi, yani

tim bilesenlerin arizalanmasi durumunda sistemin basarisiz olmasi durumunda

calismasidir.

RS(H) =1—[I",(1—Ri(®)) [3.4]
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FTA, bu “n” giris kapilarina veya olaylarina sahip olan bir ‘ve’ geg¢idi tarafindan temsil
edilir; bu, bilesen 1 VE bilesen 2, ‘ve’ bilesenlerin geri kalan1 basarisiz olursa, benzer

matematik ile sistemin basarisiz oldugu anlamina gelir. Hata olasilig1 o zaman:

FS@® =1L (1-Fi®) [3.5]

Basaril1 bir sistem ¢aligsmasi i¢in sadece bir bilesenin hayatta kaldig1 veya sistem biitlin
bilesenlerin arizalanmasi durumunda basarisiz oldugu paralel bir fazlalik temsilidir ve

Sekil 3.2'de gosterilmistir.

Sistem basarisizl
1gIna neden olan
butun bilesenler

SISTEM BASARISIZLIGI

~ Bilesen 1 ~ Bilesen2 . Bilesen | ~ BilesenN
lligkili basansizlik | | lliskili basarisizlik | | lligkili basarisizlik | | lligkili basansizlik
kipi kipi kipi kipi
| BILESEN 1 ‘ ‘ BILESEN 2 | ‘ BILESEN | ‘ | BILESEN N ‘

T DY Y

Sekil 3.2 Paralel, aktif fazlaliklarin hata agaci gosterimi

Yedek bilesenler, ylik paylasim modunda (6rnegin, bir giic agina jeneratorler) calisabilir,
hayatta kalan bilesenlerin ariza olay1 olasiligi, her biri basarisiz oldugunda artabilir. Olay
olasiligindaki bu tiir degisiklikler, basit bir ‘ve’ gecit kullanimimin bagimsizlik sartini

bozacaktir.
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Bir ¢ikt1 sadece tiim katkida bulunan olaylar meydana gelirse ortaya ¢iktiysa, ancak giris
olaylar1 birbirine bagimliysa, bir ‘ve’ gecidi kullanilamaz. Bu durumda dinamik bir kap1

kullanilir.

Fazlalik, sistem basarisinin kosulu, 6zdes bloklardan k'nin islevsel kaldig1 sekildeyse,

FTA'da kullanilan giivenilirlik i¢in matematiksel ifade asagidaki gibidir:

k-1

R =1- (i (RO 11— RO@]"™" )
veya
k-1 . ) ;
Fs(t) = 1 — Z-=1 ( = [FO]' [1 - Fo(O)]"! ) [3.6]

FTA'da, bu olaylarin bir araya gelmesi, oy sayisinin m = n - k + 1 ve ilgili kapidaki
semboliin oldugu ¢ogunluk oyu ile temsil edilir, m, etkinligin agacta daha fazla
yayilmasi i¢in kag etkinligin gergeklesecegini belirtir. Ornek olarak, eger gerekli fazlalik
6'dan 3'liyse, cogunluk oyu 4'diir, ¢iinkii dort giris olaymin ortaya ¢ikmasi sadece iki
kalan bilesenin operasyonel kalmasina neden olacaktir. Bu, sistemin 6 bilesenden faal

olmasi i¢in {i¢ bilesen i¢in sart oldugu i¢in, sistemin basarisiz oldugu anlamina gelir.

Guvenilirlik modellemede kullanilan diger kap1 ornekleri ile birlikte ¢ogunluk oylama

kapist Sekil 3.3'te gosterilmistir.
ii. Pasif (Bekleme) Artikhik

Bekleme yedekliligi, yalnizca islem i¢in gerekli bilesenlerin sayist aktif oldugunda ve bu
bilesenlerden bir veya daha fazlasinin arizalanmasi durumunda, basarisiz bilesenlerin
islevini almak icin bir veya daha fazla yedek parca etkinlestirilir. Sistem arizasi, toplam
fonksiyonel bilesen sayisinin sistem g¢alismasi i¢in gereken sayidan daha az oldugu
durumda tanimlanir. Yedek pargalarin (yedek parcalarin) analizde, arizaya (soguk yedek
parcalara) veya aktif ¢aligmaya getirilene kadar bir miktar ara hata olasiligina (1lik
yedekler) maruz kaldigi disiintilebilir veya islem sirasinda oldugu gibi arizaya esit

6lglide maruz kalabilir. (En iyi yedek)
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3.1.5.3 Kosullu Olasihgin Tekrarlanmasi (Ortak Neden) Olaylarinin Temsil

Edilmesi ve Olaylarin Aktarilmasi

Kosullu olasilik, bir olayin meydana gelme olasiliginin digerinin meydana gelmesine
bagli oldugu, ikinci olayin yalnizca ilk olay gergeklestiginde gergeklestigi durumdur.

Kosullu olasiliklarin bir 6rnegi, Sekil 3.3'lin bir parcasi olarak gosterilmistir.

rar 0 giris 02

oy e ——— Tam girigler s Wl DA | | Wl s ook Tzl nxareciic | [ el bparsiic | [Tl el S Ga NG
o g rayia gargana = n:;a = r:;a gl L w3 cf;,-;egew
gesa oy
i NSNS
/_I_\ /\\ :
[[oEsene | [ sesent | [memuewsa | SEE S [ mEsna | [ sEsen: | [ BEsNs | e
Crdiadan |
namang| ir
begon pazanoi | [ gon zzans e | [ zon cxzareme = Wil bz | | Mol bacareaa | [N bacancoi: | | Mool bareai
o o o 2 g [ [ gl
O, O,
[[si=sann | [ seegenn | [ susseniz | (o= | [ o=sns | [ omsnn | [ oEsen |

Sekil 3.3 Farkli kapi tiplerini gosteren hata agaci 6rnegi

3.1.5.4 Hata Agaclarimin Gorsel Temsili

Bazi sunumlar, iglerinde ‘ve’ gecidi icin ve ‘veya’ kapisi igin > gibi sembollerle
dikdortgen sekiller kullanir. Bu durumda, bos kapi, bir ‘veya’ geciti olarak da
siniflandirilir, bunun disinda bir ‘veya’ kapisi sadece bir giris olayina sahiptir, ¢linkii bos
kapilar yalnizca bir giris olayina sahip olan bir sonu¢ olaymi temsil eder. Dikddrtgen

kapilar ve olaylar gosterimi Sekil 3.4'te gosterilmistir.

Sekil 3.4'te, olay A, sadece B ve C olaylarinin meydana gelmesi durumunda

gerceklesecektir. Olay C veya E olusursa Olay C olusur.
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Sekil 3.4 Dikddrtgen gecit ve olay gosterimi

NOT Her olay i¢in, A, B vb. once olayin ismini veya agiklamasini listelemek, ardindan

olay kodu ve meydana gelme olasiligini se¢mek tercih edilir.

Bir olay tekrarlanan bir olay1 veya ortak bir sebep olayini temsil ederse, hata agacinda
art arda gosterilir, ancak bir bayrak ile de hata agacindaki diger olaylara giris olay1
olarak gosterilir. Setteki tiim tekrarlanan veya ortak neden olan olaylar, ayn1 olay
koduna sahip olacak ve normalde bir ariza agacinda oldugu gibi kullanilan bir transfer
sembolli veya bir sembolle isaretlenecektir. Bu kural, bir aktarim sembolii ile
isaretlenen, kiimedeki en diisiik diizeydeki olay haricindeki tiim tekrarlanan veya ortak
neden olaylart i¢in gegerlidir. Bazi hata agaci grafiklerinde, tekrarlanan birincil olaylar

veya daha yiiksek seviyeler i¢in semboller aynidir.

Sekil 3.4, bir ‘veya’ gegiti olarak temsil edilen ve sayfa numarasiyla isaretlenen
tekrarlanan olayin, farkli, daha yiliksek seviyeli bir olay i¢in bir giris olay1 oldugu hata
agacinin bagka bir yerinde bulundugu bir 6rnek veya grafik temsilini gostermektedir. Bu
olay, bir hata agacinin ikiden fazla yerinde goriinebilir. Boyle bir olayin bir 6rnegi, bir
sistemde iki farkli olaymn meydana gelmesine neden olan yiiksek sicaklik veya nem
olabilir. Sokme islemi(par¢alama) bu durumda uygulanir. Ayrica, Sekil 3.5'de, bu olayin
bir hata agacinin baska bir yerinde veya sayfasinda gelistirildigini gosteren bir transfer
kapis1 gosterilmektedir. Bu genellikle, daha karmagik bir olayin daha yiiksek seviyeli bir
olay i¢in bir giris olayr oldugu durumdur, dolayisiyla ayri bir sayfada daha da
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gelistirilmelidir. Cikis olay1, giris olaylarinin siralamasina bagli oldugunda, Sekil 3.6'da

gosterilen bir ‘6ncelik ve” kapisi kullanilir.

| SIESEN || SILESEN T | ‘«.:m-‘m‘| ‘ SIESEN 13 || SILESEN 14 ‘

‘ - H - ‘L - ‘
[[sissevw | [[(sessann | [ sissenaz |

S

Sekil 3.5 Tekrarlanan ve aktarma olayini i¢eren 6rnek hata agact

Tekrarlanan veya ortak neden olaymi gosteren bir dikdortgen hata agacinin bir 6rnegi
Sekil 3.6'da gosterilmektedir. Etkinlik B, baska bir hata agacinda daha ayrintili analiz
edilen bir olaydir. Olay D temel bir olaydir.

<

—t

Sekil 3.6 Dikdortgen gecit sunumunda genel nedenleri gosteren 6rnek

33



3.1.6 Insaat Prosedurii

Bir hata agacinin yapimindaki ilk adimlarin, fay agacinin iist olayini, kapsamini ve
amacini, sistemin sinirlarini veya analiz nesnesini ve analizin ¢6ziimiini agikca

tanimladigi ifade edilir. Bu hedef, en iist olayin tanimi agisindan tanimlanmalidir.

Ust olay, katkida bulunan nedenleri belirlemek i¢in analiz edilmesi gereken bir problemi
tanimlamalidir. Gelismekte olan bir sistemin giivenilirligini iyilestirmek i¢in FTA
uygulamasinda, en tistteki olay bir sistem hatasidir ve analiz amaci, bu etkinlige katkida
bulunanlar1 belirlemek ve tasarim zayiflif1 veya giivenilmez bilesenleri tanimlamaktir.
Kantitatif analizde, iist olayin meydana gelme olasiligr ve tim girdiler belirlenecektir.
Kalitatif analizde olayin nedenlerini (diger olaylar veya hatalar) tanimlamak igin st
olayin girdileri incelenecektir. Kantitatif analizde, en tstteki etkinlige 6nemli katkilari
belirlemek ve bu zayifliklarin sistematik olarak ortadan kaldirilmas: veya katkida
bulunan basarisizlik modlariin azaltilmasi yoluyla tasarimin iyilestirilmesi i¢in en

ustteki girdiler analiz edilir.

Bir hata agaci, list olayin meydana gelmesine neden olan olaylarin akisini acik¢a temsil
edecek sekilde yapilmalidir. Ust olay, sistem sinirlar veya analiz kapsami kadar agik bir
sekilde tanimlandiktan sonra, hata agac1 yapis1 yukaridan asagi dogru akar. Ust olaym
girdileri vardir ve bunlarin kombinasyonlar1 modellenir ve uygun gegit tarafindan temsil
edilir. Ust olaya girilen girdiler daha sonra kendi giris olaylarmin sonucu olarak
sistematik olarak gelistirilir. Hata agacindan asagi inen girislerin her biri ayr1 ayr

gelistirilir ve bu gelismeler birincil olaylara ulasildiginda tamamlanir.

Birim veya olaymn "birincil" olarak kabul edilmesi i¢in, asagidaki sartlarin yerine

getirilmesi gerekli ve yeterlidir:
Hem fonksiyonel hem de fiziksel sinirlar agik¢a tanimlanmalidir.

I.  Unitenin c¢alismasi herhangi bir destekleme fonksiyonuna bagh degildir veya
tinite ile ilgili tlim olaylar, liniteden bir hatay1 temsil eden girislerden birine sahip
olan tek bir ‘veya’ kapisi tarafindan ifade edilir, geri kalan girigler karsilik gelen

destek fonksiyonlarini yerine getirememektedir.
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ii. olayin ger¢eklesmesi igin anlik bir sebep belirlenemez. Bir hata agacinda
kullanilan isimlendirme, karisikligi en aza indirecek ve olaylarin orgiitlii bir
sekilde  neler oldugunu  agikca  etiketleyip  aciklayacak  sekilde
standartlastirilmalidir. Bir fay agacinin gercek yapisi, olaylarin akiginin analitik

mantigini izler.

Ust olaym acil, gerekli ve yeterli nedenleri simdi ara olaylar olarak kabul edilir ve
analiz, onlarin gerekli ve yeterli nedenlerini belirlemek i¢in onlarin acil ve yeterli

nedenlerini (girdi olaylar1) belirlemeye devam eder.

3.1.7 Hata Agaci1 Degerlendirmesi
3.1.7.1 Sorusturma ve Analiz

Inceleme, sematik, cizimler, fonksiyonel diyagramlar, yazilim komutlari, ortak olaylarin
belirlenmesi ve bagimsiz dallarin arastirilmasi gibi mevcut bilgilerle karsilastirilarak
hata agact yapisinin gozden gegirilmesini icermektedir. Sorusturma, ortak neden
olaylarin1 tanimlamalidir. Bu tiir sonuglar, sadece tam kapsamli bir analizden sonra,
duragan diziler mevcut oldugunda minimum kesme setlerinin Boole azaltimini veya
belirlenmesini kullanarak, kesilmis kiimelerin, siralamay1 goz ardi etmek icin yaklagsma
uygulanmadigi siirece, dinamik kapilarda mevcut olmadigindan cekilebilir. Ariza
agacinin buyiikligl ile analizin zorlugu hizla arttifindan, fay agacinin muayenesi,
analistin, fay agacinin hangi branglarinin bagimsiz oldugunu ve gerektiginde ayri ayri

analiz edilebilmesini saglar.

Sistemin hata toleransinin degerlendirilmesi, sistemdeki fazlalik derecesinin
belirlenmesini ve ortak olaylarla fazlaligin bozulmadigini dogrulamay: igerir. Hata
tolerans  degerlendirmesinin  bliylk  kismi  sayisal  verilerin  kullanilmasini
gerektirmemekle birlikte, bu tiir sayisal veriler, sistem arizasina neden olan olaylarin
hangi kombinasyonlarinin meydana gelecegini en iyi sekilde degerlendirmek igin

gereklidir.
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3.1.7.2 Mantiksal Analiz

Mantiksal analiz i¢in {i¢ temel teknik kullanilir: arastirma, Boole azaltma ve minimal
kesim kumelerinin belirlenmesi. Mantiksal analizin temeli, bir yapmin hata agaci
temsilini saglayan, islevsel, mimari veya ikisinin karisimi olan modellemedir. Dogru
modelleme, bir sistemin islevlerini veya bilesenlerini, etkilesimlerini, bagimliliklarini,

olumsuz sonuglarin acil nedenlerini, vb. olusturacak sekilde temsil eder.

i. Boolean Azaltmasi

En biiylik olayin meydana gelmesinin olaylarin zamanlamasi veya dizilisine bagh
olmadig hata agaclarinda, ortak olaylarin (farkli dallarda meydana gelen benzer olaylar)
etkilerinin degerlendirilmesi i¢in Boole azaltma kullanilabilir. Boole azaltma, hata agaci
icin Boole denklemleri ¢oziilerek yapilabilir. Boole azaltma, minimal kesim kiimelerini

tanimlamak i¢in de kullanilabilir.

ii. Minimal Kesim Takimlarinin Belirlenmesi

Minimal kesim kiimelerini belirlemek i¢in birka¢ yontem vardir, ancak daha biiyiik
agaglarda uygulanmasi zor ve eksik olabilir. Bu nedenle analiste yardimci olmak i¢in

cesitli bilgisayar programlar1 mevcuttur.

Kesik bir set, birlikte ortaya ciktifinda, {ist olayin gerceklesmesine neden olan bir
olaylar grubudur. Minimal kesim kiimesi, iist olayin ger¢eklesmesi i¢in tiim olaylarin
meydana gelmesi gereken en kigik gruptur. Minimum kesim setindeki olaylardan
herhangi biri meydana gelmezse, iist olay gerceklesmeyecektir. Tanim, olaylarin

dizilisine baglh fay agaclari ile genisletilebilir.

Bu gibi durumlarda, minimum kesim kiimesi, st olaya neden olma potansiyeli olan olay
grubunu belirler. Ust olaym meydana gelmesi, giris olaylarinin sirasina bagl oldugunda,

bu olay Markov teknikleri kullanilarak analiz edilir.

3.1.7.3 Numerik Analiz

Sayisal analizin amaci, iist olayin veya segilmis bir olay grubunun meydana gelme
olasiliginin niceliksel bir degerlendirmesini saglamaktir. Mantiksal analizi desteklemek

ve tamamlamak icin sayisal analiz de kullanilabilir. Bir hata agacinin sayisal
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degerlendirmesini yapmak ig¢in, bilesen seviyesinde olasiliksal veriler gereklidir.
Niceliksel degerleri olusturmak icin giivenilirlik ve kullanilabilirlik tahmin teknikleri,

gergek test veya alan kullanim verileri kullanilabilir.

3.1.8 Boolean Cebirini Kullanarak Basit Bir Donamim Degerlendirmesinin

Ornekleri Ve Bir Hata Agaci Tarafindan Gosterimi
3.1.8.1 Koprii Devresi Ornegi

Bu ornekte gosterildigi gibi, analiz giivenilirlik blok diyagrami kullanilarak yapildiginda
yazilmasi gereken ¢ok karmasik matematiksel ifadeler, daha kolay Boole cebri ile ikame
edilir. Anlasilir bir sekilde, FTA kullanimi, 6zellikle yazilim ve donanimin birbirine
bagimli oldugu daha karmasik devreler igin uygundur ve analiz, mevcut birgok yazilim

paketinden biri kullanilarak yapilir.

Bir koprii devresinin temsili i¢in hata agaci analizinin bir 6rnegi Sekil 3.7'de

gosterilmektedir.

Giris £ Cias

Sekil 3.7 Bir ariza agaci tarafindan analiz edilecek koprii devresi 6rnegi

Yukaridaki koprii devresinde, sinyal girig'ten ¢ikisa akmalidir. Her iki yonde de blok E
boyunca akabilir. Analizin gergeklestirilmesinin bir yolu, sistemi iki olas1 kosul altinda
modellemek olacaktir, ilk olarak E blogunun iy1 oldugunu ve ikinci olarak E blogunun
kotii oldugunu varsayarsak. Ik durumda, sinyal sirasiyla paralel bloklarmis gibi A veya
B ve C veya D bloklarindan gececektir. E blogunun basarisiz oldugu durum), A ve C
bloklar1 seri olarak B ve D bloklarina paralel olarak seri haldedir. Bu asagidaki

denklemle temsil edilir:
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RS=(RA+RB-RA.RB)(RC+RD-RC.RD).RE + (RA.RC+RB.RD-RA.
RB.RC.RD). (1-RE) [3.7]

Eger;

RA=0,78; RB =0,30; RC=0,15; RD = 0,50; RE = 0,40
RS =0,344

Hata olasilig1 o zaman;
FS = 0,656

Koprii devresi (sistem) hata agaci temsili Sekil 3.8'da gosterilmistir.

Ave B bloklan Cve D bloklan AEveD bloklan B.E ve C bloklan
sinyali keser. sinyali keser. sinyali keser. sinyali keser.

5 VEC BLOKLARI

Y VY
-

ABLOGUBA BELOGU BA CBLOGU BA D BLOGU BA ABLOGU BA EBLOGU BA D BLOGU BA B BLOGU BA E BLOGU BA CBLOGU BA
SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK
OLAYI QLAY QLAY QLAY QLavl OLAYI QLAY OLAYI QLAY QLAY

[ apodu ][ eeodu |[ ceodu |[ peodu |[ aewoéu |[ Eeodu | [ peodu | [ eeodu | [ Esosu | [ ceodu |

Sekil 3.8 Koprii devresinin hata agaci temsili

Boolean cebiri ve minimum kesim setleri (sistem ¢alismasini engelleyecek yollar)
kullanilarak, Sekil 3.8'deki sistem asagidaki gibi olur: Bu sistemdeki setler, asagidakiler

aracilifiyla sinyal engellemenin asagidaki olay kombinasyonlarindan yapilir:

- A ve B bloklari (c1 = Fa.Fb = ab);
- C ve D bloklar1 (c2 = cd);
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- A, E ve D bloklari (¢3 = aed);
- B, E ve C bloklar1 (c4 = bec).

Yukaridaki kombinasyonlardan herhangi biri meydana gelirse, 'Giris' ile 'Cikis'
arasindaki sinyal akisi kesintiye ugrayacaktir. Boole cebri ile, sistem arizasi olasiligi

sOyledir:

FS=Pr(cluc2uc3uc4d) [3.8]
Kesim setlerinin olasiliklari:

Pr(cl) = FA . FB = (1-RA) . (1-RB)

Pr(c2) = FC . FD = (1-RC) . (1-RD)

Pr(c3) =FA.FE.FD = (1-RA) . (1-RE) . (1-RD)

Pr(c4)=FB . FE.FC = (1-RB) . (1-RE) . (1-RC) [3.9]

Yukaridaki basit 6rnek, bazi fay agaci ve Boole cebri hesaplama yodntemlerinin
dogrulugunu gostermek ve diger hesaplama yontemleri ile getirilebilecek hatalari ortaya
koymak i¢in kasten biiylik hata sayilarinin atanmis olasilifina sahiptir. Bu hatalar,
birincil veya temel olaylarin meydana gelme olasilig1 ¢ok kiigiik olsa da, sistemler i¢in
hazirlanmis biiyiik fay agaglarinda meydana gelebilir. Boylesi biiyiikk fay agaglari
olaylarinin meydana gelme olasiligi daha yiliksek seviyelere yuvarlanir, boylece tist
olaydaki giris olaylar yiiksek bir basarisizlik olasiligia sahip olabilir, bu da iist olayda

meydana gelme olasiliginin tahmininde yanlis sonuglara neden olabilir.

3.1.8.2 Esary-Proschan Yontemi

Hesaplamalarda birden fazla yer almamasi gereken ortak dal dikkate alinmaksizin

Esary-Proschan denklemlerine gore basarisizlik olasiligi asagidaki gibi olacaktir:

F(S-EP) =Pr(c1 U c2 U c3 U c4)
= 1-[1-Pr(cl)] . [1-Pr(c2)] . [1-Pr(c3)] . [1-Pr(c4)] [3.10]

Bu hesaplama, Sekil 3.9'da gOsterilen hata agaci ile temsil edilir.
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Kopri devresinin
hata olasién

KOPRO SISTEMI
Q=0.4143
e

‘ [ 1 |

Ave B bloklan G ve D bloklan AEveD bloklan B.E ve C bloklan
sinyali keser. sinyali keser. sinyali keser. sinyali keser.

A VE B BLOKLARI C VE D BLOKLARI AZ VED SLOKLARI 52 VEC BLOWLARI
Q=0.09941 Q=0.2253 Q=0.03506 Q=0.1301
[ T I

ABLOGU BA BELOGU BA C BLOGU BA D BLOGU BA ABLOGU BA E BLOGU BA D BLOGU BA BELOGU BA EBLOGU BA C BLOGU BA
SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK
OLAYI QLAY QLAY OLAY! OLAY! OLAY! OLAYI OLAY! QLAY QLAY
[ apoéu | [ Beoéu | [ cewoéu | [ pewoéu | [ aBodu |[ Esoéu | [ pewoéu | [ eeoéu | [ EBoGU | [ cBLOGU |
FR=D.22 FR=0.7 FR=0.35 FR=0.5 FR=0.22 FR=0.6 FR=D.5 FR=0.7 FR=0.6 FR=0.35

Sekil 3.9 Kopri sistemi FTA - Esary-Proschan

3.1.8.3 Nadir Olay Hesaplamasi

Nadir olay yaklasimi, olaylar kiimesinin meydana gelme olasiliginin es zamanli olma
olasiligin1 goz ardi eder. Nadir olay yaklagimi ile, bu hesaplama (tekrar ayrilmay1 goz
ard1 ederek), aymi sistemin basarisizlik ve giivenilirlik olasilifina, basit bir olasilik

eklenmesi olacaktir:

F(S-RA) = Pr(cl1) + P(c2) + Pr(c3) + Pr(c4)
FS-RA) = FA . FB + FC . FD + FA . FE + FB . FE . FC
[3.11]

Uygulanmasi kolay olmakla birlikte, nadir olasilik yaklasimi, yukaridaki ornekte
goriildiigii gibi basarisizlik olasiliklar1 daha biiyiik sayilar oldugunda (hesaplamanin
birlikten daha yliksek bir hata olasiligina sahip olmasi) hesaplamalara biiyiik hatalar
verebilir. FTA ile temsil edilen ve hesaplanan nadir yaklasim Sekil 3.10'da

gosterilmistir.

40



Koprii devresinin
hata olasilid

KOPRU SISTEMI
Q=0.3731

[P |

Ave B bloklan Cve D bloklan AEve D bloklan B,Eve C bloklan
sinyali keser. sinyali keser. sinyali keser. sinyali keser.

A VE B BLOKLARI AF VE D BLOKLARI 55 VEC BLOKLARI
Q=0.09941 Q=0.03505 Q=0.1301

C VE D BLOKLARI
Q=0.2263
I

ABLOGU BA BBLOGU BA CBLOGU BA D BLOGU BA ABLOGU BA EBLOGU BA D BLOGU BA B BLOGU BA E BLOGU BA G BLOGU BA
SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK SARISIZLIK
LAYl oLAYI OLAYI OLAYI OLAYI oLAYI OLAYI OLAYI OLAYI OLAYI
[ aodu ][ eBodu |[ ceodu |[ pewoéu |[ aBodu |[ Eeodu |[ pewoéu |[ eeoéu | [ Esodu | [ cewosu |
FR=0.22 FR=0.7 FR=0.85 FR=0.5 FR=0.22 FR=0.5 FR=0.5 FR=0.7 FR=0.6 FR=0.85

Sekil 3.10 Koprii sistemi, nadir olay yaklasimai ile hesaplanan basarisizlik
olasilig1

Sekil 3.10'de goriildiigi gibi, giris olaylarinin basarisiz olma ihtimalleri, biiyiikk bir
sistemin list olayna giris olaylarinda siklikla goriilen biiyliik miktarlarda oldugunda,

hesaplamada ciddi bir hata ortaya ¢ikabilir.

3.2 Olay Agaci Analizi (TS EN 31010, 2010)

ETA, sonuglarim1 hafifletmek icin tasarlanan c¢esitli sistemlerin isleyisine veya
calismamasina bagli olarak bir baslatict olayr takiben, birbirini izleyen 6zel olay
dizilerini temsil eden bir grafik teknigi olarak ifade edilmektedir. Hem niteliksel hem de
niceliksel olarak uygulanabilir (TS EN 31010, 2010).

ETA, bir aga¢c gibi goriinerek, ek sistemler, islevler veya engeller goz Oniinde
bulundurularak, baslatict etkinlie yanit olarak agirlastirici veya hafifletici olaylar
temsil edebilir (TS EN 31010, 2010).

3.2.1 ETA’nin Kullanim

ETA’nin kullanim alanlari agsagidaki gibi ifade edilebilir (TS EN 31010, 2010):

I.  Baglatic1 olay1 takiben farkli kaza senaryolarinin modellenmesi, hesaplanmasi ve

derecelendirilmesi (risk acisindan) i¢in kullanilabilir.
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Bir {irlinlin veya silirecin yasam dongiisiinlin  herhangi bir asamasinda
kullanilabilir.

Bir baslangi¢ olayindan sonra beyin firtinasi potansiyel senaryolar1 ve olaylarin
dizilisine ve sonuglarin istenmeyen sonuglarin azaltilmasima yonelik ¢esitli
tedaviler, engeller veya kontrollerden nasil etkilendigine yardimci olmak igin
niteliksel olarak kullanilabilir.

ETA, kayb1 veya kazanci getirebilecek olaylari baglatmak i¢in kullanilabilir.
Bununla birlikte, kazanci optimize etmenin yollar1 aranan durumlar genellikle bir

karar agaci kullanilarak modellenir.

3.2.2 Olay Agaci Gelistirme Asamalari

Olay agacinin gelistirme asamalari sunlardir (TS EN 31010, 2010):

Uygun baslangi¢ olaylarinin bir listesi;
Tedaviler, engeller ve kontroller ve basarisizlik olasiliklar1 hakkinda bilgi (nicel
analizler);

Bir ilk basarisizligin arttig1 siireclerin anlagilmast.

Bir etkinlik agaci, bir baslatic etkinlik secerek baslar. Bu bir toz patlamasi veya elektrik

kesintisi gibi nedensel bir olay olabilir. Sonuglar1 hafifletmek i¢in mevcut olan islevler

veya sistemler sirayla listelenir. Her bir islev veya sistem i¢in, basarilarimi veya

basarisizliklarini gostermek i¢in bir ¢izgi ¢izilir. Her bir arizaya 6zel bir olasilik

atanabilir.

ETA'dan gelen ¢iktilar sunlari igerir (TS EN 31010, 2010):

Potansiyel sorunlarin, baslangi¢ olaylarindan ¢esitli tiirlerde problemler
(sonuglarin ¢esitliligi) iireten olaylarin kombinasyonlar1 olarak nitel agiklamalari;
Olay sikliklarinin veya olasiliklarinin kantitatif tahminleri ve g¢esitli basarisizlik
dizilerinin géreceli 6nemi ve katkida bulunan olaylar;

riskleri azaltmak icin 6neriler listesi;

Tavsiye etkinliginin niceliksel degerlendirmeleri olarak belirtilmektedir.
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3.2.3 Olay Agacinin Giiclii ve Zayif Yonleri

ETA'nin gii¢lii yonleri sunlardan olusur (TS EN 31010, 2010):

ETA, bir baslatict olayr takiben olasi senaryolar1 gosterir, analiz edilir ve
sistemlerin veya fonksiyonlarin azaltilmasinin basar1 veya basarisizli§in net bir
sekilde sematik olarak gdsterilir;

Fay agac¢larinda modelleme yapmak i¢in zamanlama, bagimlilik ve domino
etkileri hesaba katar;

Ariza agaclart kullanildiginda temsil edilemeyen olaylarin siralarini grafiksel

olarak temsil eder.

Zayif yonleri (sinirlamalar) sunlari i¢erir (TS EN 31010, 2010):

ETA'y1 kapsamli bir degerlendirmenin parcasi olarak kullanabilmek igin, tim
potansiyel baglatici etkinliklerin tanimlanmasi gerekmektedir;

Olay agaclar ile, yalnizca bir sistemin basar1 ve basarisizlik durumlar ele alinir
ve gecikmis basar1 ya da kurtarma olaylarini dahil etmek zordur;

Herhangi bir yol, yol boyunca 6nceki dal noktalarinda meydana gelen olaylara
kosulludur. Olas1 yollar boyunca bir¢ok bagimlilik bu yiizden ele alinmaktadir.
Bununla birlikte, ortak bilesenler, yardimci sistemler ve operatorler gibi bazi
bagimhiliklar, dikkatle ele alinmadigi takdirde gozden kacabilir, iyimser risk

tahminlerine yol acabilir.

3.2.4 Olay Agac1 Analizi Uygulamasi (TS EN 62502, 2010)

Bir bagslatict etkinlikten baglayarak, ETA "Ne olursa ..." sorusuyla ilgilenir. Bu soruya

dayanarak, analist ¢esitli olasi sonuglarin bir agacini olusturur. Bu nedenle, etkinlik

agaclarinin, goz oniinde bulundurulan sistem i¢in tiim onemli olay dizilerini dogru bir

sekilde tasvir etmesini saglamak icin kapsamli bir baslangic olaylar1 listesi

derlenmelidir. Bu mantig1 kullanarak, ETA, uygulanabilir azaltict faktorleri dikkate

alarak, baslatic1 etkinlige yanit olarak azaltici faktorleri temsil etme yOntemi olarak

tanimlanabilir.
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3.2.4.1 ETA’daki Adimlar

ETA islemini ger¢eklestirme prosediirii alt1 adimdan olusur:

1. Adim: Sistemin tanimi veya faaliyeti

Bir ETA’nin, bir baslatici etkinligin ¢esitli azaltici faktorlerin basarisizliklariyla kazalara
nasil doniisebilecegi lizerine odaklandigi ifade edilir. Bu nedenle, hafifletici faktorlerin
dikkatli bir sekilde tanimlanmasi ve arastirilmasi, hafifletici bir faktoriin etkinliginin

degerlendirilmesinde dnemli bir ilk adimdir.
2. Adim: Cikarlanan olaylarin tanimlanmasi

Bu adim, genellikle, calisma kapsamindaki tiim aktiviteleri sistematik olarak
degerlendirmek i¢in, 6rnegin, 6n degerlendirme veya On tehlike analizi gibi genis bir
tehlike tanimlama tekniginin kullanilmasini igerir. Tehlikeleri ve bu tehlikelerden
kaynaklanan olas1 baslangi¢ olaylarin1 tanimlamaya yardimci olur. Bu tanimlama
yontemleri, ¢calisma kapsamindaki tiim operasyonlar1 genel olarak ele alir ve potansiyel
baslangic olaylarint ve bu tiir olaylarla iliskili sonuglarin araligini belirlemeyi
amaglamaktadir. Bu tanimlama siireclerinin sonucu genellikle potansiyel olaylarin

kapsamli bir listesi ve bunlarin beklenen sonuclaridir.
3. Adim: Azaltici faktorlerin ve fiziksel olaylarin tammlanmasi

Bir baglatici etkinlik tanimlandiginda, sonuglar1 veya kaza senaryolarini hafifletmek i¢in
gerekli olan tiim hafifletici faktorler, miidahale zamanlarina gore tanimlanacak ve
diizenlenecektir. Alarmlar, kilitler ve otomatik vanalar gibi miihendislik bilesenleri ve
itfaiye, acil durum miudahalesi ve gérme, dokunma hissi, ses veya koku gibi insani

algilama gibi idari veya personel sistemlerinden olusur.

Yukarida belirtilen bilesenlerin gergeklestirdigi islevler veya hafifletici faktorler
sunlardir: fonksiyonel olay agacinda basliklar seklinde yapilandirilmistir. Her bir islev
icin olas1 basar1 ve basarisizlik kiimesi tanimlanmali ve numaralandirilmalidir. Bir
azaltici faktor ile iligkili olarak sirasiyla, her bir basar1 veya basarisizlik kiimesi, iki dalli

bir diigiimle siirli olmayan, olay agacinin dallanmasina yol acar.
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Bazen fenomenolojik olaylar olarak adlandirilan fiziksel fenomenler, ayn1 zamanda bir
baslatic1 olaym sonucunu da etkileyebilir. Ornegin, yanic1 bir sivi serbest birakilirsa,
sizintiy1 izole etmek igin tasarlanmis giivenlik 6zellikleri bulunabilir; Bununla birlikte,
sizint1 izole edilmezse, salimin nihai sonucu, ani atesleme, gecikmeli atesleme veya
dagilma ozellikleri gibi farkli fiziksel tepkilerden etkilenecektir. Bu fiziksel cevaplar

ayrica agaclarda diigim olarak modellenir.

Birden ¢ok etkinlik gerektiren olaylar i¢in ¢oklu olay agaclar1 gerektiren bir sistem
analizinde, bu olay agaclarini ¢izme cabasi, bunlar1 azaltic1 etkenlere gore kategorize
ederek basitlestirilebilir. Bu, ayni olay agaci mantigina (yani ayni basarisizliga veya
basartya sahip olan azaltic1 faktorlere), ilgilenen farkli olaylar i¢in tekrarlanmasina izin
verecektir. Azaltict faktorler, ¢esitli olaylara 6zdes bir sekilde karsilik verirse, o zaman
bireysel olaylarin frekanslari, genellikle o simifin tiim olaylar: i¢in temsili bir frekansa

ulasacak sekilde toplanabilir.
4. Adim: Dizilerin ve sonu¢larin tanimi ve bunlarin nicellestirilmesi

Daha 6nce belirtildigi gibi, ETA tekniginin giiglii yonlerinden biri, baslatici olaya cevap
veren cesitli sistemlerin miidahale sirasini ve etkilesimini modelleme yetenegidir.

Boylece cesitli sistemlerin miidahalesi “birbiri ardina bir” olarak modellenebilir.
Onerilen etkinlik agac1 yapim siireci asagidaki adimlardan olusur:

a) Baslangig¢ olayni ilk olarak agacin sol tarafina yerlestirilir;

b) Etki azaltici faktorleri ve fiziksel olaylari, agacin tepesinde, O6rnegin, kaza
ilerlemesini etkileyecekleri kronolojik siraya yerlestirilir;

¢) Her bir diigiimdeki her bir azaltic1 faktoriin bagarisini (genellikle yukari kolunda
gosterilir) ve basarisizligi (asagr dogru dali) asagidakileri g6z Oniinde
bulundurarak tanimlanr.

5. Adim: Sonuclarin analizi

ETA'nin sonuglari, her olay agaci dalinin bitis noktasi ile belirlenir. Her sonug, niteliksel
veya niceliksel olarak degerlendirilebilir. Onceki durumda, sonug, arastirilan baslangig
olaymnin ortaya ¢ikmasi nedeniyle ¢esitli olay dizilerini tamimlar. Niceliksel

degerlendirme, azaltic1 faktorlerin nispi 6nemine dair daha iyi bilgiler saglar, ¢iinkii bu
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vakadaki sonug¢ bir frekansla temsil edilir. ETA'nin dlgiilmesi i¢in yeterli ve yeterli

giivenilir olay ortaya ¢ikma verilerine ihtiyag vardir.

Bazen olas1 sonuglar1 c¢esitli kategorilere ayirmak yararli olur. Etkinlik agacinin

sonuglarmin sayisi, hangi tiir sonuglarin analiz edileceginin tanimlanmasiyla belirlenir.

a) Sistemin ariza veya hasar durumlart;
b) sistemin imha edilmesi;
c) cevresel etkinin ciddiyeti;

d) insan yasami kaybi.

Degerlendirilecek ¢oklu sonuglarin pratik degerlendirmesi icin, sonuglar1 basitlestirmek
amaciyla karsilastirilabilir sonuglar1 siniflandirmanin ve gruplandirmanin yararl olacagi

belirtilmistir.
6. Adim: ETA sonuclarinin kullanimi

ETA'nin sonuglari, giivenilirligi gelistirmek ve riski teknik ve organizasyonel bir
temelde azaltmak i¢in emniyetli optimum ¢oziimlerin se¢imine katkida bulunabilecek bir
karar verme esasini olusturmak ig¢in kullanilabilir. Duzeltici eylemler sistem

mimarisinde, isletim ve bakim prosediirlerinde vb. degisiklikler igerebilir.
Ozellikle, gergeklestirilen analize dayanan kararlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

I.  Risk toleransi veya kabul edilebilirligini degerlendirme yetenegi: ilgili risk kabul
edilebilirlik kriterleri nedeniyle iligkili hasar1 dikkate alan sonuglar tolere
edilebilir ya da degildir;

ii.  Potansiyel iyilestirmeler: kabul edilebilirlik kriterlerini karsilamak igin risk
azaltma faktorlerini ve sistem mimarisinde ilgili degisikliklerin tanimlamak;

iii.  Iyilestirme Onerileri: gelistirmek i¢in dzel dneriler gelistirmek.
3.2.4.2 Degerlendirme

Frekansin nicel analizine veya farkli olay dizilerinin sonuglarinin olasiligina baglamadan
once, olay agact modelinin niteliksel yonlerinin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi
gerekir. Bunlar, baslatict olay ve iist olaylarin yani sira baglantili hata agaglarinin orta

veya temel olaylar1 da dahil olmak {izere olaylarin bagimliligini igerir.
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Degerlendirmenin temel ilkelerinin tasvirini kolaylastirmak amaciyla, Sekil 3.11'de

gosterilen bir olay agacinin temel grafiksel gosterimi asagida gosterilmistir.

Baslangic olay Hafifletici faktor A Hafifletici faktor B
Bagarili
: ]
Basarili
Basarisiz
i
- L
i
Basarisiz
n

Sekil 3.11 Bir olay agacinin basit grafik gosterimi

I. Nitel analiz - Bagimhiliklar1 yonetme

Nitel analizin amaclar islevler arasinda veya sistemin bilesenleri arasinda bagimlilig
belirleyebilecek faktorleri anlamak, 6nemli potansiyel bagimli basarisizlik olaylarini
tanimlamak ve etkinlik agacinin dogru kantitatif analizini kolaylastirmak ve hata

agaclari ile uygun baglant1 kurmaktir.
Bagimliliklarin iki ana yonii vardir:

a) fonksiyonel bagimliliklar

b) yapisal veya fiziksel bagimliliklar

a. Islevsel Bagimlihklar

Etkinlik agaci dizisindeki ¢esitli hafifletici faktorlerin siralamasi, yalnizca olasi azaltici

faktorler olarak miidahale zamanlar1 ile degil, ayn1 zamanda mantiksal diizenleriyle de
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yonetilir. Bir azaltict faktoriin basarili bir miidahalesinin bir digerinin basarili

miidahalesine bagli olup olmadig: dikkate alinmalidir.

Sekil 3.12'de gosterilen olay agacinda A ve B sistemlerinde (azaltici faktorler) arizalar
gosterilen sonuclara yol acar. Bu Ornekte, sistem A, B sistemi tarafindan

desteklenmektedir.

Olay agacindaki A ve B sistemlerinin yeniden diizenlenmesi sonrasinda (Sekil 3.12'ye
bakin), sistem B'nin basarisizligini takip eden dal, sistem A icin iki dalda daha fazla
ayrismaya ihtiya¢ duymaz, ¢iinkii B sistemi arizasi sistem A'y1 da ifade eder. Bu, olay

agacinin budanmasini saglar.

Baslangic olay Sistem A Sistem B Sonug
— = Ojcak
e OB
—a Oy e
————a O Ak

Baslangic olayi Sistem B * Sistem A Sonug
N Op.n4
- = .5 |

L] O3

Sekil 3.12 Etkinlik agaglarindaki fonksiyonel bagimliliklar
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b. Yapisal veya fiziksel bagimhiliklar

Yapisal veya fiziksel bagimliliklar genellikle ortak nedenli basarisizliklara neden olur ve
bu tiirden basarisizliklar birden fazla olay ile sonuglanir. Ortak nedenli arizalara 6rnek
olarak yangmlar, depremler, kasirgalar, miihendislik sistemlerinin arizalar1 (6rnegin,
dahili veya harici olarak baslatilan biiytlik elektriksel giic kesintileri veya patlamalar)

veya insan hatalar1 gibi insan eylemleri verilebilir.

Bu nedenle, ¢esitli azaltici faktorlerin dis veya i¢ kosullardan, sistemlerden veya
fonksiyonlardan kaynaklanan basarisizliga kars1 duyarliligini belirlemek i¢in ortak bir

neden analizi yapilir. Agikliga kavusturulacak bir 6zellik, baslangi¢ olaymnin ortaya ¢ikip

cikmadigidir.

Kalitatif analizin bir diger adim, ¢esitli azaltic1 faktorleri etkileyen ortak sistemleri veya
ortak fonksiyonlar1 tanimlamaktir. Asagida gosterilen 6rnek olay agacinda sistem A'nin
arizasinin ardindan B sisteminin bagarisiz olmasinin istenmeyen sonuca yol agtigi
varsayillmistir. Eger sistem A, B fonksiyonunun basarili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in B
boliimiiniin parcalarina dayanirsa, “ortak parca” ¢ikarilabilir ve {i¢ sistemi géz Oniinde
bulundurur: sistem A * ve sistem B *, ortak boliimler olmaksizin A ve B sistemleridir. A

ve B sistemleri tarafindan kullanilan ortak pargalar1 temsil eden C sistemidir.
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Baslangic olay Sistem A Sistem B Sonug

——a
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Baslangic olay Sistem C Sistem A* Sistem B* Sonug
—n
- &
=
—i
— airtﬁf

Sekil 3.13 Yapisal veya fiziksel bagimliliklarin modellenmesi

ii. Kantitatif analiz

a. Bagimsiz olaylar dizisi

Tiim kosullu olasiliklar ya da hafifletici faktorlerin basarisiz olma olasiliklari birbirinden

bagimsiz oldugunda, niceliksel analiz ¢ok basit hale gelir.

Ucg etki azaltict faktdr olan bir olay agaci ele alalim (A, B ve C sistemleri.) Sekil 3.14,
sistem olaymin isleyisinde B ve C sistemlerinin basarisiz oldugu, sonug¢ olay agacinda

(noktal1 ¢izgi ile gdsterilmistir) belirli bir diziyi gostermektedir.
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Baslangic olay

Sistem A

Sistem B

Sistem C

Sonug

Bl of fiz

o etkinlik agaclarmin pratik 6rnekleri asagida verilmistir.

Sekil 3.14 Olaylarin dizisi

.

&= OIE.JE,E

Kosullu olasilik teoremi, bu 6zel dizinin (P) olasiliginin P (8) Denklemini

yazmak i¢in kullanilabilir:

P (8)=P(IE . A.B’.C’°)
=P(IE) . P(A/IE) . P(B’ / IE .A) . P(C’ / IE.A.B’)

P (IE), IE baslangi¢ olaymin ortaya ¢ikma olasiligina esittir.

[3.12]

[3.12]

P(A\ IE), IE'min ortaya c¢iktigi olayr (sartli olasilik) oldugu disiiniildiigiinde, A

sisteminin basarisi olasiligina esittir.

Bir sistemin basarilar1 ve basarisizliklar1 diger sistemlerden bagimsiz ise, yalnizca olay

IE durumunda ortaya c¢ikan olasiliklara bagvurabilir. Bu nedenle Denklem [3.12],
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baslatict olayin meydana gelme olasiligt olarak P (IE) ile asagidaki gibi
basitlestirilebilir:

P (3)= P(IE) . P(A/IE) . P(B’ / IE) . P(C’ / IE) [3.13]

Baglangi¢ olayi, boyutsuz P (IE) olasiligiyla veya f IE frekansiyla (1 / zaman)
tamimlanabilir. Odak frekans kavrami {iizerinde ise, bu matematiksel model ayni
zamanda, baglatma olayimin frekansi ile birlikte Denklem [4.14]'te dizinin o frekansinin

hesaplanmasi i¢in de kullanilabilir:

f(3)=fIE.P(A/IE).P(B’ /IE). P(C’ / IE) [3.14]

Bu degerlendirmeyi tiim olasi diziler a, B, v, 9,...,0 i¢in yiiriitmek, baslangi¢ olaymin

sonuglarmin tam bir miktarin1 verir.

Eger baslatici olaylarin ortaya ¢ikmasi i¢in veri zayifsa, en kritik dizileri olusturmak i¢in

nicelige tamamen giivenmemek yerine hassasiyet analizine bagvurmak gerekebilir.
b. Hata agaci baglantisi ve boole azaltma

Sekil 4.15, iki etki azaltic1 faktor, sistem A ve sistem B igeren bir olay agacini gosterir.

A ve B sistemlerinin basarisizlik olasiliklari sirasiyla P (FA) ve P (FB) ile gosterilir.
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Baslangic olay Sistem A Sistem B Sonug

Basarl
Basaril 1-FiFe) 4
.|'P[F.I|}
# Basansiz
PiFg)
kg g
Alg)or fiz
& .
Basarisiz
PIF " J
4 Basarnsiz
P HFg) ;

A

Sekil 3.15 Hata agaci baglantisi

Karsilik gelen FA ve FB olaylarinin olasiliklari, sirasiyla sistem A ve sistem B'nin
arizalanmasi i¢in P (FA) ve P (FB) kosullu olasiliklar1 olarak kullanilir. Sistemlerin

basarilar1 i¢in kosullu olasiliklar daha sonra 1 - P (FA) ve 1 - P (FB) ile verilmektedir.

Azaltict etkenler ortak neden olaylarindan etkilendiginde, olay agacini azaltmak ve bu

olaylar1 tanimlamak i¢in Boole cebiri kullanilabilir.

Orjinal formunda, ¢esitli azaltic1 faktorlere bagli olan hata agacinin {ist olay, hafifletici
faktoriin belirli bir durumunun (6rnegin basari, basarisizlik) bir olasiliini ortaya ¢ikarir.
FTA tarafindan hesaplanan bu olasiliklar, baslangi¢ olaymin meydana gelme olasiligi
veya sikligi ile birlestirilebilir. Ust olayin meydana gelmesi, hata oranlari veya

frekanslar1 agisindan ifade edilirse, bu durumda, iist olayin ortaya ¢ikmasi i¢in bu
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Onlemler, baslatict olayin meydana gelme siklig1 ile kolaylikla birlestirilemez.
Dolayistyla, Markov modelleme gibi diger analiz tekniklerine bagvurmak gerekebilir.
Cesitli hafifletici faktorler icin 6nemsiz olmayan iyilesme veya onarim stratejileri s6z

konusu ise, Markov modellemesi daha gergek¢i bir model saglayabilir.
3.3 Bow-Tie Agaci Analizi (TS EN 31010, 2010)

Bow tie analizi, bir riskin yollarinin nedenleri ile sonuglarinin agiklanmasinin ve
analizinin basit bir diyagramatik yolu olarak ifade edilir. Bir olayin nedenini (bir
papyonun diiglimiiyle temsil edilir) analiz eden bir hata agaci diisiincesinin ve sonuglarin
analiz edildigi bir olay agacinin bir kombinasyonu olarak diisiiniilebilir. Ancak
papyonun odak noktasi, nedenler ve risk ile risk ve sonu¢ arasindaki engellerin
Uzerindedir. Papyon diyagramlari, hata ve olay agaglarindan baslayarak olusturulabilir,

ancak daha siklikla dogrudan beyin firtinasi oturumundan alinir.

Bow tie analizi, bir dizi olasi sebep ve sonucu gosteren bir riski gostermek igin
kullanilir. Durum, bir tam hata agaci analizinin karmasikligini garanti etmediginde ya da
her bir hata yolu igin bir bariyer veya kontrol saglandigindan emin olunca daha fazla
odaklandiginda kullanilabilecegi belirtilmektedir. Basarisizliga yol agan net bagimsiz

yollar oldugunda faydalidir.

Papyon (Bow Tie analizi) analizi, hata ve olay aga¢larindan daha kolay anlasilir ve bu
nedenle analizin daha karmasik teknikler kullanilarak gerceklestirildigi kullanish bir

iletisim arac1 olabilir.
3.3.1 Papyon Cizimi Asamalari

Bir riskin nedenleri ve sonuglari ile bunlar1 Onleyebilecek, hafifletecek veya uyaran

engeller ve kontroller hakkinda bilgi sahibi olmak gereklidir.
Papyon asagidaki gibi ¢izilir:

i.  Analiz i¢in belirli bir risk tanimlanir ve bir papyonun merkezi diigiimii olarak
gosterilir.

ii.  Etkinligin nedenleri, risk kaynaklar1 (veya gilivenlik baglamindaki tehlikeler)
dikkate alinarak listelenmistir.

i.  Risk kaynaginin kritik olaya yol agtigi mekanizma tanimlanir.
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ii.  Her bir sebeple papyonun sol tarafini olusturan olay arasinda cizgiler ¢izilir.
Eskalasyona neden olabilecek faktorler tanimlanabilir ve semaya dahil edilebilir.

iii.  Her bir nedenin istenmeyen sonuglara yol agmasini engelleyen engeller, hat
boyunca dikey cubuklar olarak gosterilebilir. Eskalasyona neden olabilecek
faktorler oldugunda, tirmanma engelleri de temsil edilebilir. Yaklagim, barlarin
olaymm olusumunu tesvik eden "kontrolleri" yansittigi durumlarda olumlu
sonugclar i¢in kullanilabilir.

iv.  Papyonun sag tarafinda riskin farkli potansiyel sonuglari belirlenir ve risk
olaymdan her potansiyel sonuca dogru yayilmak iizere ¢izgiler ¢izilir.

v. Sonugtaki engeller radyal cizgiler boyunca cubuklar olarak tasvir edilir.
Yaklasim, barlarin sonuglarin olusumunu destekleyen ‘“kontrolleri” yansittigi
durumlarda olumlu sonug¢lar i¢in kullanilabilir.

vi.  Kontrolleri destekleyen yonetim fonksiyonlart (egitim ve muayene gibi)

papyonun altinda gosterilebilir ve ilgili kontrole baglanabilir.

Bir papyon diyagraminin bir miktar kantifikasyonu, yollarin bagimsiz oldugu, belirli bir
sonucun veya sonucun olasiliginin bilindigi ve bir kontroliin etkinligi i¢in bir rakamin
tahmin edilebilecegi durumlarda miimkun olabilir. Ancak, birgok durumda, yollar ve
engeller bagimsiz degildir ve kontroller prosediirsel olabilir ve bu nedenle etkinlik
belirsizdir. Niceleme genellikle FTA ve ETA kullanilarak daha uygun bir sekilde
gerceklestirilir.

Istenmeyen sonuglar1 dnlemek veya hafifletmek veya istenen sonuglari tesvik etmek ve
tesvik etmek i¢in ana risk yollarini ve bariyerleri gosteren basit bir diyagramdir. (Sekil

3.16)
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Sonug¢ 1

Neden 1
Sonug 2

Neden 2
]\ Sonug 3
Neden 3 \ Sonug 4

Kontrol

Onlemleri Azaltma ve
Eskalasyon lyilestirme
(artis) Faktorii Onlemleri

Sekil 3.16 Bow Tie Diyagrami Ornegi (Ozkilig, 2014)

3.3.2 Bow Tie’n Giiclii ve Zayif yonleri

Papyon analizi gii¢lii yonleri agagidaki gibi ifade edilebilir:

Anlamak basit ve problemin net bir resimli temsilini verir;

Onleme ve hafifletme ve bunlarin etkililigi i¢in yerinde olmasi gereken
kontrollere dikkat ceker;

Istenilen sonuglar i¢in kullanilabilir;

Kullanilacak yiiksek diizeyde uzmanliga ihtiya¢ duymaz.

Sinirlamalar sunlart igerir:

Sonuglara neden olmak i¢in birden fazla nedenin ayni anda nerede ortaya
cikacagin1 gosteremez (yani, diyagramin sol tarafim tasvir eden bir ariza
agacinda ‘ve’ kapilariin oldugu yerler);

Ozellikle niceligin  denenmesi durumunda karmasik  durumlart  asir

basitlestirebilir.
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3.4. Elektrik

3.4.1 Elektrik Kaynakh Tehlikeler

Elektrik giivenli ve verimli bir enerji seklidir ve aydinlatma, 1sitma ve gii¢c kaynagi
olarak insanliga sagladig1 faydalar aciktir. Ancak, elektrik yanlis kullanilirsa, tehlikeli

olabilir.

Voltaj, tehlikenin varligini ve dolayisiyla yaralanma riskini belirleyen bir faktordur.
Elektrik riskini degerlendirirken dikkate alinmasi gereken diger hususlar ise; ekipman
tipi, yapim standardi ve ¢alisma ortaminin niteligidir. Ayrica riskler belirlenirken voltaj
seviyesinden bagimsiz olarak tiim sistem ve ekipmanlara esit olarak uygulanmalidir.
Bununla birlikte, elektrik giivenligi bilgisi Onemlidir, ¢iinkii tiim nedenlerden
kaynaklanan kazalardaki ciddi yaralanma orani ile karsilagtirildiginda, elektrik kaynakli

bir kazanin ciddi yaralanmalara neden olma olasilig1 daha yiiksektir.

3.4.1.1 Elektrik Akimlar:
i. Alternatif akim

Alternatif akim (ac), manyetik alanda donen bir iletkende indiiklenir. Akimin degeri ve
iletken i¢indeki akis yonii, iletkenin manyetik akiya olan goreceli konumuna baglidir.
Iletkenin bir devri tamamlamasi sirasinda, indiiklenen akim sifirdan maksimum degere
(pozitif), sonra sifira, daha sonra ters yonde (negatif) maksimum degere ve son olarak da
bir dongii tamamlandiktan sonra tekrar sifira artacaktir. Bu akimin zaman igindeki
degisimini gosteren grafik, standart bir siniis dalgasini izler. Her biri bir pozitif ve bir
negatif yar1 dongili igeren, saniyede tamamlanan dongli sayisi, hertz (Hz) cinsinden
Ol¢iilen deger frekans olarak adlandirilir. Sebeke elektrigi AC olarak 50 Hz nominal
frekansta (saniyede 50 devir) verilir (Hooper and Buck, 2003).

Alternatif akim elektrik kaynagi, termik santrallerde (komiir, gaz ve petrol yakitli),
niikleer santrallerde ve dogal kaynaklarin (riizgar tiirbinleri, glines panelleri)
kullanilmastyla {tiretilir. Bu tretilen elektrik enerjisi 400 kV ve 154 kV seviyelerinde
havai hatlar ile blylk fabrikalara dagitilmak iizere 33 kV, 15 kV veya 10 kV'a

dontstiiriildiigii dagitim trafolara iletilir. Ev ve ticari tesislerde ve daha kiiclik
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tesislerde kullanilmak tizere 380 / 220 V'ye kadar doniistiiriilir (Hooper and Buck,
2003).

ii. Dogru Akim

Dogru akim (DC), sifirin lizerinde sabit bir pozitif degere sahiptir. Alternatif akimin
aksine yalnizca bir yonde akar. Dogru akima bir 6rnek olarak standart bir kuru pil
tarafindan iretilen durum verilebilir. Bagka bir ifadeyle dogru akim, tek yonlii akisi
saglamak icin diizeltilmis pozitif veya negatif dalgalanmalara sahip bir alternatif
akimdir. Bir DC jeneratoriinde, iiretilen dogal AC, komiitatdr tarafindan DC'ye

dogrultulur (Hooper and Buck, 2003).

3.4.2 Elektrikten kaynaklanan tehlikeler

Elektrikten kaynaklanan tehlike, AC veya DC olmasina bakilmaksizin ortaya c¢ikabilir.
DC'nin AC beslemesinden tiiretildigi durumlarda, diizeltme islemi orijinal AC dalga
formundan st iiste binmis bir dalgalanma ile sonuglanacaktir. Bunun % 10'u gectigi
durumlarda, elektrik ¢arpmasi tehlikesinin, esdeger voltajin AC kaynagiyla ayni oldugu
distiniilmelidir. Ek olarak, hem AC hem de DC, kisa devre alevlenmesinin bir sonucu

olarak yaralanmaya neden olabilir (Hooper and Buck, 2003).

3.4.2.1 Elektrik ¢carpmasi

Herhangi bir nedenden 6turd, bir elektrik devresinin bir kisminda bir bozulma oldugu
durumlarda, akim devreyi tamamlayabilmek i¢in bir yol ¢izer ve akimin bu besleme
devresinin disina akmasi1 miimkiin olabilir. Buna 6rnek olarak, elektrik beslemesi izole
edilmeden once kapagin cikarildig: bir salter veya prizde ¢alisan birisi verilebilir. Tlgili
kisi canli bir metale veya bir terminale dokundugunda, kisinin viicudunun iginden
topraga bir elektrik akiminin akmasina neden olur (dogrudan temas Ornegi). Toprak
ariza yolunun toplam direnci yeterince diisiikk bir degere sahipse, bu akim kisiyi

oldiirebilir veya kisi sakatlanabilir(Hooper and Buck, 2003).

Portatif aletler santiyelerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir ve bunlarin ve baglanti
kablolarinin iyi durumda tutulmasini saglamak, giivenli kullanimlarinin Kritik bir
faktortidiir. Elektrik ¢arpmasi, gdvde bir gli¢ hatti ile toprak arasindaki iletken olarak

hareket ettiginde meydana gelir, ¢linkii genellikle alet tizerindeki toprak baglantis1 kopar
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veya daha az yaygin olarak farkli yiiklii iletkenler arasinda bir baglanti seklindedir
(Hooper and Buck, 2003).

Elektrik ¢arpmasi, viicudun sinirleri, kaslar1 ve organlar1 boyunca akim akiginin olmasi
durumudur. Bir akimin 1sitma etkisi nedeniyle viicut dokusunda yaniklar olusabilir.
Alternatif akimdan (AC) kaynaklanan elektrik carpmasiyla ilgili 6zel bir tehlike, s6z
konusu kisinin canli metal veya iletken (6zellikle el tipi elektrikli aletler) iizerinde
istemsiz bir kavrama devam etmesine neden olmasidir ve bu da akim akisini uzatir.
Dogru akim(DC) sokunun etkisi genellikle alternatif akim(AC) sokuunun etkisi kadar
tehlikeli olmamasia ragmen (6rnegin, tehlikeli bir istemsiz kavrama olgusu yoktur),
soka kars1 benzer onlemlerin alinmasi tavsiye edilir. Her durumda, DC elektrik ¢carpmasi
tehlikesinin, Ust Gste binen dalgalanma miktarinin bir sonucu olarak esdeger bir AC
voltajinkine benzer olabilecegi unutulmamalidir. Elektrik carpma siddeti, biiytikligi ve
sok akiminin viicuttaki akis siiresine baglidir. Elektrik c¢arpmasma karsi kisisel
duyarlilik, yas, cinsiyet, kalp rahatsizlig1 vb. ile bagh olarak degisebilir (Hooper and
Buck, 2003).

3.4.2.2 Yaniklar

Yanik yaralanmalar1 gévde iizerindeki isaretlerin mevcut giris ve ¢ikis noktalarinda veya
i¢ dokunun yanmasindan meydana gelir. Bununla birlikte, kisa siireli alevlenme sonucu
ciddi yanik yaralanmalarinin ortaya ¢ikmasi daha olasidir. Aslinda, bu ikinci nedenden
kaynaklanan 6liimlerin sayisi, dogrudan elektrik ¢arpmasindan kaynaklanan sonugclarla

aynidir (Hooper and Buck, 2003).

Calisma sirasinda kisinin ortaya ¢ikan kisa devre flagorlerinin, ¢alisanin yanlhshikla kisa
devre yapmis olan donanima yakin ve muhtemelen dogrudan temasi olmasi nedeniyle
ciddi yaralanmalara neden olmasi muhtemeldir. Flasin kapsami, hataya akacak elektrik
enerjisinin miktarina bagl olacaktir. Bu sirada ariza akiminin akisini kesmek i¢in bir

sigorta veya kesici devreye girer (Hooper and Buck, 2003).

3.4.2.3 Yanginlar

Yanginlar, o6zellikle kablolarin veya ekipmanlarin asiri 1sinmasi, bir devrenin asiri

yiiklenmesi, yanlis sigortalama, gevsek baglantilardan kaynaklanan alevlenme veya
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yanici bir ortamda uygun olmayan elektrikli ekipmanlarin kullanilmasi sonucu cesitli
nedenlerden olusabilir. Bu tiir sorunlar genellikle, elektrik tesisatinin tasarimi, insasinda

veya ekipman spesifikasyonundaki eksikliklerden kaynaklanir (Hooper and Buck, 2003).

3.4.3 Koruyucu araglar
3.4.3.1 Topraklama

Bir iletkenin (bir devre iletkeni disinda) elektrikle yiiklenmesinin “makul sekilde
Ongoriilebilir” oldugu tehlikeyi 6nlemek icin topraklama veya baska uygun Onlemler
alinmalidir. Topraklama durumunda, elektrik tesisatinin bir boliimiinii olusturan tiim
metal isleri (metal boru ve kanal muhafaza kablolar1) veya aparat (salt sisteminin metal
ekipman muhafazalari, transformatérler, motorlar vb.) uygun ve saglam sekilde topraga
baglanmalidir. Bu topraklama, ayr bir iletken icerebilecek ‘koruyucu iletkenler’ veya
uygun olan yerlerde, kablo takviyesi, metal boru veya kanallar araciligiyla saglanir.
Koruyucu iletkeni ve toprakla baglantisim1 iceren toprak doéniis yolunun direncinin
miimkiin oldugunca diisilk olmasimni saglamak Onemlidir. Bu, bir toprak arizasi
durumunda, sigortay1 actirmak i¢in veya s6z konusu devreyi koruyan diger herhangi bir
cihaz bicimini ¢alistirmak igin yeterli akimin olmasini saglamaktir (Hooper and Buck,
2003).

3.4.3.2 is 6nlemleri

Is, bir devrenin bir parcast veya elektrikli ekipmanin bir pargasi iizerinde
gerceklestirilecekse, ilgili isciyi elektrik tehlikesinden korumak i¢in bazi Gnlemler
alinmalidir. Elektrik beslemesi her seyden oOnce kapatilmali, kilitlenmeli ve uyari
bildirimleri gonderilmelidir. Bu, iizerinde ¢alisilan devrenin veya aparatin etkili bir
sekilde elektriksel olarak yalitilmasini saglar. Uygun bir gerilim 06lgme cihazi
kullanilarak, tizerinde galisilacak olan devrenin bu kisminin, isin baslatilmasma izin
verilmeden once gerilimin olmadigindan emin olmak icin kontrol edilmesi gerekir. Bazi
durumlarda, depolanan veya indiiklenen elektrik yikunin etkilerini azaltmak igin

topraklama gibi 6nlemlerin de alinmasi gerekebilir (Hooper and Buck, 2003).
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3.4.3.3 izolasyon

Yalitim malzemeleri, iginden akan elektrik akimini 6nlemek i¢in son derece yliksek
direng degerlerine sahiptir. Izolasyon, isin zorunlu olarak yalitilmamis canli parcalarda
veya yakininda gerceklestirilmesi gerektiginde de yapilmalidir. Elektrik ¢arpmasini ve
kisa devre flasorlerinden korunmak ig¢in kisisel koruyucu ekipman (yalitilmis araglar,

eldiven, paspas ve eleme malzemeleri) yararlanilir (Hooper and Buck, 2003).
3.4.3.4 Sigortalar

Bir sigorta, 6nceden belirlenmis bir akim akimi degerinde eriyecek ve bu nedenle bu
devreye akimi kesecek boyutta bir devre icine yerlestirilmis ince bir teldir. Devreden
asirt akim c¢ekildiginde, sigorta devreye girer ve devre veya aparatlari daha fazla
hasardan koruyacaktir. Bir sigortanin asagidaki anormal devre kosullarina cevap

verebilmesi gerekir (Hooper and Buck, 2003):

e asir1 yilkleme
e kisa devre (nbtr veya fazdan faza)

e toprak arizasi (fazdan topraga).

Etkili ve glivenli bir sekilde ¢alismak i¢in, sigorta, faz iletkenine yerlestirilmeli ve asla
notr iletkene yerlestirilmemelidir, aksi halde sigorta atmis veya c¢ikarilmis olsa bile,
anahtarin veya terminallerin devresinin pargalari hala canli olabilir. Sigortalar, farkli

yap1 6zelliklerine ve koruma derecelerine sahip ¢esitli boyutlarda gelir.

Asirt sigortalama, yani koruma amagcli oldugu devreden daha yiiksek bir sigorta degeri
kullanmak tehlikelidir, ¢iinkii bir ariza durumunda bir akim sigortalar1 atmadan topraga
akabilir. Bu, kisileri ve ilgili devre veya cihazlar tehlikeye atabilir ve agir1 akim tasiyan

kablonun yangin riskiyle birlikte asir1 1sinmaya yol agmasina neden olabilir.

3.4.3.5 Devre kesiciler

Bir kesici, bir sigortadan daha pahali olmasina ragmen, asir1 akim devre korumasi igin
cesitli avantajlara sahiptir. Calisma prensibi, elektromanyetik olarak asir1 akim akiginin
tespit edilmesi ve kesicinin mekanizmasinin, korudugu devreye elektrik beslemesini

otomatik olarak kesmesidir. Bir "atmis" sigortanin dogru akim derecesine sahip bir
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sigortayla degistirilmesi gerekirken, bununla birlikte bir ariza kesildikten sonra bir devre
kesicinin sadece sifirlanmasi yeterlidir. Minyatiir devre kesiciler (mcbs) sigortalarin
yerine dagitim panolarina takilmak tiizere tasarlanmistir. Kagak akimla calisan devre
kesiciler, toprak kagak akimini tespit etmek i¢in de kullanilabilir ve ger¢ekten de asiri
akim ve toprak kacak akimlarini tespit eden ve boylece c¢ok iyi bir devre korumasi
saglayan iiniteler mevcuttur. Elektrik ¢arpmasi yaralanmalarinin ¢ogu, viicut hat ve
toprak arasinda iletken olarak hareket ettiginde meydana gelir. Bu soklara kars1 genel bir
koruma olarak, besleme hattinda bir kacak akim devre kesicisinin (rélesinin) dabhil

edilmesiyle saglanir (Hooper and Buck, 2003).

3.4.3.6 Kacak akim cihazlar

Ek bir yedek koruma, bir toprak arizasi durumunda 6liimciil bir sok alinmadan 6nce
akimin kesilmesini saglayan artik akim cihazlar1 tarafindan saglanabilir. Bu koruma
sekli, portatif cihaza gii¢ saglamak i¢in bir devreye giren akim ile besleme noktasina geri
donen akim arasindaki herhangi bir farkin izlenmesi prensibine dayanir. Normal gilivenli
calisma icin, bu akim farki sifirdir, ancak eger toprakta kagak arizasi varsa, cihazin hizla
algiladig1 bir diferansiyel akim meydana gelir ve beslemeyi kesmek igin devreye girer.
Cihazin ¢alismasina neden olacak akim seviyesi (agma akimi) 30mA (0.03 A)’dir ve

cihaz 40 ms (0.04 sn) icinde aktif olur (Hooper and Buck, 2003).

3.4.3.7 Bakim

Tim elektrikli cihazlarin ve iletkenlerin, diger seylerin yani sira, yeterli bir sekilde
muhafaza edilmelidir. Bakim sadece genel bakim ve temizlik anlamina gelmez, ancak
diizenli denetime ve gerektiginde servis verilebilmesi i¢in test yapilmasina yonelik bir
sistem anlamina gelir. Bakimin uygun maliyetli olmasi i¢in, kapsami ve sikligi, risklerin
degerlendirilmesi temelinde belirlenmelidir, yani, ekipmanin yas1 ve tipi ve kullaniminin
niteligi ve cevresi gibi faktorlerin gbz oniinde bulundurulmasi gerekir. Bakim, hasar
veya kusur belirtilerini kontrol etmek igin inceleme kapsamli olmalidir. Gorsel
incelemenin yaninda ekipmanin durumuyla ilgili hususlari teyit etmek icin elektrik testi

de uygulanabilir.

Tasinabilir ekipman durumunda, testler genellikle tescilli bir portatif cihaz test cihazi

kullanilarak gerceklestirilir. Yararlt bir test, gereksiz sizintiyr 6nlemek igin yeterince

62



yikksek oldugunun dogrulanmast i¢in yalittm direncinin Olgiilmesidir. Ayrica,
topraklanmas1 gereken ekipman i¢in, toprak baglantisinin saglam oldugunu, yani elektrik
direncinin diisiik oldugunu ve iletkenin hata altinda meydana gelebilecek yiiksek akim

tiirlinii tagiyabildigini dogrulamak énemlidir (Hooper and Buck, 2003).
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4. CALISMA ALANINDA RiSK DEGERLENDIRME CALISMALARI

Dagitim sirketi ¢alisma alaninda Hata Agaci Analizi, Olay Agacit Analizi ve Bow-Tie

(Papyon) Analizi yontemleri kullanilarak ve 12 olay Uzerinde senaryolar olusturularak

risk degerlendirme ¢alismalart yapilmistir.

Sahada karsilagilan 12 olay asagida verilmistir:

i
ii.
iii.
iv.
V.
Vi.
Vil.

viii.

Xi.

Xii.

Agac direkli hatlarda ¢alismalar
Yiiksekte ariza bakim onarim ¢alismalari
Arac kullanma

Kaynak ve atdlye ¢alismalari

Dagitim merkezinde galigmalar

Kesme agma c¢alismalari

Enerji nakil hatlarinda ¢alismalar

Enerji nakil hatlarinda agag¢ direkte calisma
Is makinast ile ¢alisma

Manevra ¢aligmalari

Yuksek gerilimde ¢alisma

Ofis galismalari

Genel anlamda sahada karsilasilan tehlikeler; yalitkanlik hatasi, gdvde temasi ,kisa devre

hat temasi, toprak temasi, hata akimi, kacak akim, makine veya elektrikle temas,

itme/carpma/kopma, yetkisiz miidahale ve dis etmenler (dogal afet) olarak siralanabilir.

(www.emo.org/Mehmet Ferit Pekeroglu/ Elektrik Tesislerinde Risk Degerlendirme/)

Hata Agaci Analizi'nde ve Olay Agaci Analizi’nde Isograph Reliability Workbench

yazilim programi kullanilarak nicel ve nitel analiz yapilmistir. Bow Tie (Papyon)

Yonteminde ise Bow Tie XP yazilim programi kullanilarak nitel analiz yapilmistir.
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4.1 Cahsma Alaninda Yapilan Hata Agaci1 Analizi

Isograph Reliability Workbench yazilim programi ile yapilmig hata agaci analizi

diyagramlari asagida gosterilmis ve agiklanmistir.

Adag direkli
hatlarda elektrik
CArpmasi

Hattin enerjisi ¥an yatan ajag Ekiplerin yadish
kesilmeden celik igrkeet:‘?"';”;‘"n";g‘ havalarda call
halata temas EErEE T o e sma yapmasi

edilmesi

= — = s - E—— s
léﬁf;éﬁﬁ'é"% gmegwgugagc Direqin celik “fan yatan diregin| |an yfatg!'n dlreuglln
¥ lamba e h R R halatla onarlmamasi yenisi ile degi
SO 1amba e PAn | | ontot keiemi e paen sabitlenmemesi tirilmemesi
enernjisinin kontrol mranisime o 2
edilmemesi eglimzmesl

R e e i i

Sekil 4.1 Agag direkli hatlarda ¢caligmalar

Sekil 4.1°de agag direkli hatlarda elektrik carpmasi hata agacinin Ust olayidir ve ‘veya’
mantik kapist ile ifade edilmistir. Buna sebep olan olaylar ise hata agacindaki tehditleri
ifade eder. Tehditlerin birinin ve/veya birkaginin meydana gelmesi de mantik kapilari ile

ifade edilir. Bu tepe olayin olmasina neden olan ii¢ durum vardir.

Hattin enerjisi kesilmeden ¢elik halata temas edilmesi (GT1) durumundan 6nce meydana
gelen basit olaylar; YG sebekelerde neon lamba ile hattin enerjisinin kontrol edilmemesi
(EV1) veya AG sebekelerde olgii dedektorii ve zayif akim kontrol kalemi ile kontrol
edilmemesidir (EV2).

Yan yatan agac¢ direkte bulunan iletkenin emniyet mesafesinin azalmasina (GT2) neden
olan olaylar; diregin ¢elik halatla sabitlenmemesi (EV3), yan yatan diregin onarilmamasi

(EV4) veya yan yatan diregin yenisi ile degistirilmemesidir (EV6).
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Son olarak ekiplerin yagisli havada calisma yapmasi durumu (GT3) da Ust olaya neden

olan durumlardan biridir.

Yiiksekte #OBSAII

skmalan SIASI
eiekirik gammasivey
yilksekten dilsme
0sT oLay
| [ 1
Direk degigikligi Hattin enerjisi ‘De’g\gd\v;gﬂh&v?a Agin akim rélesi D\El‘:!lpnrafv:é"éay
P rafolara 3. Sahslarn P ncilannn ve AG dag
. yapilirken kesllmedz_an yan ckmasii Gnieyecek deglgtl_nrkan i
opraklama yap yatmis diregin ve uyaracak enerjinin Kalitlexinin
ilmamasi duzelt\lmasl tedbirlerin slnmamas| kesilmemesi bulunmamas:
Kesik hathin her Hattin enerjlii Kesik hattin her | [Uyarci levhalarn AG ve Y6 Uclannin kisa Topraklama yap | (Uyan isaretierinin( | Periyodik olarak
iki taraftan da olup olmad\g\mn iki taraftan da bulunmama_w sebekelerde t devre ilmamasi olmamasi kilitlerin
topraklanmamasi topraklanmamasi (OTL, imanma engefinin edilmemesi kontroliindn yap
edllmemasl FULTIETEE iImamasi
Evz EV7 EVe | [ Bvio ]

Sekil 4.2 Yiiksekte ariza bakim onarim ¢alismalari

Sekil 4.2°de yiiksekte ariza bakim onarim calismalarinda is kazalar1 hata agacinin Ust
olayidir ve ‘veya’ mantik kapisi ile ifade edilmistir. Bu st olayin olmasina neden olan

bes durum vardir.

Direk degisikligi yapilirken topraklama yapilmamasi (GT1) durumundan 6nce meydana

gelen durum; kesik hattin her iki tarafindan da topraklama yapilmamasi (EV2) olayidir.

Hatta enerji varken yan yatmis hasarsiz diregin diizeltilmesi (GT2) olay1 veya kapisi ile
gosterilmis ve durumu tetikleyen olaylar soyle ifade edilmistir; hatta enerji olup
olmadig1 kontrol edilmemesi (EV3) veya kesik hattin her iki tarafindan da topraklama

yapilmamasidir (EV4).

Demir direklere ve direk tipi trafolara 3. Sahislarin ¢ikmasini onleyecek ve uyaracak
tedbirlerin alinmamasi durumu (GT3) veya kapisi ile gosterilmis ve hata olaylar;
OTL’nin (Oliim Tehlikesi Levhasi) olmamas: (EV5) veya AG ve YG sebekelerinde
demir direklere zeminden en az 4m ve gerilimli bolime en az 3 m yukseklikte bir

tirmanma engeli tesis edilmemesidir (EV6).
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Asirt akim rolesi degistirirken enerjinin kesilmemesi veya uclarmin kisa devre
edilmemesi durumu (GT4) veya kapisi ile ifade edilmistir. Uglar kisa devre edilmemesi
(EV7), topraklama yapilmamasi (EV8) veya uyari isaretlerinin konulmamasi (EV9)

olaylari ise {ist olay1 tetikleyen hatalardir.

Direk tipi trafolarin ayiricilarinin ve AG dagitim panolarinin kilitlerinin bulunmamasi

(GT5) durumuna neden olabilecek durum ise periyodik olarak kilitlerin kontroltinun

yapilmamasidir(EV10).
Arac kontroldni
kaybetme
ST OLAY
Hizli arac Hava kaosullarinin Surtcinun Aracin arazi
kullanma koti olmasi yorgun veya dalg| | sartlanina uygun
In almasi kullarmimamasi
| EV1 | | EV2 | | EV3 | | Ev4 |

N N

Sekil 4.3 Arag kullanma

Sekil 4.3’te ‘veya’ kapisi ile ifade edilen ara¢ kontrolinii kaybetme durumu hata

agaciin Ust olayidir. Bu Ust olaymn olmasina neden olan dort durum vardir.

Hizl arag kullanma (EV1), hava kosullarinin koétii olmasi (EV2), siiriiciiniin dalgin veya
yorgun olmasi (EV3) veya araglarin arazi sartlarina uygun kullanilmamasi1 (EV4)

olaylar1 {ist olaya neden olan durumlardar.
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Kaynak ve spiral
makinasi ile cal
smalarda kazalar

Kaynak makinzsi Kaynak gazlann || Kaynak isinlann Spiral taglama Matkap parcalar
eh!l"“"";r:‘"';""' in solunmasi in viicuda temas makinasinin Inin bozuk veya k
mej,,,,,,,,,, y etmesi koruyucusunun ¢ inlmis almasi
Ipranmas| tkarimas)
aTl | etz | | aT3 | GT4 aTs
Kaynak makinas iwﬁssé?:h"kmll";‘" KKD kullan KKD kullan CE sertifikal KKD kullan Kullanmadan KKD kullan
= ablko ve kaynal =
Imin gavde peisleriyenisiiledeéi iimamasi iimamasi malzeme kullan iimamasi onc_:ekontro_l Ilmamasi
topraklamalarinin stirimemesi 1imamasi edilmemesi
yapilmamasi
| EV1 | | Ev2 | | Ev3 | | Eva | | EVS | | EV6 | | EVT | | EVE |

Sekil 4.4 Kaynak ve atolye calismalari

Sekil 4.4’te kaynak ve spiral makinasi ile ¢alismalarda elektrik ¢arpmasi veya capak
sigramast durumu hata agacinin tepe olayidir ve ‘veya’ mantik kapisi ile ifade edilmistir.

Bu tepe olayin olmasina neden olan bes durum vardir.

Kaynak makinasi elektrot akim iireteglerinin izolasyonunun yipranmasi durumu (GT1)
‘veya’ kapis1 ile ifade edilmistir. Kaynak makinasinin goévde topraklamalarinin
yapilmamasi (EV1) veya yalitimlar1 bozulmus kablo ve kaynak penslerinin yenisi ile

degistirilmemesi (EV2) durumlari, (GT1) olayina neden olan temel olaylardir.

Kaynak gazlarmin solunmasi olay1r (GT2) ile ifade edilmistir. KKD kullanilmamasi
(EV3) ise temel olaydir.

Kaynak 1smlarinin viicuda temas etmesi durumu (GT3) ile ifade edilmistir. Bu olaya

sebep olan hata olay1 KKD kullanilmamasidir (EV4).

Spiral taglama makinasinin koruyucusunun ¢ikarilmasi (GT4) durumu ‘veya’ kapist ile
ifade edilmistir. CE sertifikali malzeme kullanilmamasi (EV5) veya KKD

kullanilmamasi (EV6) olaylar1 ise hatalardir.
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Matkap pargalarinin bozuk veya kirilmig olmasi (GT5) ‘veya’ kapisi ile ifade edilmistir.
Bunu tetikleyen durumlar ise kullanmadan 6nce gozle kontrol edilmemesi (EV7) veya
KKD kullanilmamasi (EV8) temel olaylaridir.

Dagitim
merkezlerindeki
calismalarda
kazalar

‘ [ ] |
Dafitim panalann Dagtim Gerilim altinda Dagitim panalar
In hasar olmas: ~ me_lk@elinde_ : buunan tesislenin inin govde veya
ve pano kapaklann girvenlik Gnlemierinin _ topraklama e SRR Emie
e — yeterli olmamasndan dlgiimlerinin yap pitop
dolayl hirselk olmas) iimamasi mnin Yaplll‘nal‘na&l
Periyodik Di.gnlmI msrkﬁnmn Kamera sistemi, Topraklama Ig.letme tarafindan
ssarh olsn ] kontrollerinin belidi thard.
kontrollerin yap Firra gnlerweya alarm sistemi vb. TEEEE LT sénl.:;:r‘r: . =
limamasi kapilzrnin tamir sistemlerin sekikds yapimamas: ¥ap
edilmemesi bulunmamasi limamssi
| e |[ _es [ es || & [] & |

Sekil 4.5 Dagitim merkezinde ¢alismalar

Sekil 4.5’te dagiim merkezlerindeki ¢alismalarda elektrik ¢arpmasi durumu hata
agacinin Kritik olayidir ve ‘veya’ kapisi ile ifade edilmistir. Bu iist olay1 tetikleyen dort

durum vardir.

Dagitim panolarinin hasarli olmasi, pano kapaklarmin kilitli olmamasi olayina (GT3)

neden olan temel olay periyodik kontrollerin yapilmamasi (EV7) ile ifade edilmistir.

Dagitim merkezlerinin sehir diginda olmasi ve giivenlik dnlemlerinin yeterli olmamasi
nedeniyle hirsizlik olmasi durumu (GT1) ‘veya’ kapisi ile belirtilmis ve buna neden olan
iki temel olay vardir. Bunlar dagitim merkezlerinin bahge duvarlari, citleri veya
kapilarindan hasarli olanlarin tamir edilmemesi (EV3) veya kamera sistemi, alarm

sistemi vb. gibi 6nlemler alinmamasi (EV4) olaylaridir.
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Gerilim altinda bulunan tesislerin topraklama dl¢timlerinin yapilmamasi durumu (GT2)
‘veya’ kapisi ile gosterilmis ve buna sebep olan iki temel olay olmustur. Bunlar (EV5)
ile ifade edilen topraklama kontrolleri yapilmamasi durumu veya (EV6) ile belirtilen
isletme tarafindan belirli periyotlarda denetleme ve yoklamanin yapilmamasi

durumudur.

Son olarak (EV2) ile gosterilen dagitim panolarinin gévde ve kapi topraklamalari

mevzuata uygun sekilde topraklanmamasi olayi, tepe olaya neden olan olaylardandir.

Kesme agma call
smalarn sirasinda
kazalar

UsT oLay
| | | ] |
Sayag defigimi = Kullanilan alet ve Yiiksek giicli Hezme igalam\ yapilan Oilgh devresi Saysg dedigimi suss
\rasinda kesme yap ekipmanianin tiiketimierds ve bolgede 3. Sahslann | | Gihaziannin feknik | |98 Saysen oninds
llan dletkenierin kiss hasarl olmas: Zaﬂr;;n;unmd”ayw vlagabis “wk | inin yep korum“i
iesisat brakimas: olmamasi
devre olusturmasi e imamas
[ o= | L e [ ez J[ =s ]
iletkenlerin izole | | Sayacn i kapajive Eskimis vey Ekipmanlarnn ise| | Saysgtan gikanian KKD kullan
edilmemesi klemnsinin s2y=c 92 || pranmig alet ve baslamadan topraklsms uglann ilmamast
Gigiminden sonra K | = kontrolini In kisa devre
B e irkenmameni ekipmanlarin | |dnce kontrolinin 1 -
kullaniimasi yapllmamasi edimemesi

e e e e

Sekil 4.6 Kesme agma ¢aligmalari

Sekil 4.6°da elektrigi kesme agma caligmalar1 sirasinda elektrik ¢arpmasi olayr hata
agaciin kritik olayidir ve ‘veya’ kapist ile ifade edilmistir. Kritik olayimn olmasini

tetikleyen durumlar ise alt1 tanedir.

Saya¢ degisimi sirasinda kesme yapilan iletkenlerin kisa devre olusturmasi (GT1)
durumu ‘veya’ kapisi ile ifade edilmistir. Buna neden olan iki durum vardir. Abone
elektrik enerjisi kesme igleminden sonra kesme yapilan iletkenlerin yalittminin
yapilmamas1 (EV4) veya sayacin i¢ kapagi ve klemensinin saya¢ degisiminden sonra

muhurlenmemesi (EV5) olaylar1 (GT1)’nin olmasina neden olmaktadir.
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Kullanilan alet ve ekipmanlarin hasarli olmasi veya yalitkanliginin bozuk olmasi (GT2)
durumu ‘veya’ kapisi ile ifade edilmis ve bunu etkileyen iki durum vardir. Eskimis ve
yipranmis alet ve ekipmanlarin kullanilmasi (EV6) veya bu alet ve ekipmanlarin
kontrolleri her giin ise baslamadan once yapilmamasi (EV7) temel olaylar1 (GT2)

olayinin olmasina sebep olan unsurlardir.

Kesme islemi yapilan bolgede 3. Sahislarin ulasabilecegi acik tesisat birakilmasi {ist

olayi tetikleyen etmenlerden biri olarak (EV1) ile ifade edilmistir.

Yiiksek giiclii tiiketimlerde (AG) ve g¢arpanli sayaglarda enerji altinda sayag
degistirilmesi durumu (GT3) ‘veya’ kapisi ifade edilmistir. Bunu etkileyen iki unsur ise
sOyledir: Sayactan ¢ikarilan topraklama uglar1 kisa devre edilmemesi (EV8) veya KKD
kullanilmamas1 (EV9) olaylarindan birisinin olmasi durumunda (GT3)’in olmasina

zemin hazirlamaktadir.

Olgii devresi cihazlarmin teknik kontrollerinin yapilmamasi1 (EV2) durumu ise iist olaym

olmasina neden olan olasiliklardan biridir.

Sayac degisimi sirasinda sayacin Oniinde koruma sigortasinin olmamasi (EV3) temel

olay1 kesme a¢gma sirasinda elektrik ¢carpmasina neden olabilecek nedenlerdendir.

Enerji nakil hatlar|
inda calisma s
irasinda elekirik
carpmasi

UST OLAY
1
¥G havai hatlara bak Enerji nakil hatlannda Enerji nakil hatlar]
m yapimasi ve arza iletkenterin kopmas!
gderime galismasi s sonucy ietkeniznn inda topraklama
rasnds aian halar yere dismesi lgiimlerinin yap
wnin konulmamas! iimamasi
| [ GT4 | aTs aTe
Kilitleme Levhalarin EkE{ahb 'kE ndirme | | Topraklama yap || Hattaki enerjinin Yere diigen Topraklama Denetim ve
prosedirinin | |topraklanmamasi| | zamanla vidalar e ek ilmamasi kesilmemesi iletkene Slgumieninin kontrollern

anleyie tedbirerin al

yerine 1min gevsemesi T dokunulmasi peryot kontrolindn| | mevzuata uygun

getirilmemesi ve dismesi LETITETES yap/lmamas|
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Sekil 4.7 Enerji nakil hatlarinda ¢alismalar
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Sekil 4.7°de enerji nakil hatlarinda ¢alisma sirasinda elektrik carpmasi hata agacinin Ust

olay1 olarak ‘veya’ kapusi ile belirtilmistir. Ust olaya neden olabilecek alt: durum vardir.

Havai hatta AG-YG abone baglantis1 sirasinda enerjinin kesilmemesi (GT1) olay1
‘veya’ kapisi ile ifade edilmistir. Kilitleme prosediiriiniin yerine getirilmemesi (EV1)
veya hattin topraklanmamasi (EV2) olaylari (GT1) olaymin olmasma neden olan

etmenlerdir.

Gerilim altinda bulunan tesislerde 6liim tehlike levhasinin bulunmamasi olay1 (GT2) ile
ifade edilmistir. Her tip yliksek gerilim diregine zeminden en az 2,5 m yiikseklikte bir

oliim tehlikesi levhasinin olmamasi (EV3) durumu da (GT2)’ye neden olan olaydir.

Yeni insa edilmis kuvvetli akim tesislerinin isletmeye alinmadan once gerekli
bilgilendirmenin yapilmamasi olayr (GT3) ile belirtilmistir. Bunu tetikleyen sebep ise
(EV4) ile ifade edilen tesisi bitirilen hava hatlarina ilk gerilim uygulanmasindan en az ii¢

giin sonra bilgilendirme yapilmamasidir.

YG havai hatlara bakim yapilmasi ve ariza giderilme calismasi sirasinda uyari
levhalarinin konulmamasi (GT4) ‘veya’ kapisi ile gosterilmis ve buna etki eden nedenler
EV5 ile EV6‘dir. Enerji bilgilendirme noktalarina kapamayir Onleyici tedbirler
alinmamasi (EV5) veya topraklama yapilmamasi (EV6) durumlarindan Dbirisi
gerceklestiginde (GT4) st olay meydana gelir.

Enerji nakil hatlarinda iletkenlerin kopmasi sonucu iletkenlerin yere diismesi (GT5)
‘veya’ kapisi ile belirtilmistir. Buna neden olan iki unsur ise hattaki enerjinin

kesilmemesi (EV7) veya yere diisen iletkene dokunulmasi (EV8) durumlari olabilir.

Enerji nakil hatlarinda topraklama 6l¢iimlerinin yapilmamasi (GT6) olay1 ‘veya’ kapisi
ile olusturlmustur. Topraklama olgiimleri belirli periyotlarla yapilmamasi (EV9) veya
denetim ve kontrollerin yapilmamasi (EV10) durumlar1 (GT6)’y1 olusturan ve iist olaya

neden olan temel olaylardir.
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Sekil 4.8 Enerji nakil hatlarinda agag direkte ¢alisma

Sekil 4.8’de enerji nakil hatlarinda agag¢ direkten diisme olayi, hata agacinin st olayi

olarak ‘veya’ kapisi ile belirtilmistir.

Direge ¢ikmadan 6nce kontrol etmeme (GT1) veya kapisi ile gosterilmistir. Buna neden

olan temel olaylar ise sallayarak yoklama yapilmamasi (EV1) veya platformlu arag

kullanmama (EV2) olaylaridir.

Direk dibinin yoklanmamasi (GT2) veya kapisi ile ifade edilmistir. Yiizeyden en az 20
cm agilarak toprak altinda kalan kisminin saglamligini kontrol edilmemesi (EV3) veya

sisleme yonteminin kullanilmamasi (EV4) temel olaylarmin olmasi durumunda {ist

olayin olma olasilig: artar.
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is makinasi ile
calismalarda
kazalar
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Sekil 4.9 Is makinasi ile calisma

Sekil 4.9°da is makinasi ile ¢alismalardaki kazalar hata agacinin kritrik olayr olarak

belirlenmis ve ‘veya’ mantik kapisi gosterilmistir.

Sepetli araglarin periyodik kontrollerin yapilmamasi (GT1) ile ifade edilmistir. Kaldirma
araglar1 yilda 1 kez periyodik kontrollerden gegirilerek ilgili belgeler diizenlenmemesi

(EV1) durumu (GT1)’in olmasina neden olan temel olaydir.

Sepetli araglarda dikkatsiz ¢alisma yapilmasi olay1 (GT2) ile gosterilmis ve ‘veya’ kapisi
ile tammmlanistir. Sepette calisan kisilerde dahil olmak tizere yiiksekte calisan kisiler
parasiit¢li tipi emniyet kemeri kullanmamasi (EV2) veya yumusak zeminlerde aracin
devrilmemesi igin ayak altlarina yeterli genislikte takozun konulmamasi (EV3)

durumlarindan biri gerceklestiginde GT2 nin olmasina neden olacaktir.

Is makinalarim1 ve sepetli araglari mesleki yeterlilik belgesi olmayan personellerin
kullanmasi durumu {ist olaya neden olan diger bir olaydir ve (GT3) ile tanimlanmistir.
Trafik mevzuatinda gerekli olan ve bulundurulmasi gereken belgelere sahip olunmamasi

(EV4) ise hata unsurlarindan biridir.
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Kamyonlarda direkler tasinirken baglanmamasi(sabitlenmemesi) ve diregin kasasindan
disar1 ¢ikmasi olayr (GT4) ile gosterilmistir. Malzeme veya direklerin kasadan disari
¢ikan kisimlarina ikaz isareti ve uyari levhalarinin konulmamasi (EV5) olay1 ise tepe

olayin meydana gelmesine neden temel olaylardan bir tanesidir.

Manevra
yaparken elektrik
carpmast

£

UST OLay
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Sekil 4.10 Manevra ¢alismalart

Sekil 4.10°da manevra yaparken elektrik carpmasi olayr hata agacinin tepe olayidir ve
‘veya’ mantik kapisi ile tanimlanmistir. Hata agacinda iist olayin meydana gelmesine

neden olan alt1 durum tespit edilmistir.

Tesislerde kullanilan manevra yapilacak donanimlarin hasarli veya yipranmis olmasi
(GT1) ‘veya’ kapist ile gosterilmistir. Asir1 derecede yipranmis tehlike olusturacak ve
manevra zorlugu ¢ikaracak ekipmanlarin yenisi ile degistirilmemesi (EV3) veya
tesislerdeki arizali techizatlar saglamlar ile degistirlmemesi (EV4) olaylarinin birinin

olmast halinde (GT1)’in meydana gelmesine neden olacaktir.

Sigorta tel ile sarilarak kopriillenmesi, minyatiir kesicilerin veya kesicilerin uzaktan
kumanda sistemi ile kontrol edilmemesi (GT2) ‘veya’ kapist ile tanimlanmustir.
Aygitlarin kabul gdrmis, tarafsiz laboratuvarlardan alinmig biitun tip deney raporlarinin
olmamasi (EV5) veya topraklanmis sistemlerde asiri akima karsi koruma diizeninin
caligmas1 sirasinda topraklama tesisleri sistemden ayrilmasi ve direnci ylikseltilmesi

(EV6) olaylar1 oldugunda (GT2)’ye neden olacak hatalar meydana gelecektir.
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Yiik altinda kesicilerin agilmadan ayiricilarin agilmasi (EV1) temel olay: da iist olaya

neden olan olaylardandir.

Mesleki yeterlilige sahip olmayanlarin manevra yapmast (EV2) ile ifade edilmis bir

temel olaydir.

Manevra esnasinda kesicilerin veya akim trafolarinin patlamas: (GT3) ‘veya’ kapisi ile
ifade edilmis ve buna neden olabilecek {i¢ olay saptanmigtir. Manevra DM veya kok
binalar1 i¢inde yapilmasi (EV7), manevra sirasinda tiim kesicilerin uzaktan kumanda
sistemi ile veya kablo baglantisi ile kontrol edilecek sekilde olmamasi (EV8) veya KKD
kullanilmamasi (EV9) olaylar1 (GT3)’e sebep olan temel olaylardir.

Elektrik kuvvetli akim tesislerinde kullanilan ekipmanlarin iizerinde gerekli etiketleme
ve isaretlemelerin bulunmamasi sebebiyle yanlis manevra yapilmasi (GT4) olay1 ‘veya’
kapisi ile olusturulmus ve (GT6)’ya neden olabilecek iki durum belirlenmistir. Bunlar
belirtilen sartnameleri gosteren uyarilarin olmamasi (EV10) veya tesisin isletilmesi
sirasinda alinmasi gereken 6zel dnlemlerle ilgili kisa yonergenin ve baglama semasinin

olmamasi (EV11) olaylaridir.

Yiksek gerilimde
calismalarda
elektrik carpmas!

G yaklasma G baralanna G sigorta dedi Y6

dokunmaya karsi kompanzasyon
mesafesing y: 3 stirirken enerjinin peniyodic baklmlann

n yapimamas:

uyulmamasi gerekli dnlemierin kesilmemesi
alinmamsas

= & &

hﬁguim ahlndalk: Meslek ici e e | [Hathin enerjisinin | | Ayincilann tam Dn]lnalslgnﬂa esraab Koruma Karia;nél’r geriliminin
at g vendi olarsk sgilip & peryedik olarsl 1 Biciimerinin yap yok edilmemesive
d f fesi of kh%l )e!g\tlm\er‘l’iﬁs e kesiimemesi e 9 9 kullaniimamasi temiglenmemesive || iarak kayn ahina 3l | [ kondansatsr d

ten a!JayA mas

n g8z bakimisrinin S el
yap mmamasi imeden mi
imal SR m"‘m'Ed""‘e"‘es‘ iimamasi ediimesi

/\/\/\/\/\/‘\/\/‘\/\

Sekil 4.11 Yiiksek gerilimde ¢alisma
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Sekil 4.11°de yiiksek gerilimde caligmalarda elektrik carpmasi hata agacinin tepe
olayidir ve ‘veya’ mantik kapisi ile tanimlanmigtir. Hata agacinda {ist olayin meydana

gelmesine neden olan dort durum tespit edilmistir.

YG yaklasma mesafesine uyulmamasi (GT1) olayr ‘veya’ kapisi ile gosterilmis ve
(GT1)’in olmasina sebep olan iki temel olay tanimlanmistir. Bu olaylar gerilim altindaki
hatlarda (10kV-50kV) arasi gerilimlerde giivenlik mesafesi olan 90cm’den fazla
yaklasilmas1 (EV1) veya meslek ici uygulama ve ISG egitimlerinin yapilmamasi (EV2)

olarak ifade edilmistir.

YG baralarina dokunmaya karsi gerekli Onlemlerin alinmamasi (GT2) olarak
gosterilmistir. Buna tehdit olusturan durum ise yapi i¢inde kullanilan transformatdrlerin
yiiksek gerilim gecit izolatorlerinin elektriksel baglantilarinin  yalitimi, uygulama
gerilimine uygun bir malzeme veya gecmeli tip malzeme ile saglanmamasi (EV3)

olayidir.

YG sigorta degistirirken enerjinin kesilmemesi (GT3) veya kapisi ile tanimlanmis ve
buna tehdit olusturan U¢ unsur tespit edilmistir. Bunlar hattin enerjisi kesilmemesi
(EV4), ayiricilarin tam olarak agilip agilmadiginin gézle kontrol edilmemesi (EV5),

orijinal sigorta kullanilmamasi (EV6) temel olaylaridir.

YG kompanzasyonunun periyodik bakimlarmin yapilmamasi (GT4) olay:1 ‘veya’ kapisi
ile belirtilmis ve GT4’lin meydana gelmesine sebep olan ii¢ olay tespit edilmistir. Bu
olaylar kondansatorlerin periyodik olarak temizlenmemesi ve bakimlarinin yapilmamasi
(EV7), koruma topraklamasi Slgimleri yapilarak kayit altina alinmamasi (EV8) veya
kapasitor geriliminin yok edilmemesi ve kondanstér desarj edilmeden miidahale

edilmesi (EV9) temel olaylari olarak saptanmustir.
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Ofis calismalar
inda i kazalan

Asansor bakimin Kaygan zemin Kapal Ofiste kullanilan
In yapllmamasi icin dnlem al ortamlarda sigara sandalyelerin
INMamas! kullamiimasi ergonomik
olmamas!
[ ez J[ = ]
Merdivenlere Kaygan Zeminin kzyma ve dil
kaymaz bant zeminlere gerekli §'":Ei:;’e'"f§'::"e"
cekilmemesi uyarl levhalarinin §ma,ﬁme de
konulmamasi kaplanmamas
| Eva | | = | | EVE |

Sekil 4.12 Ofis ¢aligmalari

Sekil 4.12°de ofis ¢alismalarinda is kazalar1 hata agacinin tepe olayidir ve ‘veya’ mantik
kapisi ile tanimlanmigtir. Hata agacinda iist olayin meydana gelmesine neden olan dort
olay tespit edilmistir.

Asansor bakiminin yapilmamasi (EV1) temel olayi ile ifade edilmistir.

Kaygan zemin i¢in Onlem alinmamasi (GT1) ‘veya’ kapisi ile tanimlanmistir ve
(GT1)’in meydana gelmesine neden olan ii¢ olay saptanmistir. Bunlar merdivenlere
kaymaz bant cekilmemesi (EV4), kaygan zeminlere gerekli uyar1 levhalarinin

konulmamasi (EV5) veya zemin kayma ve diismeyi onleyecek sekilde uygun malzeme

ile kaplanmamasi (EV6) olaylaridir.

Kapali ortamlarda sigara kullanilmasi (EV2) hata agacinda iist olaymm meydana

gelmesine neden olan baska bir olaydir.

Son olarak ofiste kullanilan sandalyelerin ergonomik olmamasi durumu (EV3) ile ifade

edilmis ve hata agacinde tehdit olusturan bir temel olaydir.
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4.2 Cahsma Alaninda Yapilan Olay Agac1 Analizi

Isograph Reliability Workbench yazilim programi ile yapilmis olay agaci analizi
diyagramlar1 asagida gosterilmis ve acgiklanmistir. Olay agaci analizleri hata agaci

baglantis1 yapilarak modellenmistir.

Adac diregin yan
yatmasi
UsST oLy
0=0.6988
Diredin uygun Yadgmurdan Diredin clrimesi
derinlikte dolay zeminin
dikilmemesi YUMUSAMAS!
FR=0.9 FR=0.2 FR=0.1

Sekil 4.13 Agac diregin yan yatmasi (olay agaci analizi, hata agaci1 baglantisi)

Sekil 4.13’te agag diregin yan yatmasi hata agacinin iist olay1, veya kapisi ile gosterilmis
ve buna bagl ii¢ olay tanimlanmistir. Bunlar diregin uygun derinlikte dikilmemesi
(EV1), yagmurdan dolayr zeminin yumusamasi (EV2) ve diregin ¢iiriimesidir(EV3).
Burada gosterilen hata agaci diyagrami, Sekil 4.14’teki olay agacinin hata agaci

baglantisidir. Q(t) degeri 0.69 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.13’te gosterilen FR ifadesi basarisizlik oranini ifade etmektedir. Bu basarisizlik
oranina olaylarin olma olasiliklarina gore 1°den kiigiik degerler verilerek, bunun
sonucunda Q(t) degeri yani t aninda sistem hatas1 olasiligi Isograph Reliability

Workbench yazilim programi yardimiyla hesaplanmuistir.
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Adac diredin yan yatmasi Diredin uygun derinlikte Yagmurdan dolay! zeminin yumu Diregin clriimesi Consequence Frequency
dikilmemesi samas|

w=0.3814 0=05834 Q=0.1813 0=0.08516 0.2081

Success:Q=0.8157 Success:0=0.8043 Mot set 0.1089

Success:0=0.8043

Success . Q=0.4088 Not set 0.0862

Failure Failure:Q=0.1813

Failure:Q=0.08516

Mot set 0.01162

Failure:Q=0.1813 Failure:Q=0.08518

Failure:0=0.5934

Mot set 0.02137

Sekil 4.14 Agac diregin yan yatmasi (olay agaci analizi)

Sekil 4.14° te agac diregin yan yatmasi olay agacinin baslangic olayr olarak
tanimlanmistir. Direg@in uygun derinlikte dikilmemesi, yagmurdan dolayr zeminin
yumusamasi ve diregin ¢iirlimesi durumlari ise olaylar dizisi ve hafifletici faktorlerdir.
Hata agacinda verilen 1’den kiicik FR degerlerine gore her olay i¢in basarili ve
basarisiz olasilik degerleri i¢in kullanilamazlik oran1 Q(t) degerleri, baslangi¢ olayi igin
ariza sikligr w(t) degeri ve tim olaylar icin F frekans degerleri Isograph Reliability

Workbench yazilim programi yardimiyla hesaplanmistir.

Burada aga¢ diregin yan yatmasi baslangi¢ olayinin ariza sikligi w(t) 0.36 olarak

bulunmustur.

Olasilik sistemi parametreleri;,
Kullanilamazlik Q (t) : t anminda sistem hatast olasilig
Ariza sikligi w (t) : birim zamandaki olayin olusum sayisi

FR : basarisizlik oram

F': frekans(siklik)
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Demir
_ direklerdeki
OTL'nin dismesi

N

0=T oLay
Q=0.2592

T

OTL'nin uygun
sekilde monte

OTL vidalannin
hava kosullar

edilmemesi indan dolay! gev
SEMEesi
FR=0.2 FR=0.1

Sekil 4.15 Demir direklerdeki OTL’nin diismesi (olay agac1 analizi, hata agac1
baglantisi)

Sekil 4.15°te demir direklerdeki OTL’nin diismesi hata agacinin iist olay1, veya kapsi ile
gdsterilmis ve buna bagl iki olay tammlanmistir. Bunlar OTL’nin uygun sekilde monte
edilmemesi (EV1), OTL nin vidalarmin hava kosullarindan dolay1 gevsemesidir(EV2).
Burada gosterilen hata agaci diyagrami, Sekil 4.16’daki olay agacinin hata agaci

baglantisidir. Q(t) degeri 0.25 olarak hesaplanmistir.
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Demir direklerdeki OTL'nin dismesi OTL'nin uygun sekilde monte OTLvidalannin havakosullarindan dolay Consequence Frequency
edilmemesi | gevsemesi
w=02222 Q=0.1813 Q=0.09516 0.2881
5 =) B0
Success 0=0.8048 Mot set 0.1848
Success:Q=0.8187
Failure:0=0.08516 Mot set 0.03652
Failure
= =090
Success 0=0.8048 Mot set 0.07435
Failure:0=0.1813
Failure:0=0.09518 Mot set 0.01212

Sekil 4.16 Demir direklerdeki OTL nin diismesi (olay agaci analizi)

Sekil 4.16°da demir direklerdeki OTL nin diismesi olay agacinin baslangi¢ olay: olarak
ifade edilmistir. OTL’nin uygun sekilde monte edilmemesi, OTL’nin vidalarinin hava

kosullarindan dolay1 gevsemesi durumlari ise olaylar dizisi ve azaltici faktorlerdir.

Burada diregin yan yatmasit baslangic olaymin ariza sikhigi w(t) 0.22 olarak

bulunmustur.
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Arac kontrolind
kaybetme

N

UST oLay
0=0.3935

T

Aracin izl Sordcinin dalg
kullanilmasi in almasi
FR=0.2 FR=0.3

Sekil 4.17 Arac kontroliinii kaybetme (olay agaci analizi, hata agaci baglantisi)

Sekil 4.17°de ara¢ kontroliini kaybetme hata agacimin ist olayi, veya kapist ile
gosterilmis ve buna bagl iki olay tanimlanmistir. Bunlar aracin hizli kullanilmasi
(EV1), siiriiciiniin dalgin olmasidir(EV2). Burada gosterilen hata agaci diyagrami, Sekil
4.18’deki olay agacinin hata agaci baglantisidir. Q(t) degeri 0.39 olarak hesaplanmustir.
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Arag kontrolind kaybetme Aracin hizli kullanilimasi Siricindn dalgin olmasi Consequence Frequency

w=0.3033 Q=0.1813 Q=0.2592 0.4551

Success:0=0.7408

Not set 0.1838

Success Q=0 8187

Failure:0=0.2582 Mot st 0.1359

Failure

5 -Q=0 740!

Success:0=0.7408 Not set 0.08846
Failure:Q=0.1813

Failure:Q=0.2592 Mot set 0.0488

Sekil 4.18 Arac kontroliinii kaybetme (olay agaci analizi)

Sekil 4.18’de arag kontroliinii kaybetme olay agacinin baglangic olay1r olarak
tanimlanmistir. Aracin hizli kullanilmasi (EV1), siiriicliniin dalgin olmasi1 durumlari ise

olaylar dizisi ve azaltic faktorlerdir.

Burada ara¢ kontrolunii kaybetme baslangi¢ olayinin ariza sikligi w(t) 0.30 olarak

hesaplanmustir.

84



Kaynak gazlann
In solunmasi
SOnucy
zehirlenme

0=T oLay
Q=0.3297

KKD kullan
Iimamasi

Sekil 4.19 Kaynak gazlarinin solunmasi sonucu zehirlenme (olay agact analizi,
hata agaci baglantisi)

Sekil 4.19°da kaynak gazlariin solunmasi sonucu zehirlenme hata agacinin iist olay1
olarak belirlenmis ve buna bagli bir olay tanimlanmistir. Bu olay KKD
kullanilmamasidir(EV1). Burada gosterilen hata agaci diyagrami, Sekil 4.20°deki olay
agacinin hata agaci baglantisidir. Q(t) degeri 0.32 olarak hesaplanmistir.
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Kaynak gazlarinin solunmasi sonucu zehirlenme KKD kullaniimamasi Consequence Frequency

w=02681 Q=0.32%7 0.3565

Success:0=0.6703 Mot set

Failure

(1203297
Failure:0=0.3297 Mot set 01768

Sekil 4.20 Kaynak gazlarinin solunmasi sonucu zehirlenme (olay agaci analizi)

Sekil 4.20°de kaynak gazlarinin solunmasi sonucu zehirlenme olay agacinin baslangic
olayr olarak belirlenmistir. KKD kullanilmamast (EV1) durumu ise olay dizisi ve

hafifletici faktordir.

Burada kaynak gazlarinin solunmasi sonucu zehirlenme baslangi¢ olayinin ariza sikligi

w(t) 0.26 olarak hesaplanmistir.
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Dadtim
merkezlerinde h
irsizhik almasi

N

UsT QLAY
Q=0.7981

T

OMlerin kapilann| | Kamera ve alarm
in hasarh olmasi | |sistemi olmamasi

/\/\|

| EVi | | Ev2
\\_// \\_/
FR=0.8 FR=0.5

Sekil 4.21 Dagitim merkezlerinde hirsizlik olmasi(olay agaci analizi, hata agaci
baglantisi)

Sekil 4.21°de dagitim merkezlerinde hirsizlik olmasi hata agacinin iist olayi, veya kapisi
ile ifade edilmis ve buna baglh iki temel olay tanimlanmigtir. Bu olaylar DM’lerin
kapilarinin hasarli olmasi(EV1) ve kamera ve alarm sistemi olmamasidir(EV2). Burada
gosterilen hata agaci1 diyagrami, Sekil 4.22°deki olay agacinin hata agaci baglantisidir.

Q(t) degeri 0.79 olarak hesaplanmustir.
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Daditim merkezlerinde hirsizlik olmast DMlerin kapilannin hasarl olmasi Kamera ve alarm sistemi olmamas) Consequence Frequency

w=0.323 Q=0.5507 Q=0.5507 0688

Success:0=0.4493 Mot set 0.08522

Success:0=0.4483

. | I
Failure Failure:Q=0.5507 Notset 0.2088

=0.5507 =0.5507
Failure: Q=0 5507 Failure:Q=0.550 Notset 0.4138

Sekil 4.22 Dagitim merkezlerinde hirsizlik olmasi (olay agaci analizi)

Sekil 4.22°de dagitim merkezlerinde hirsizlik olmasi olay agacinin baslangic olay:
olarak belirlenmistir. DM’lerin kapilariin hasarli olmasi(EV1) ve kamera ve alarm

sistemi olmamas1 durumlari ise olaylar dizisi ve azaltici faktorlerdir.

Burada kaynak gazlarinin solunmasi sonucu zehirlenme baslangi¢ olaymin ariza siklig

w(t) 0.32 olarak hesaplanmistir.

88



Sayag degisimi =
irasindsa
iletkenlenn kisa
devre oluztumnas)

N

OST LAy
Q=0.5034

T

iletkenlerin izole Sayacin
edilmemesi mihdrlenmemesi
FR=0.6 FR=0.1

Sekil 4.23 Saya¢ degisimi sirasinda iletkenlerin kisa devre olugturmasi (olay
agaci analizi, hata agaci baglantisi)

Sekil 4.23’te saya¢ degisimi sirasinda iletkenlerin kisa devre olusturmasi hata agacinin
iist olay1, veya kapist ile ifade edilmis ve buna bagh iki temel olay tanimlanmistir. Bu
olaylar iletkenlerin izole edilmemesi(EV1) ve sayacin miihiirlenmemesidir(EV2).
Burada gosterilen hata agaci diyagrami, Sekil 4.24°teki olay agacinin hata agaci

baglantisidir. Q(t) degeri 0.50 olarak hesaplanmustir.
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Sayac dedisimi sirasinda iletkenlerin k lletkenlerin izole edilmemesi Sayacin muhurlenmemesi Consequence Frequency
1sa devre olusturmas|

w=0.3476 Q=0.4512 Q=0.09516 0.267

Success:0=0.2043

Not set 0.1726

Success Q=0 5488

Failure Failure:Q=0.08518

Not set 0.04315

Failure:0=0.4512 Failure:Q=0.08516 Not set 0.05125

Sekil 4.24 Sayac degisimi sirasinda iletkenlerin kisa devre olusturmasi (olay
agaci analizi)

Sekil 4.24’te sayac degisimi sirasinda iletkenlerin kisa devre olugturmasi olay agacinin
baslangi¢ olay1 olarak belirlenmistir. iletkenlerin izole edilmemesi(EV1) ve sayacin

muhurlenmemesi (EV2) durumlari ise olaylar dizisi ve hafifletici faktorlerdir.

Burada kaynak gazlarinin solunmasi sonucu zehirlenme baslangi¢ olaymin ariza sikligi

w(t) 0.34 olarak hesaplanmustir.
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Enerji makil hatlar
indailetkenlerin
kopmasi

N

UST LAY
0=0.3935

T

Hava kosullan Cer kuwvveti
(buz yikii)
FR=0.2 FR=0.3

Sekil 4.25 Enerji nakil hatlarinda iletkenlerin kopmasi (olay agact analizi, hata
agact baglantisi)

Sekil 4.25’te enerji nakil hatlarinda iletkenlerin kopmasi hata agacinin {ist olayi, veya
kapisi ile ifade edilmis ve buna bagli iki temel olay tanimlanmistir. Bu olaylar hava
kosullar1 (buz ytkii) (EV1) ve cer kuvvetidir(EV2). Burada gosterilen hata agaci
diyagrami, Sekil 4.26’daki olay agacinin hata agaci baglantisidir. Q(t) degeri 0.39 olarak

hesaplanmuistir.
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Enerji nakil hatlaninda iletkenlerin Hava kosullan (buz yukd) Cer kuvveti Consequence Frequency
kopmasi
w=0.3033 Q=0.1813 Q=0.2592 0.4551

Success:0=0.7408

Mot set 0.1838

Success:Q=0.8187

Failure:Q=0.2552 Mot set 0.1359

Failure

S :Q=0.740;

Success:Q=0.7408 Mot set 0.08846
Failure:0=0.1813

Failure:Q=0.2592 Mot set 0.0458

Sekil 4.26 Enerji nakil hatlarinda iletkenlerin kopmasi (olay agaci analizi)

Sekil 4.26°da enerji nakil hatlarinda iletkenlerin kopmasi olay agacinin baslangic olay1
olarak ifade edilmistir. Hava kosullar1 (buz yiikii) (EV1) ve cer kuvveti (EV2) durumlari

ise olaylar dizisi ve azaltici faktorlerdir.

Burada enerji nakil hatlarinda iletkenlerin kopmasi baslangi¢ olayinin ariza sikligr w(t)

0.30 olarak hesaplanmustir.
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Adac direkten dii
Sme

N

UST LAY
Q=0.5034

T

Sallayarak Sisleme ydntemi
yoklama ile kontral

yapmama etmeme
FR=0.4 FR=0.3

Sekil 4.27 Enerji nakil hatlarinda agac¢ direkten diisme (olay agaci analizi, hata
agact baglantisi)

Sekil 4.27°de enerji nakil hatlarinda aga¢ direkten diisme hata agacinin iist olayi, veya
kapist ile ifade edilmis ve buna bagh iki temel olay tanimlanmistir. Bu olaylar agag
diregi sallayarak yoklama yapmama (EV1) ve sisleme yontemi ile kontrol
edilmemesidir(EV2). Burada gosterilen hata agaci diyagrami, Sekil 4.28°deki olay

agacinin hata agaci baglantisidir. Q(t) degeri 0.50 olarak hesaplanmistir.
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Adac direkten disme Sallayarak yoklama yapmama

Sigleme yontemiile kontrol etmeme

Consequence

Frequency

w=0.3476 Q=0.3297

Success Q=06703

Failure

Failure:Q=0.3297

Q=0.2592

Success:0=0.7403

Failure:0=0.2582

Failure:Q=0.2592

Mot set

Mot set

Not set

0.4096

0.1354

Sekil 4.28 Enerji nakil hatlarinda agag¢ direkten diisme (olay agaci analizi)

Sekil 4.28°de enerji nakil hatlarinda agac direkten diisme olay agacinin baglangic olay1
olarak ifade edilmistir. Agac diregi sallayarak yoklama yapmama (EV1) ve sisleme

yontemi ile kontrol edilmemesi (EV2) durumlari ise olaylar dizisi ve hafifletici

faktorlerdir.

Burada enerji nakil hatlarinda aga¢ direkten diisme baglangi¢ olayinin ariza sikligi w(t)

0.34 olarak bulunmustur.
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Direk tasiyan
kamyaonun is
kazas| gecirmesi

N

0=T oLay
Q=0.5507

T

Direklerin Uyar levhalarnn
kamyona In bulunmamasi
sabitlemmemesi

|/”\||/”\|

BEwvi Eva
FR=0.E FR=0.3

Sekil 4.29 Direk tasiyan kamyonun is kazas1 gegirmesi (olay agaci analizi, hata
agact baglantisi)

Sekil 4.29°da direk tasiyan kamyonun is kazasi gecirmesi hata agacinin st olayi, veya
kapaist ile ifade edilmis ve buna bagli iki temel olay tanimlanmistir. Bu olaylar direklerin
kamyona sabitlenmemesi (EV1) ve uyari levhalarinin bulunmamasidir(EV2). Burada
gosterilen hata agaci diyagrami, Sekil 4.30°daki olay agacinin hata agact baglantisidir.

Q(t) degeri 0.55 olarak hesaplanmaistir.
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Direk tasiyan kamyonun is kazasi Direklerin kamyona sabitienmemesi Uyar levhalarinin bulunmamas! Consequence Frequency
gecirmesi
w=0.3585 0=0.3%35 Q=02552 0.8488
Si :Q=0.740i
Success:Q=0.7408 Mot set 0.1815
Success:Q=0.6065
Failure:0=0.2582 Mot set 1307
Failure
5 =0, 7401
Success:0=0.7403 Mot set 0.2285
Failure:0=0.3935
Failure:0=0.2582 Mot set 0.1281

Sekil 4.30 Direk tasiyan kamyonun 1§ kazas1 ge¢irmesi (olay agaci analizi)

Sekil 4.30’da direk tasiyan kamyonun is kazas1 gecirmesi olay agacinin baslangic olay1

olarak ifade edilmigstir. Direklerin kamyona sabitlenmemesi (EV1) ve uyar1 levhalarinin

bulunmamasi (EV2) durumlari ise olaylar dizisi ve azaltici faktorlerdir.

Burada direk tasiyan kamyonun is kazasi gegirmesi baslangi¢ olaymin ariza sikligi w(t)

0.35 olarak bulunmustur.
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Manevra
yaparken elektrik
CArpmasi

N

UST LAY
Q=0.6571

T

Kesicilerin KD kullan
uzaktan kumanda Imamasi
sistemi ile kontrol

edimamesi

FR=0.8 FR=0.3

Sekil 4.31 Manevra caligmalari sirasinda elektrik carpmasi (olay agact analizi,
hata agaci baglantisi)

Sekil 4.31°de manevra ¢alismalar sirasinda elektrik ¢arpmasi hata agacinin ist olayi,
veya kapisi ile ifade edilmis ve buna bagl iki temel olay tanimlanmistir. Bu olaylar
kesicilerin uzaktan kumanda sistemi ile kontrol edilmemesi (EV1) ve KKD
kullanilmamasidir(EV2). Burada gosterilen hata agaci diyagrami, Sekil 4.32°deki olay
agacinin hata agaci baglantisidir. Q(t) degeri 0.66 olarak hesaplanmigtir.
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Manevra yaparken elektrik carpmasi

Kesicilerin uzaktan kumanda sistemi ile
kontrol edilmemesi

KKD kullamimamasi

Consequence

Frequency

w=0.3662

Failure

Q=0.2592

Success:Q=07408

Failure:0=0.2582

Q=0.2592

Success:0=0.7408

Failure:Q=0.2592

Failure:0=0.2582

Mot set

Mot set

Mot set

0.5144

0.2432

Sekil 4.32 Manevra ¢alismalar1 sirasinda elektrik carpmasi (olay agaci analizi)

Sekil 4.32’de manevra ¢alismalar1 sirasinda elektrik ¢arpmasi olay agacinin baslangic
olay1 olarak ifade edilmistir. Kesicilerin uzaktan kumanda sistemi ile kontrol edilmemesi

(EV1) ve KKD kullanilmamast (EV2) durumlart ise olaylar dizisi ve azaltici

faktorlerdir.

Burada manevra ¢alismalari sirasinda elektrik ¢carpmasi baslangi¢ olaymnin ariza siklig

w(t) 0.36 olarak hesaplanmaistir.
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Y& enerji nakil
hatlannda
elektrik carpmasi

N

UsT oLay
J=0.5034

T

aklasma KKD kullan
(emniyet) ilmamasi
mesafesine
uyulmamasi

FR=0.4 FR=0.3

Sekil 4.33 Yiiksek gerilim enerji nakil hatlarinda elektrik carpmasi (olay agaci
analizi, hata agaci baglantisi)

Sekil 4.33°te yiksek gerilim enerji nakil hatlarinda elektrik ¢arpmasi hata agacinin st
olay1, veya kapisi ile ifade edilmis ve buna bagl iki temel olay tanimlanmistir. Bunlar
yaklasma (emniyet) mesafesine uyulmamasi (EV1) ve KKD kullanilmamasidir(EV?2).
Burada gosterilen hata agaci diyagrami, Sekil 4.34’deki olay agacinin hata agaci

baglantisidir. Q(t) degeri 0.50 olarak hesaplanmustir.
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¥G enerji nakil hatlannda elektrik
carpmasi

Waklagma (emniyet) mesafesine
uyulmamasi

KKD kullamimamasi

Consequence

Frequency

w=0.3476

Failure

Q=0.3297

Success 0=06703

Q=02582

Success:0=0.7403

Failure:0=0.2582

Mot set

Mot set

0.4096

0.1354

-0=0.3297 -Q=0 259!
Failure:0=0.329 Failure:Q=0.2552 Mot set 0.1018

Sekil 4.34 Yiiksek gerilim enerji nakil hatlarinda elektrik carpmasi (olay agaci
analizi)

Sekil 4.34’de yiiksek gerilim enerji nakil hatlarinda elektrik carpmasi olay agacinin
baslangi¢c olay1 olarak ifade edilmistir. Yaklasma (emniyet) mesafesine uyulmamasi
(EV1) ve KKD kullanilmamast (EV2) durumlart ise olaylar dizisi ve hafifletici

faktorlerdir.

Burada yiiksek gerilim enerji nakil hatlarinda elektrik ¢arpmasi baglangi¢ olaymin ariza

siklig1 w(t) 0.34 olarak hesaplanmistir.
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Ofiste kaygan
zeminde kayarak
disme

N

UST OLAY
Q=0.5034

T

Uyan levhasimin | | Zeminde kaymaz
bulunmamasi bantin olmamasi
| EV3 | | EVd |
FR=05 FR=0.2

Sekil 4.35 Ofiste kaygan zeminde kayarak diisme (olay agaci analizi, hata agaci
baglantisi)

Sekil 4.35’te ofiste kaygan zeminde kayarak diigme hata agacinin {ist olay1, veya kapisi
ile ifade edilmis ve buna bagl iki temel olay tanimlanmistir. Bunlar uyar1 levhasinin
bulunmamast (EV1) ve zeminde kaymaz bantin bulunmamasidir(EV2). Burada
gosterilen hata agaci diyagrami, Sekil 4.36’daki olay agacinin hata agaci baglantisidir.

Q(t) degeri 0.50 olarak hesaplanmuistir.
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Ofiste kaygan zeminde kayarak disme Uyar levhasimin bulunmamasi Zeminde kaymaz bantin olmamasi Consequence Frequency

w=0.3476 0=0.3935 Q=0.1813 0.3457

Success:0=0.8187

Mot set 0.1726

Success Q=0 6085

Failure Failure:0=0.1813

Mot set 0.08822

Failure:0=0.3935 Failure:Q=0.1813 Not set 0.0848

Sekil 4.36 Ofiste kaygan zeminde kayarak diisme (olay agac1 analizi)

Sekil 4.36’°da ofiste kaygan zeminde kayarak diisme olay agacinin baslangi¢ olayi olarak
ifade edilmistir. Uyar1 levhasinin bulunmamasi (EV1) ve zeminde kaymaz bantin

bulunmamasi (EV2) durumlar1 ise olaylar dizisi ve azaltici faktorlerdir.

Burada ofiste kaygan zeminde kayarak diisme baglangi¢ olayinin ariza sikligi w(t) 0.34

olarak hesaplanmistir.
4.3 Calisma Alaninda Yapilan Bow Tie Analizi

Calisma alaninda yapilan Bow Tie analizi, Bow Tie XP yazilim programi yardimi ile

yapilmis ve Bow Tie diyagramlari ve ¢izelgeleri Ek D’de verilmistir.

Ek D’de verilmis olan Bow Tie diyagramlarinin sol tarafi hata agaci analizi yardimi ile
sag tarafi ise olay agaci analizi yardimi ile olusturulmustur. Semalarin orta kisminda
verilen unsurlar ise tehlikeli durum ve iist olaydir. 12 farkli senaryo igin iist olay
gerceklestiginde, tepe olaymm meydana gelmesine neden olan faktorler (tehditler) ve
bunlara karsi alinabilecek Onlemler (bariyerler), tepe olay meydana geldikten sonra

karsilasilabilecek sonuglar ve bu sonuglara karsi alinabilecek Onlemler belirlenmistir.
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Ayrica alian dnlemlere ragmen iist olay meydana geliyorsa, bunlara karsi da 6nlemler
almmistir. Bunlar eskalasyon faktorleridir. Eskalasyon faktori, alinan onlemin tekrar
g6zden gecirilmesini ve risk degerlendirmesindeki eksikliklerin tespit edilmesini saglar.
Bu eksikliklerin tespit edilmesinin ardindan eskalasyon faktorleri bariyerleri modellenir.

Bdylece en az hata pay ile risk degerlendirme ¢alismast yapilmis olur.

Ek D’de olusturulan gizelgelerde her olay icin ayri ayr tehlike, iist olay, tehditler,
sonuclar, eskalasyon faktorleri, bariyerler(énlemler) ve eskalasyon faktorleri bariyerleri

belirtilmistir.

Agac direkli hatlarda ¢aligmalarin Bow Tie diyagrami Sekil D.1’de, Bow Tie diyagrami
tablosu Cizelge D.1°de;

Yiiksekte ariza bakim onarim calismalar1 Bow Tie diyagrami Sekil D.2°de, Bow Tie

diyagrami tablosu Cizelge D.2’de;

Ara¢ kullanma Bow Tie diyagrami Sekil D.3’de, Bow Tie diyagrami tablosu Cizelge
D.3’de;

Kaynak ve atdlye calismalar1 Bow Tie diyagrami Sekil D.4’de, Bow Tie diyagrami
tablosu Cizelge D.4’de;

Dagitim merkezinde calismalar Bow Tie diyagrami Sekil D.5’de, Bow Tie diyagrami

tablosu Cizelge D.5’de;

Kesme a¢gma caligmalart Bow Tie diyagrami Sekil D.6’de, Bow Tie diyagrami tablosu

Cizelge D.6’de;

Enerji nakil hatlarinda ¢alismalar Bow Tie diyagrami Sekil D.7’de, Bow Tie diyagrami
tablosu Cizelge D.7’de;

Enerji nakil hatlarinda aga¢ direkte ¢alisma Bow Tie diyagrami Sekil D.8’de, Bow Tie
diyagrami tablosu Cizelge D.8’de;

Is makinasi ile calisma Bow Tie diyagrami Sekil D.9’de, Bow Tie diyagrami tablosu

Cizelge D.9°de;

Manevra c¢alismalar1 Bow Tie diyagrami Sekil D.10°’de, Bow Tie diyagrami tablosu
Cizelge D.10°de;
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Yiiksek gerilimde ¢alisma Bow Tie diyagrami Sekil D.11°de, Bow Tie diyagrami
tablosu Cizelge D.11°de;

Ofis calismalar1 Bow Tie diyagrami Sekil D.12°de, Bow Tie diyagrami tablosu Cizelge
D.12°de;

verilmigtir.
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5. SONUC VE ONERILER

SGK’nin 1995-2017 yillan1 arasindaki Tiirkiye’de is kazalar1 ve meslek hastaliklarina
iligkin verilerine gore, 1995 yilinda is kazasi sebebiyle 6lim sayis1 798 iken 2017
yilinda bu sayr iki katindan daha fazlasima yiikselerek 1633’e ulasmistir. Bu veriler
sadece sigortal1 ¢alisanlar iizerinden elde edilmistir. Ulkemizde sigortasiz ¢alisanlarin da
¢ok sayida oldugu disiiniiliirse bu sayr daha da artacaktir. (CSGB (2012), 2011 ve
sonraki yillar ilgili yilin SGK istatistikleri)

Is saglig1 ve giivenligi alani rizikosu yiiksek is yerlerinde risk degerlendirme yontemleri
ile birlikte rizikonun yol agabilecegi olasi tehlikeleri ve kazalar1 en aza indirgemeyi
amaglamaktadir. Fakat hangi risk degerlendirme yonteminin hangi sektére uygulanabilir
olduguna dair genel kabuller yoktur. Uygun yontem veya yontemlerin secimi zaman

kaybinin olugsma ve is kazalarinin ortaya ¢ikma olasiligini 6nemli dlglide azaltacaktir.

SGK’nin ¢alisma sektorleri bazinda is kazalarina rastlanma oranina iliskin yayimladig:
verilere gore, birinci sirada insaat ikinci sirada enerji sektorii gelmektedir. Bu da enerji
sektoriindeki is giivenliginin &nemini artirmaktadir. Is kazalarinin azaltilmast,
nedenlerinin arastirilmast ve ne gibi sonuglar doguracagi konusunda her tirli ihtimal
diisiiniilerek  gerekli degerlendirmelerin  yapilmast ve personel bilincinin  ve

farkindaliginin artirilmasi amaciyla bu ¢alisma yapilmustir.

Camlibel Elektrik Dagitim Anonim Sirketi’nde yapilan Bow Tie yontemi, Olay Agaci
Analizi ve Hata Agaci Analizi ile risk degerlendirmesi siirecinde oOncelikle siklikla
karsilagilan 12 ¢alisma kategorisinde is kazalar1 (list olaylar) belirlenerek c¢esitli sonuglar
elde edilmistir. Bu ti¢ yonteminde birbirini destekleyici yontemler oldugu sonucuna
vartlmis ve ii¢ yontem birlikte uygulandiginda daha ayrintili ve genis ¢apta risk
degerlendirmesi yapilacagi saptanmistir. Bu sayede elektrik sektoriinde is kazalarinin

olma olasiliginin da azalacagi ongdrilmiistiir.

Bow-Tie yontemi hata agaci ve olay agaci analizi yontemlerine gore daha basit, anlasilir

ve gorseli agik oldugundan kullanimi kolay ve etkilidir.
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Olay agac1 ve hata agaci analizleri yontemlerinde ise nicel analiz agisindan risk
degerlendirmesinin matematiksel verilerle desteklenmesi ile daha etkin ve net sonuglar

elde edilmistir.

Tim bu analizler 1s18inda, elektrik is yerlerindeki is kazalari oraninin s6z konusu

yontemlerin kullanilarak alinacak dnlemlerle azaltilabilecegi gozlemlenmistir.

Hali hazirda bu yontemlerle gerceklestirilen ¢alismalarin az sayida olmasi nedeniyle bu
calismanin belli bir standart olusturmasi ve gelecekte yapilacak olan ¢aligsmalara kilavuz

olmasi beklenmektedir.
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EKA

HATA AGACI ANALIZi TERIMLER VE TANIMLAR
A.1.Sonug

Bir sonug bir olay veya durum olabilir. (eylem veya bagka bir girdinin sonucu; bir
nedenin sonucu) Bir hata agacinda, bir kap1 tarafindan temsil edilen karsilik gelen giris

olaylarin bir kombinasyonundan bir sonug, bir ara etkinlik veya bir Ust olay olabilir.

Bir hata agacinda, bir sonug ayrica bir ara etkinligin bir girisi olabilir veya en iist olay

olabilir.
A.2.Ust olay

Tiim giris olaylarinin kombinasyonlarinin sonucudur. Bir hata agacinin gelistirildigi ilgi
konusu olaydir. Ust olay genellikle final olayr olarak veya en iistteki sonug¢ olarak

adlandirilir.

On tamimlidir ve bir hata agacmin baslangi¢ noktasidir. Olaylarm hiyerarsisinde en iist

konuma sahiptir.
A.3.Son olay

Tim girdilerin, ara ve temel olaylarin kombinasyonlarinin nihai sonucudur. Bu, giris

olaylariin veya durumlarin bir sonucudur.
A.4.En iyi sonug

Girdi, ara ve temel olaylarin tim kombinasyonlarinin nihai sonucu; giris olaylarinin

veya durumlarin bir sonucudur.
A5. Kapr

Cikis olay1 ve karsilik gelen girisler arasinda sembolik baglanti kurmak i¢in kullanilan
semboldiir. Belirli bir kap1 sembolii, meydana gelmesi gereken c¢ikis olaymin giris

olaylar1 arasinda gerekli olan iligki tiiriinii yansitir.
A.6.Kesim Yontemi

Her sey ortaya ¢ikarsa, olayin meydana gelmesine neden olacak olaylar grubudur.
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A.7. Minimal kesim seti

En iyi olaya neden olmak i¢in en az veya en az olay kiimesi olusmasi gerekir. Setteki
olaylardan herhangi birinin meydana gelmemesi, olaymn ortaya ¢ikmasini

engelleyecektir.

A.8.0lay

Bir durumun ya da eylemin meydana gelmesidir.
A.9.Temel olay

Daha fazla gelistirilemeyen olay veya durumdur.
A.10.Birincil olay

Hata agacinin altindaki olaydir.

Birincil olay, daha fazla gelistirilmeye ihtiya¢ duyulmayan basit bir olay anlamina
gelebilir veya bir olay ve kap1 grubu iiriiniiniin bagka yerlerde gelistirilebilecegi veya hig

gelistirilemeyecegi bir olay olabilir.
A.11.Anlik olay

Ne bir list olay ne de birincil olay olan olaydir. Genellikle bir veya daha fazla birincil ve

/ veya diger ara olaylarin bir sonucudur.
A.12.Gelismemis olay

Herhangi bir giris olayr olmayan olaydir. Analizde, daha detayli bilgi eksikligi gibi
cesitli olas1 nedenler i¢in gelistirilmemis veya baska bir analizde gelistirilmis ve mevcut

analizde gelismemis olarak agiklanmistir.
A.13.Tek nokta hatasi (olay)

Basarisizlik olayi, eger meydana gelirse, genel sistem hatasina neden olur ya da diger
olaylardan ya da bunlarin kombinasyonlarindan bagimsiz olarak, en olumsuz duruma

neden olur.
A.14.0rtak nedenli olaylar

Bir sistemde veya olaylari i¢in ayn1 nedeni tasiyan bir hata agacindaki farkli olaylardir.
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Not: Boyle bir olaym bir drnegi, baskili devre kartinin biikiilmesinden dolay1 seramik
kondansatorlerin kisa devre yaptirmasi olacaktir; bu nedenle, bunlar tasarimlarinda farkli
islevlere sahip olan farkli kapasitorler olsa bile, bunlarin kisa devre olmasi ayni

nedenden kaynaklanir.
A.15. Yaygin neden
Birden fazla olayin meydana gelme sebebidir.

Yukaridaki 6rnekte, iirlin iiretimi sirasinda c¢evresel sok, titresim veya manuel baski
devre kart1 kopmasi gibi birden fazla olaydan kaynaklanan bir ara olay olabilmek i¢in

pano esnemesi olacaktir.
A.16.Cogaltilmis veya tekrarlanan etkinlik

Birden fazla iist diizey olay i¢in bir girdi olan olaydir. Bu olay, bir tasarimin birden fazla

boliimii tarafindan paylasilan bir bilesenin ortak bir nedeni veya bir hata modu olabilir.
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EKB

OLAY AGACI ANALIiZi TERIMLER VE TANIMLAR
B.1 Diigiim

Azaltic1 faktor icin iki veya daha fazla olasi sonuglart gdsteren olay agacinin grafiksel

gosterimini isaret eder.

B.2 Yaygin Neden

Birden fazla olayin meydana gelme sebebidir.
B.3 Olay

Bir durumun ya da eylemin meydana gelmesidir.
B.4 Etkinlik Baslangici

Etkinlik agacinin baslangi¢ noktast ve farkli olasi sonuglara yol agabilecek olaylarin

siras1 olan olaydir.

B.5 Hafifletici etken

Baslatici olayin sonuglarini hafifleten sistem, islev veya diger kosullu faktordiir.
B.6 Sonug

llgili etki azaltma faktorlerinin tiim reaksiyonlari sonrasinda olaylar dizisinin olasi

sonucu goz oniline alinmistir ve olay agacinin daha fazla gelistirilmesi gerekli degildir.
B.7 Sira

Baslangic olayindan, sonraki olaylar araciligiyla, belirli bir sonuca yol acan olaylar
zinciridir.

B.8 Ust Olay

Hata agaci analizinin baslangi¢c noktast olan dnceden tanimlanmis istenmeyen olaydir.
Hata agacindaki olaylarin hiyerarsisinde en iist konuma sahiptir. Tiim giris olaylarinin

kombinasyonlarmin sonucudur.
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EKC

HATA AGACI ANALIZINDE KULLANILAN MANTIK KAPISI VE OLAY
SEMBOLLERI

Cizelge C.1 Hata agaci analizinde kullanilan mantik kapisi sembolleri ve
gorevleri

Sembol Sembol Adi Islevi

C cikti olayi eger butln girdi
olaylari (A ve B) ayni anda

Ve kapisi
olusuyorsa olusur.

Veya kapisi C cikti olay1 eger herhangi
bir girdi olayr olusursa
meydana gelir.

giris meydana gelirse
gerceklesir.

Cikis olayr vyalnizca giris
olayi gerceklesmezse

Degil kapisi gerceklesir.

Cikis olayr ancak diger
girdilerin olusmamasi

Ozel veya kapisi durumunda ortaya cikar.

Girdi  olaylarindan higbiri
gerceklesmezse, cikti

Degil veya kapisi gerceklesir.

Cikis olayl, toplam n
@ Cogunluk oy kapisi girdiden m veya daha fazla
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Degil veya kapisi

Cikig, giris olaylarindan en
az biri  gerceklesmezse
gerceklesir.

Engel kapisi

Cikis, yalnizca giris
olaylarinin  her ikisi de
kosullu oldugunda
gergeklesir.

Cizelge C.2 Hata agaci analizinde kullanilan olay sembolleri ve gorevleri

Sembol

Sembol Adi

islevi

O

Temel olay

Temel olay veya hata.

<>

Gelismemis olay

Gelismemis durum.

Olay

Daha temel olaylardan
olusan olay

Durumsal olay

Normal sekilde olusabilecek
olay

Transfer semboli

Agacin bagka bir yerde daha
ileri bir noktaya gelistigini
gosterir.
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EKD

BOW-TIE DIYAGRAMLARI VE CiZELGELERI
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Yan yatan agag

Hattin enerjisi

personelin gelik
halata temas etmesi

=

YG neon lamba, AG
Olgii detektorii veya
zayif akim kontrol
kale le hattin
ener: kontrol
edilmeli

direkte
iletkeninin emniyet

™
=

m
=

-
=

Direk gelik halatla
ak i,

Per llere periyodik

devrilmesi engelleyici

isG egitimleri verilmeli

™

Heri
Per in

egitimlere ilgi
gostermemesi

=

iSG kurallarina
uyanlara 6diil sistemi

uy

isi tecriibeli ve
kalifiye elemanlarin

™

Diregin ciiriiyen kismi
alinarak direk tekrar
dikilmeli veya yeni
direk ile degistirilmeli

=

=

Yapilacak is t
gore personel istihdam
edilmeli

Hizarci Belgesi olan
personeller tarafindan
yapilmah

"

=

ilk yardim

AGAC DIREKLi
HATLARDA ARIZA_
MEYDANA GELMESI

Fizik tedavi ve
rahabilitasyon

m
=

ilk yardim

AGAC DIREKLi
HATLARDAKI
CALISMALARDA
ELEKTRIK
CARPMASI
VEYA DiREGIN
DEVRILMESi

Yar (yanik,
sakat kalma, felg
olma) veya can kaybi

Kas iskelet sistemi
rahatsizhklar

Kalp ritim
bozukluklan

™
=

Personellere ilk yardim
egitimlerinin verilmesi

Personelin ilk
yardimi bilmemesi

=

=

Uzman psikolog
destegi

Rehablitasyon

Yagish ve islak
havalarda ekiplerin

=

Hava sartlarinin uygun
oldugu zamanlarda
calismalar yapilmah

Gegici veya siirekli is
goremezlik

Sekil D.1 Agag direkli hatlarda ¢alismalar
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Cizelge D.1 Agag direkli hatlarda ¢aligmalar

DIYAGRAM OGESI | ACIKLAMASI

Tehlike Agag direkli hatlarda ariza meydana gelmesi
Ust olay(Tepe olay) Agag direkli hatlardaki ¢alismalarda elektrik carpmasi
Tehditler -Hattin enerjisi kesilmeden personelin ¢elik halata temas etmesi

-Yan yatan agag¢ direkte bulunan iletkenin emniyet mesafesinin
azalmast

-Yagish havalarda ekiplerin ¢alisma yapmasi

Sonuglar -Yaralanma veya can kayb1

-Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar
-Kalp ritim bozukluklar1

-Psikolojik rahatsizliklar

-Gegici veya siirekli is goremezlik

Eskalasyon Faktorleri | -Personellerin egitimlere ilgi gdstermemesi/onemsememesi
-Isi tecriibeli ve kalifiye elemanlarin yapmamasi

-Personelin ilk yardimi bilmemesi

Bariyerler(Onlemler) -YG neon lamba, AG 0l¢ii dedektorii veya zayif akim kontrol
kalemi ile hattin enerjisi kontrol edilmeli

-Direk celik halatla sabitlenmeli, devrilmesini engelleyici
Oonlemler alinmali

-Personellere periyodik ISG egitimleri verilmeli

-Diregin ¢iiriiyen kismi1 alinarak direk tekrar dikilmeli veya yeni
direk ile degistirilmeli

-Hava sartlarinin uygun oldugu zamanlarda ¢alismalar yapilmali
-k yardim

-Fizik tedavi ve rehabilitasyon

-Uzman psikolog destegi

-Rehabilitasyon

Eskalasyon Faktoru -ISG kurallarina uyanlara diil sistemi uygulanmasi
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Bariyerleri

-Yapilacak is tanimina gore personel istihdam edilmeli
-Hizarci belgesi olan personeller tarafindan yapilmali

-Personellere ilk yardim egitimlerinin verilmesi
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Uyari isaretlerine

Demir direklere ve
3.

Direk deg
yapilirken
topraklama

™

d

™

Kesik hat iki taraftan
da topraklama
yapilmah

™

Hatta enerji varken
tmis hasarsiz

=

sl

Hatta enerjinin olup
olmadigi kontrol

Kesik hat iki taraftan
da topraklama
yapilmah

™

d

Snleyecek ve
uyaracak tedbirlerin
alinmamasi

Asini alam rolesi

AG ve YG ENH'nda
demir direklere
zeminden en az 4m ve

STL'nin vidalarinin

Uyarici levhalar
konulmal

OTL(6liim tehlikesi
levhasi) olmah

iy il t
yapilarak OTL'nin

Direk tipi trafolarin
ayiricilaninin ve AG
dagitim panolarinin
itlerinin

bulunmamasi

degisti

enerjinin
kesilmemesi veya

uglarinin kisa devre

™
=

™
b

Uglar kisa devre
il i v

™

eya
topraklanmali

Uyari isaretleri

konulmali, gerilim
altinda galisma

KKD kullanilmah

!

=

bl

giti il ve isG
farkindalik kurallarina uyanlar
olusturulmah sdiillendirilmeli

!

in KKI
kullanmak

=

Meslek igi uygulama ve
SG egitimleri
personel

nclendirilmeli

YUKSEKTE ARIZA
BAKIM ONARIM
(AOB) CALISMALARI

AN

AOB
GALISMALARI
SIRASINDA
ELEKTRIK
GCARPMASI

VEYA
YUKSEKTEN
SME

™~

=

tizerine malzeme

KKD kullanilmal

™

™

Personelin KKD

|

kullanmak

Takdir edilmeli ve

Meslek igi
iSG egitimleri

P

™

bl

=

ilk yardim

KKD kullanilmal

Personellere ilk yardim
egitimlerinin verilmesi

™

Malzeme garpmasi

Psikolojik

=

Uzman psi
destegi

ilk yardim

[©]

yanik,
sakat kalma, felg
olma) veya can kaybi

1

Kas ve iskelet sistemi

Fizik tedavi ve
rahabi

ik yardim

Gegici veya siirekli is

géremezlik

Sekil D.2 Ariza bakim onarim ¢aligmalari
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Cizelge D.2 Ariza bakim onarim ¢aligmalari

DIYAGRAM OGESI | ACIKLAMASI

Tehlike Yiiksekte ariza bakim onarim (AOB) ¢aligmalari

Ust olay(Tepe olay) Yuksekte AOB galismalari sirasinda elektrik carpmasi veya
yiiksekten diisme

Tehditler -Direk degisikligi yapilirken topraklama yapilmamasi

-Hatta enerji varken yan yatmis hasarsiz diregin diizeltilmesi

-Demir direklere ve direk tipi trafolara 3. Sahislarin ¢ikmasini
Onleyecek ve uyaracak tedbirlerin alinmamasi

-Direk tipi trafolarin ayiricilarinin ve AG dagitim panolarinin
kilitlerinin bulunmamasi

-Asir1 akim rolesi degistirirken enerjinin kesilmemesi veya
uclarinin kisa devre edilmemesi

Sonuglar -Calisanin iizerine yiiksekten malzeme diismesi
-Yaralanma veya can kaybi

-Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar

-Kalp ritim bozukluklar

-Psikolojik rahatsizliklar

-Gegici veya siirekli i goremezlik

-Malzeme carpmasi

Eskalasyon Faktorleri | -OTL nin vidalarinin gevseyerek diismesi
-Uyart isaretlerine uyulmamasi
-Personelin KKD kullanmak istememesi

-Personelin ilk yardimi bilmemesi

Bariyerler(Onlemler) -Kesik hat her iki taraftan da topraklama yapilmali
-Hatta enerji olup olmadig1 kontrol edilmeli

-AG ve YG sebekelerinde demir direklere zeminden en az 4m ve
gerilimli boliime en az 3m yiikseklikte bir tirmanma engeli tesis
edilmeli
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-Uyarici levhalar konulmali
-OTL(Oliim Tehlikesi Levhas1) olmali

-3.sahislarin ayiricilara miidahale etmemesi i¢in tiim ayiricilara
kilit sistemi uygulanmali

-Uglar kisa devre edilmeli veya topraklanmali

-Uyar igaretleri konulmali, gerilim altinda ¢alisma yapilmamali
-KKD kullanilmalt

-ilk yardim

-Fizik tedavi ve rehabilitasyon

-Uzman psikolog destegi

-Rehabilitasyon

Eskalasyon Faktoru
Bariyerleri

-Periyodik kontrollerin yapilarak OTL’nin yenilenmesi
-Egitimler verilerek farkindalik olusturulmali

-ISG kurallarina uyanlara diil sistemi uygulanmasi
-Personellere ilk yardim egitimlerinin verilmesi
-Takdir edilmeli ve odullendirilmeli

-Meslek ici uygulama ve ISG egitimleri yapilmali, personel
bilinglendirilmeli
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Araglarin hizh

Emniyet kemerini

™
l

™
l

Kurallara ve
talimatlara uyulmah

Emniyet kemeri
takilmah

™

takmayi unutmak
veya takmak
istememek

Bazi per

l

Aracin kamera ile

Emniyet kemeri

™

Tiim araglarda olasi
acil durumlarda
haberlesme, ilk

yardim saglayacak

™

ARAC KULLANMA

S|

bulunmamasi

tiim araglarda yangin
sondiirme cihaz,
yardim malzeme:

, acil

durumlarda aranacak
telefon numaralari
eksik olanlar tespit

giderilmeli

Hava kosullarinin
kétii olmas

™

ARAC
KONTROLUNU

Emniyet kemeri
takilmah

Aracgtan savrulma

Emniyet kemerini

™
bl

™
bl

Emniyet kemeri

Aracin kamera ile

far

takmayi unutmak
veya takmak
istememek

Hava yastigi

™

KAYBETME

S|

Hava ve yol durumuna
bakilarak yola
cikilmasi

Siiriiciiniin dalgin
veya yorgun olmasi

™

™

S|

Aracta bulunan diger

personeller;

rotasyonlu olarak araci
kullanmah

uygun sinifta sii

l

l

bulunmamasi

Araci uygun sinifta
ehliyete sahip olan

Siiriicu belgesi
olmayan personele

per
kullanmasi

destek verilmeli

Araglarin arazi
sartlarina uygun

™

S

4x4 araglarda arazi
vitesi ayar kullamiimal

Sekil D.3 Ara¢ kullanma
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Hava yastigi

ilk yardim

Yaralanma(sakat

Baska bir araca
carpma

Aracin takla atmasi

kalma,felg olma)
veya can kaybi

eg

Personellere ilk yardim

mlerinin verilmesi

Gegici veya siirekli is
goremezlik

Personelin ilk
yardimi bilmemesi




Cizelge D.3 Arag kullanma

DIYAGRAM OGESI

ACIKLAMASI

Tehlike

Arac kullanma

Ust olay(Tepe olay)

Arag kontroluni kaybetme

Tehditler

-Araglarin hizli kullanilmasi

-Tiim araglarda olas1 acil durumlarda haberlesme veya ilk yardim

saglayacak imkanlarin bulunmamasi
-Hava kosullarinin kdyii olmasi
-Siirtictiniin dalgin veya yorgun olmasi

-Araglarin arazi sartlarina uygun kullanilmamasi

Sonuglar

-Aractan savrulma

-Bagka bir araca carpma
-Aracin takla atmasi
-Yaralanma veya can kaybi

-Gegici veya siirekli is goremezlik

Eskalasyon Faktorleri

-Emniyet kemerini unutmak veya takmak istememek

-Bazi personellerin uygun sinifta siirticii belgelerinin
bulunmamasi

-Personelin ilk yardimi bilmemesi

Bariyerler(Onlemler)

-Araclar arag takip sistemi ile takip edilmeli
-Kurallara ve talimatlara uyulmali
-Emniyet kemeri takilmali

-Uyarici levhalar konulmali

-Isletmede kullanilan tiim araglarda yangin sondiirme cihazi, ilk
yardim malzemesi, acil durumlarda aranacak teleson numaralari

eksik olanlar tespit edilerek eksiklik giderilmeli

-Hava ve yol durumuna bakilarak yola ¢ikilmasi

-Aragta bulunan diger personeller rotasyonlu olarak araci

kullanmali
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-4x4 arazi vitesi ayar1 kullanilmali
-ilk yardim
-Hava yastig1

-Rehabilitasyon

Eskalasyon Faktori -Emniyet kemeri farkindalik kampanyasi
Bariyerleri -Aracin kamera ile izlenmesi
-Personellere ilk yardim egitimlerinin verilmesi

-Araci uygun siifta ehliyete sahip personellerin kullanmasi

-Siirticii belgesi olmayan personele belgenin alinmasi i¢in destek
verilmesi
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Kaynak makinasi

™~

elektrot akim

iireteclerinin

izolasyonunun
yipranmasi

I

™
[~

™
el

Kaynak makinasinin
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gévde topr "
yapilmal
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d
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=

[~
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1SG egitimleri
personel

Spiral
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meli ve
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Kaynak isinlarinin
viicuda temas etmesi

™~

d

KKD kullaniimah
(siperlik,gbzliik
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makinasinin

™~
el

™~
=

koruy
cikariimas:

Hareketli parcalar
kontrol edilerek
koruyucularin

CE sertifikahh malzeme
kullanilmah

(siperlik,gdzliik
eldiven)

cikar

Matkap parcalarinin
bozuk veya kirilmis
olmasi

©

-

™
[~

[~

Kullanmadan 6nce
gozle kontrol edilmeli

KKD kullanilmal
(siperlik)

&)

Sekil D.4 Kaynak ve atdlye ¢alismalari

KAYNAK VE SPiRAL
MAKINASI ILE
CALISMA

KAYNAK VE
SPirRAL
MAKINASI iLE
CALISMALARDA

ELEKTRIK
CARPMASI
VEYA CAPAK
SICRAMASI

-

l

Solunum yolu
r: 1

KKD kullanilmah

©

™~

™

Géze capak isabet

=

o

KKD kullanilmah

ilk yardim

@

™~

l

ilk yardim

@

[Spiral tasin patlamasi
sonucu calisanlarin
yaralanmasi

etmesi veya parca
sigramalari spnucu
yaralanma

™
—

Personellere ilk yardim

Personelin ilk
yardimi bilmemesi

-
=

Psikolojik

Uzman psikolog
destegi

-

[~

Kas ve iskelet sisemi

Fizik tedavi ve

Kalp ritim

ilk yardim

@

™~

l
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sakat kalma, felg
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flk yardim

&)

zeihr i) veya
can kaybi




Cizelge D.4 Kaynak ve atdlye ¢aligmalari

DIYAGRAM OGESI | ACIKLAMASI

Tehlike Kaynak ve spiral makinasi ile ¢alisma

Ust olay(Tepe olay) Kaynak ve spiral makinasi ile ¢aligmalarda elektrik ¢arpmasi
veya capak sigramasi

Tehditler -Kaynak makinasi elektrot akim iireteclerinin izolasyonunun
ylpranmasi
-Kaynak gazlarinin solunmasi
-Kynak 1ginlarinin viicuda temaz etmesi
-Spiral taglama makinasinin koruyucusunun ¢ikarilmasi
-Matkap pargalarinin bozuk veya kirilmis olmasi

Sonuglar -Solunum yolu rahatsizliklari

-Goze capak isabet etmesi veya parca sigramasi sonucu
yaralanma

-Spiral tagin patlamasi sonucu yaralanma
-Yaralanma veya can kaybi

-Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklari
-Kalp ritim bozukluklar

-Psikolojik rahatsizliklar

Eskalasyon Faktorleri

-Personelin KKD kullanmak istememesi

-Personelin ilk yardimi bilmemesi

Bariyerler(Onlemler)

-Kaynak makinasimin gévde topraklamalar1 yapilmali
-Kaynak yapilan alanin yakininda yanici madde bulunmamali

-Izolasyonlar1 bozulmus kablo ve kaynak pensleri yenisi ile
degistirilmeli

-Alevlenebilir gaz veya sivilara yakin ¢aligma yapilmamali
-Hareketli pargalar kontrol edilerek koruyucularin ¢ikarilmamasi
-CE sertifikalt malzeme kullanilmali

-Kullanmadan 6nce gozle kontrol edilmeli
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-KKD kullanilmali

-ilk yardim

-Fizik tedavi ve rehabilitasyon
-Uzman psikolog destegi

-Rehabilitasyon

Eskalasyon Faktori -Personellere ilk yardim egitimlerinin verilmesi

Bariyerleri N C L .
ariyerie -Takdir edilmeli ve édillendirilmeli

-Meslek i¢i uygulama ve ISG egitimleri yapilmali, personel

bilinglendirilmeli
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Kuruyan otlarin ve
yanici maddelerin
birarada bulunmas:

-
=

-
=

Bahge diizenlenmeli
otlar kesilmeli

Binalara yangina
miidahale ekipmanlari
bulunmal

Bahge duvarlar,

[l

citlerinin hasarh
olmasindan dolay:
3.sahislarin veya
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=
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Dagitim panolarinin
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hasarh pan.
kapaklarinin kilitli

=
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=

=

Topraklama kontrolleri
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belirli araliklaria
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ve dagitim hatlar
harig) igi 2 yil,)

Enerji nakil ve dagitim

hatlari icin: 5 yil' da bir

yapiimahdir.

ve yoklama
yapiimah

Dagitim panolarinin

gbvde veya kapi

-
d

pr
yapilmamasi

Dagitim panolarinin
gbvde ve kapi
topraklamalar:

mevzuata uygun
sekilde topraklanmah

I AGITIM
MERKEZLERINDE I
CALISMA

\\“
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MERKEZLERIND
EKI
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]
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=

Binalardaki yangina
ekl
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Maddi hasar

Kas ve iskelet sistemi

rehabilitasyon

]
=

ik yardim

-

Kalp ri

m
bozukluklar:

[l
=

Personellere ilk yardim
gitimlerinin verilmesi

Personelin ilk
yardimi bilmemesi

Yar (yanik,

ol

ik yardim

€3]

]

sakat kalma,felc
olma ) veya can
kaybi

ol

Psikolojik

Uzman psikolog
destegi

veya siirek
géremezlik

Sekil D.5 Dagitim merkezinde caligmalar
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Cizelge D.5 Dagitim merkezinde galismalar

DIYAGRAM OGESI

ACIKLAMASI

Tehlike

Dagitim merkezlerinde ¢alisma

Ust olay(Tepe olay)

Dagitim merkezlerindeki ¢alismalarda elektrik ¢carpmasi

Tehditler

-Kuruyan otlarin ve yanici maddelerin bir arada bulunmasi

-Bahge duvarlar1 ve ¢itlerinin hasarli olmasindan dolay1 3.
Sahislarin veya hayvanlarin girerek zarar vermesi veya zarar
gormesi

-Dagitim panolarinin hasarli olmasi, pano kapaklarinin kilitli
olmamasi

-Dagitim merkezlerinin sehir disinda olmasi ve giivenlik
onlemlerinin yeterli olmamasi nedeniyle hirsizlik olmast

-Gerilim altinda bulunan tesislerin topraklama 6l¢timlerinin
yapilmamasi

-Dagitim panolarinin gévde veya kap1 topraklamasinin
yapilmamasi

Sonuglar

-Kuruyan otlardan dolay1 yangin ¢ikmasi
-Maddi hasar

-Hirsizlik nedeniyle elektrik kesintisi
-Yaralanma veya can kaybi

-Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar
-Kalp ritim bozukluklar1

-Psikolojik rahatsizliklar

-Gegici veya siirekli i goremezlik

Eskalasyon Faktorleri

-Personelin ilk yardimi bilmemesi

Bariyerler(Onlemler)

-Bahce dizenlenmeli otlar kesilmeli
-Binalarda yangina miidahale ekipmani bulunmali

-Dagitim merkezlerinin bahge duvarlari, ¢itleri veya kapilarindan
hasarl1 olanlar diizeltilmeli

-Pano kapaklar kilitlenmeli

131




-Kamera sistemi, alarm sistemi vb. gibi dnlemler alinmali
-Topraklama kontrolleri yapilmali

-Isletme tarafindan belirli periyotlarda denetleme ve yoklama
yapilmali

-Dagitim panolarinin gévde ve kap1 topraklamalar1 mevzuata
uygun sekilde topraklanmali

-Itfaiye aranmali

-Binalardaki yangina miidahale ekipmanlari ile yangin
sondurulmeli

-Ilk yardim
-Fizik tedavi ve rehabilitasyon
-Uzman psikolog destegi

-Rehabilitasyon

Eskalasyon Faktort -Personellere ilk yardim egitimlerinin verilmesi
Bariyerleri
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Sekil D.6 Kesme agma caligmalari
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Cizelge D.6 Kesme agma caligmalari

DIYAGRAM OGESI

ACIKLAMASI

Tehlike

Elektrigi kesme agma caligmalari

Ust olay(Tepe olay)

Elektrigi kesme agma c¢aligmalari sirasinda elektrik ¢carpmasi

Tehditler

-Saya¢ degisimi sirasinda kesme yapilan iletkenlerin kisa devre
olusturmasi

-Kullanilan alet ve ekipmanlarin hasarli olmasi veya
yalitkanliginin bozuk olmasi

-Kesme iglemi yapilan bolgede 3. Sahislarin ulasabilecegi agik
tesisat birakilmasi

-Yiiksek giiclii tiikketimlerde (AG) ve ¢arpanli sayaglarda enerji
altinda sayac¢ degistirlmesi

-Ol¢ii devresi cihazlarmin teknik kontrollerinin yapilmamasi

-Saya¢ degisimi sirasinda sayacin dniinde koruma sigortasinin
olmamasi

Sonuglar

-Ark sonucu g6zde gegici korliik olusmast
-Yaralanma veya can kayb1

-Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar
-Kalp ritim bozukluklar1

-Psikolojik rahatsizliklar

-Gegici veya siirekli is goremezlik

Eskalasyon Faktorleri

-Personelin KKD kullanmak istememesi

-Personelin ilk yardim1 bilmemesi

Bariyerler(Onlemler)

-Abone elektrik enerjisi kesme isleminden sonra kesme yapilan
iletkenler kisa devre olusturmayacak sekilde izkole edilmeli

-Syacin i¢ kapagi ve klemnsi, saya¢ degisiminden sonra
muhdrlenmeli

-Eskimis ve yipranmis alet ve ekipmanlar yenisi ile degistirlmeli

-Bu alet ve ekipmanlarin kontrolleri her giin ise baglamadan 6nce
yapilmali
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-Enerji kesim islemi yapilan bolgede is giivenligine dikkat
edilmeli

-Ugiincii sahislarm erisimine agik herhangi bir techizat
birakilmamali

-Enerji kesilmeli

-Sayagtan ¢ikarilan topraklama uglari kisa devre edilmeli
-Calismalarda ISG i¢ yonetmeligine uyulmali
-Gerekiyorsa enerji kesme islemi gerceklestirilmeli

-Degisim esnasinda dagitim panosundan enerji kesilerek koruma
sigortast konulmali1 ve saya¢ degistirlmeli

-KKD kullanilmalt

-1k yardim

-Fizik tedavi ve rehabilitasyon
-Uzman psikolog destegi

-Rehabilitasyon

Eskalasyon Faktoru
Bariyerleri

-Personellere ilk yardim egitimlerinin verilmesi
-Takdir edilmeli ve 6dullendirilmeli

-Meslek i¢i uygulama ve ISG egitimleri yapilmali, personel
bilinclendirilmeli
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Sekil D.7 Enerji nakil hatlarinda ¢aligmalar
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Cizelge D.7 Enerji nakil hatlarinda galismalar

DIYAGRAM OGESI | ACIKLAMASI

Tehlike Enerji nakil hatlarinda ¢aligmalar

Ust olay(Tepe olay) Enerji nakil hatlarinda ¢aligma sirasinda elektrik ¢carpmasi

Tehditler -Havai hatta AG-YG abone baglantisi sirasinda enerjinin
kesilmemesi

-Gerilim altinda bulunan tesislerde 6liim tehlike levhasinin
bulunmamasi

-Yeni insa edilmis kuvvetli akim tesislerinin igletmeye
alinmadan 6nce gerekli bilgilendirmenin yapilmamasi

-YG havai hatlara bakim yapilmas1 ve ariza giderilme ¢aligmasi
sirasinda uyari levhalarinin konulmamasi

-Enerji nakil hatlarinda iletkenlerin kopmasi sonucu iletkenlerin
yere diismesi

-Enerji nakil hatlarinda topraklama 6l¢timlerinin yapilmamasi

Sonuglar -Yiiksekten diisme sonucu yaralanma
-Indiiksiyona kapilma

-Maddi zarar

-Yaralanma veya can kaybi

-Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar
-Kalp ritim bozukluklar1

-Psikolojik rahatsizliklar

-Gegici veya siirekli i goremezlik

Eskalasyon Faktorleri | -Personelin KKD kullanmak istememesi

-Personelin ilk yardimi bilmemesi

Bariyerler(Onlemler) -Kilitleme prosedri yerine getirilmeli
-Hat topraklanmal1

-Her tip yuksek gerilim diregine zeminden en az 2,5 m
yiikseklikte bir 6liim tehlikesi levhasi takilmali
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-Tesisi bitirilen hava hatlarina ilk gerilim uygulanmasindan en az
ii¢ giin sonra bilgilendirme yapilmali

-Enerji bilgilendirme noktalarina kapamayi1 onleyici tedbirler
alinmal

-Topraklama yapilmali

-Hattaki enerji kesilmeli

-Yere diisen iletkene dokunulmamali

-Topraklama 6l¢timleri belirli periyotlarla yapilmali
-Denetim ve kontrollerin yapilmasi

-KKD kullanilmali

-k yardim

-Fizik tedavi ve rehabilitasyon

-Uzman psikolog destegi

-Rehabilitasyon

-Maddi zarar

Eskalasyon Faktor
Bariyerleri

-Personellere ilk yardim egitimlerinin verilmesi
-Takdir edilmeli ve 6dullendirilmeli

-Meslek i¢i uygulama ve ISG egitimleri yapilmali, personel
bilinclendirilmeli
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calisanin yiiksekten
diismesi

™ E E o b

Belli termin yapilarak Galisma esnasinda
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agilarak toprak altinda Sisleme yontemi
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Fizik tedavi ve
rahabilitasyon

Gecici veya siirekli is
goéremezlik
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Sekil D.8 Enerji nakil hatlarinda agac direkte calisma
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Cizelge D.8 Enerji nakil hatlarinda agag direkte ¢alisma

DIYAGRAM OGESI

ACIKLAMASI

Tehlike

Enerji nakil hatlarinda agag direge ¢ikma

Ust olay(Tepe olay)

Enerji nakil hatlarinda agag¢ direkten diisme

Tehditler -Direge ¢cikmadan 6nce kontrol etmeme
-Direk dibinin yoklanmamasi
Sonuglar -Yaralanma veya can kaybi

-Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar
-Kalp ritim bozukluklari

-Psikolojik rahatsizliklar

-Gegici veya strekli is goremezlik

-Maddi zarar

Eskalasyon Faktorleri

-Personelin ilk yardimi bilmemesi

Bariyerler(Onlemler)

-Sallayarak yoklama

-Aracin girebildigi her yerde gerekli ISG énlemlerini alarak
platformlu arac kullanmak

-Yiizeyden en az 20 cm agilarak toprak altinda kalan kisminin
saglamligin1 kontrol edilmeli

-Sisleme yontemi kullanilmali

-Belli termin yapilarak miadi dolmus direklerin yenisi ile
degistirilmesi

-Calisma esnasinda gecici lente kullanilmali
-KKD kullanilmali

-k yardim

-Fizik tedavi ve rehabilitasyon

-Uzman psikolog destegi

-Rehabilitasyon

Eskalasyon Faktori
Bariyerleri

-Personellere ilk yardim egitimlerinin verilmesi
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-Takdir edilmeli ve ddullendirilmeli

-Meslek i¢i uygulama ve ISG egitimleri yapilmali, personel
bilinclendirilmeli
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Sekil D.9 Is makinasi ile calisma
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Cizelge D.9 Is makinasi ile ¢alisma

DIYAGRAM OGESI

ACIKLAMASI

Tehlike

Is makinas ile ¢alisma

Ust olay(Tepe olay)

Is makinasi ile ¢alismalar kazalar

Tehditler

-Sepetli araglarin periyodik kontrollerin yapilmamasi
-Sepetli araclarda dikkatsiz ¢alisma yapilmasi

-Is makinalarin1 ve sepetli araglar1 mesleki yeterlilik belgesi
olmayan personellerin kullanmasi

-Kamyonlarda direkler taginirken baglanmamasi(sabitlenmemesi)
ve diregin kasasindan disar1 ¢ikmasi

Sonuglar

-Yaralanma veya can kaybi

-Yiiksekten diisme

-Aracin devrilmesi

-Kamyona yliklenen araglarin diiserek diger araglara ¢arpmasi
-Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar

-Psikolojik rahatsizliklar

-Gegici veya siirekli i goremezlik

Eskalasyon Faktorleri

-Personelin KKD kullanmak istememesi

-Personelin ilk yardimi bilmemesi

Bariyerler(Onlemler)

-Kaldirma araglar1 yilda 1 kez periyodik kontrollerden geg¢irilerek
ilgili belgeler dizenlenmeli

-Sepette calisan kisilerde dahil olmak iizere yiiksekte calisan
kisiler parastitcii tipi emniyet kemeri kullanmal

-Yumusak zeminlerde aracin devrilmemesi i¢in ayak altlarina
yeterli genislikte takoz yapilarak konulmali

-Trafik mevzuatinda gerekli olan ve bulundurulmasi gereken
belgelere sahip olmali

-Malzeme veya direklerin kasadan disar1 ¢ikan kisimlarina ikaz
isareti, kirmizi bayrak, levha gece ise kirmizi 151k veya fosforlu
levha konulmalidir.
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-Hava yastig1

-Emniyet kemeri

-Direkler halatlarla araca sabitlenmeli
-KKD kullanilmal

-ilk yardim

-Uzman psikolog destegi

-Rehabilitasyon

Eskalasyon Faktori
Bariyerleri

-Emniyet kemeri farkindalik kampanyasi
-Personellere ilk yardim egitimlerinin verilmesi
-Takdir edilmeli ve 6dullendirilmeli

-Meslek i¢i uygulama ve ISG egitimleri yapilmali, personel
bilinglendirilmeli
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Sekil D.10 Manevra caligmalari
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Cizelge D.10 Manevra galismalari

DIYAGRAM OGESI

ACIKLAMASI

Tehlike

Manevra yapma

Ust olay(Tepe olay)

Manevra yaparken elektrik ¢arpmasi

Tehditler

-Tesislerde kullanilan manevra yapilacak ekipmanlarin hasarl
veya yipranmis olmasi

-Sigorta tel ile sarilarak kdpriilenmesi, minyatiir kesicilerin veya
kesicilerin uzaktan kumanda sistemi ile kontrol edilmemesi

-Yiik altinda kesicilerin agilmadan ayiricilarin agilmasi
-Mesleki yeterlilige sahip olmayanlarin manevra yapmasi
-Manevra esnasinda kesicilerin veya akim trafolarinin patlamasi

-Elektrik kuvvetli akim tesislerinde kullanilan ekipmanlarin
iizerinde gerekli etiketleme ve isaretlemelerin bulunmamasi
sebebiyle yanlis manevra yapilmasi

Sonuglar

-Ark olusmasi

-Yaralanma veya can kaybi

-Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklari
-Kalp ritim bozukluklari

-Psikolojik rahatsizliklar

-Gegici veya siirekli is goremezlik

-Maddi zarar

Eskalasyon Faktorleri

-Kullanilacak kablonun uzunlugunun uygun 6l¢iide olmamasi
-Personellerin KKD kullanmak istememesi

-Personelin ilk yardimi bilmemesi

Bariyerler(Onlemler)

-Asir1 derecede yipranmis tehlike olusturacak ve manevra
zorlugu ¢ikaracak ekipmanlar yenisi ile degistirilmeli

-Tesislerdeki arizali teghizatlar saglamlar ile degistirlmeli

-Aygitlarin kabul gérmiis, tarafsiz laboratuvarlardan alinmis
bitun tip deney raporlarinin olmasi
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-Topraklanmis sistemlerde asir1 akima karsi koruma diizeninin
caligmasi sirasinda topraklama tesisleri sistemden ayrilmamali ve
direnci yukseltilmemeli

-Sigortalar ve kesicilerin bulunduklar1 yerde ulasilabilecek en
biiylik kisa devre akimini giivenlikle kesebilecek degerde
secilmeli

-Manevra talimatlarinda belirtilen siralamaya uygun sekilde
manevra yapilmasi konusunda gerekli uyari, ikaz ve egitimler
diizenli olarak yapilmali

-Kuvvetli akim tesislerinde yiiksek gerilim altinda EKAT belgesi
alan personellerin ¢alisma yapmasi

-Manevra DM veya kok binalar1 i¢inde yapilmamali

-Manevra sirasinda tim kesicilerin uzaktan kumanda sistemi ile
veya kablo baglantisi ile kontrol edilecek sekilde tasarlanmali

-Tesisin baglama semas1 olmali

-Belirtilen isaretleme bilgilerini agik olarak gosteren silinmez,
bozulmaz, kolayca goriilebilen ve anlasilabilen uyarilar ya da
isaretler olmal1

-Tesisin igletilmesi sirasinda alinmasi gereken 6zel onlemlerle
ilgili kisa yonerge olmali

-KKD kullanilmali

-k yardim

-Fizik tedavi ve rehabilitasyon
-Uzman psikolog destegi

-Rehabilitasyon

Eskalasyon Faktori
Bariyerleri

-Kesicide bulunan SF6 gazi havaya (kapiya) dogru
ilerleyeceginden bina kapisindan uzak yerde durulmali

-Personellere ilk yardim egitimlerinin verilmesi
-Takdir edilmeli ve 6dullendirilmeli

-Meslek i¢i uygulama ve ISG egitimleri yapilmali, personel
bilinclendirilmeli
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Sekil D.11 Yiiksek gerilimde ¢alisma
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Cizelge D.11 Yiiksek gerilimde galisma

DIYAGRAM OGESI

ACIKLAMASI

Tehlike

Yiiksek gerilimde ¢alisma

Ust olay(Tepe olay)

Yiiksek gerilimde ¢aligmalarda elektrik carpmasi

Tehditler -YG yaklagsma mesafesine uyulmamasi
-YG baralarina dokunmaya kars1 gerekli dnlemlerin alinmamasi
-YG sigorta degistirirken enerjinin kesilmemesi
-YG kompanzasyonunun periyodik bakimlarinin yapilmamasi
Sonuglar -Indiiksiyona kapilma

-Yaralanma veya can kaybi

-Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar
-Kalp ritim bozukluklari

-Psikolojik rahatsizliklar

-Gegici veya siirekli is goremezlik

Eskalasyon Faktorleri

-Personelin KKD kullanmak istememesi

-Personelin ilk yardimi bilmemesi

Bariyerler(Onlemler)

- Gerilim altindaki hatlarda (10kV-50kV) aras1 gerilimlerde
giivenlik mesafesi olan 90cm’den fazla yaklasilmamali

-Meslek i¢i uygulama ve ISG egitimleri yapilmali

-Yap1 i¢inde kullanilan transformatorlerin yiliksek gerilim gegit
izolatorlerinin elektriksel baglantilarinin yalitimi, uygulama
gerilimine uygun bir malzeme veya ge¢meli tip ile saglanmali

-Hattin enerjisi kesilmeli
-Ayiricilarin tam olarak acilip agilmadigr gozle kontrol edilmeli
-Orijinal sigorta kullanilmali

-Kondansatorler periyodik olarak temizlenmeli ve bakimlari
yapilmali

-Koruma topraklamasi 6l¢iimleri yapilarak kayit altina alinmali
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-Kapasitor geriliminin yok edilmesi ve belli siire desarj olmasi
icin belli siire beklenip topraklama yapilmali

-Koruma topraklamasi 6l¢timleri yapilip kayit altina alinmali
-KKD kullanilmalt

-1k yardim

-Fizik tedavi ve rehabilitasyon

-Uzman psikolog destegi

-Rehabilitasyon

Eskalasyon Faktoru
Bariyerleri

-Personellere ilk yardim egitimlerinin verilmesi
-Takdir edilmeli ve 6dullendirilmeli

-Meslek i¢i uygulama ve ISG egitimleri yapilmali, personel
bilinclendirilmeli
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Sekil D.12 Ofis ¢alismalari
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Cizelge D.12 Ofis galigmalari

DIYAGRAM OGESI

ACIKLAMASI

Tehlike

Ofiste calisma

Ust olay(Tepe olay)

Ofis ¢alismalarinda is kazalar1

Tehditler -Asansor bakiminin yapilmamasi

-Kaygan zemin i¢in 6nlem alinmamast

-Kapal1 ortamlarda sigara kullanilmas1

-Ofiste kullanilan sandalyelerin ergonomik olmamasi
Sonuglar -Kayarak diisme, darbe alma, ¢arpma, yaralanma

-Gz rahatsizliklar
-Bagimlilik, zehirlenme

-Meslek hastaliklari

-Sandalyelerin ergonomik olmamasindan dolay1 kas ve iskelet
sistemi rahatsizliklar

-Psikolojik rahatsizliklar

-Gegici veya siirekli i goremezlik

Eskalasyon Faktorleri

-Sigara icmeye devam edilmesi

-Personelin ilk yardimi bilmemesi

Bariyerler(Onlemler)

-Asansorler diizenli olarak kontrol edilmeli ve bakimlari
yapilmali

-Merdivenlere kaymaz bant ¢ekilmeli
-Kaygan zeminlere gerekli uyar1 levhalar1 konulmali

-Zemin kayma ve diismeyi onleyecek sekilde uygun malzeme ile
kaplanmali

-Ofis igerisindeki ¢aligma alanlarinda sigara igilmesi
yasaklanmali ve bu konuda calisanlar bilgilendirilmeli

-Ofisteki sandalye ve ofis mobilyalar1 ergonomiye uygun sekilde
olmali

-k yardim
-Diizenli araliklarla g6z muayenesi olma

-Sigaray1 birakma egtimlerinin verilmesi
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-Fizik tedavi ve rehabilitasyon

Eskalasyon Faktori -Personellere ilk yardim egitimlerinin verilmesi

Bariyerleri -Sigaray1 birakanlar takdir edilmeli ve 6diillendirilmeli
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