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OZET

Endiistriyel kazalarin 6nlenmesi ve etkilerinin en aza indirilmesi tiim gelismis ve gelismekte
olan iilkelerin oldugu gibi iilkemizin de oncelikli is saglig1 ve giivenligi konular1 arasinda
yer almaktadir. Bu tez ¢alismasinda, endiistriyel kazalarin kok nedenlerine gore kurulus kaza
riskinin ¢ok kriterleri karar verme yontemlerinden (CKKV) olan Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ile degerlendirilmesi amaglanmistir. Tk asamada, kok neden kriterlerini belirlemek
amaciyla Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) istatistikleri kullanilarak kimya sektoriinde 2015-
2020 yillar1 arasinda yasanmis 6liimlii ve uzuv kayipl is kazasi verileri Pareto analizi ile
degerlendirilmistir. Analiz sonucunda, sektdrde yasanan kazalarin %80’ini olusturan ana
kriterler belirlenmistir. Ardindan, literatiir arastirmast ve beyin firtinasi ¢alismalari
yiiriitiilerek endiistriyel kaza kok nedeni olabilecek nihai ana ve alt kriterler tespit edilmis
ve belirlenen bu kriterler AHP analizi kullanilarak ilgili uzman goriisleri lizerinden
agirliklandirilmistir. Ana kriterlerden biri olan insan hatalari, %35 6nem ile en 6nemli kriter
olarak belirlenmistir. Bunu %20 6nem ile ekipman hatalari, %19 6nem ile proses hatalari
izlemistir. Ikinci asamada, yine AHP analizi ile 6rnek 3 iist seviyeli endiistriyel kurulusta,
ayn1 kok neden ana ve alt kriterleri lizerinden saha uygulamasi yapilmistir. Kuruluslar,
endiistriyel kaza riski acisindan ayirt edici bir siralama sergilemistir (B Kurulusu= 0,420>,
A Kurulusu= 0,354 >, C Kurulusu= 0,226). Onerilen metodolojinin, birden ¢ok kriterin
karsilastirilmasini amaclayan bu tiir problemlerde uygun oldugu gosterilmistir. AHP analizi
ile nicel ve nitel degerlendirme kriterleri es zamanli olarak modele dahil edilerek, uzman
gorisleri tizerinden objektif bir sonug saglanmistir. Tez ¢alismasinda elde edilen bulgularin,
Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG) profesyonellerine rehberlik edecegi ve dnemli bir kaynak teskil
edecegi diisliniilmektedir.
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ABSTRACT

Prevention of industrial accidents and minimizing their effects are among the highest
priority occupational health and safety issues in our country as well as in all developed and
developing countries. In this thesis, it is aimed to evaluate the accident risk of organizations
according to the root causes of industrial accidents with Analytical Hierarchy Process
(AHP) which is one of the multi-criteria decision-making methods (MCDM). In the first
stage, in order to determine the root cause criteria, the data of occupational accidents with
death and loss of limb between 2015-2020 in the chemical industry were evaluated with
Pareto analysis using SGK statistics. As a result of the analysis, the main criteria that make
up 80% of the accidents in the sector were determined. Then, the final main and sub-criteria
that could be the root cause of industrial accidents were determined by conducting literature
research and brainstorming studies, and these criteria were weighted over the opinions of
the relevant experts using AHP analysis human errors, one of the main criteria, were
determined as the most important criterion with 35% importance. This was followed by
equipment errors with 20% importance and process errors with 19% importance. In the
second stage, field application was carried out on the same root cause main and sub-criteria
in the sample 3 high-level industrial establishments, again with the AHP analysis.
Establishments showed a distinctive ranking in terms of industrial accident risk
(Establishment B= 0.420>, Establishment A= 0.354 >, Establishment C= 0.226). The
proposed methodology has been shown to be suitable for such problems aiming to compare
multiple criteria. With the AHP analysis, quantitative and qualitative evaluation criteria
were included in the model simultaneously, and an objective result was obtained through
expert opinions. It is thought that the findings of this thesis are the guides to Occupational
Health and Safety (OHS) professionals and they are important resources.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar

AB
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CSB
CASGEM
CKKV
DMRA
EC
ELECTRE
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FMEA
HAZOP
HFACS
ILO
IOGP
IBYS
isG
KOBI
MAHB
MARS

Aciklamalar
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1. GIRIS

Giliniimlizde hayati kolaylastirmasinin yaninda ¢evre ve insan sagligina karsi riskler de
iceren triinler endiistriyel kuruluslar tarafindan tretilmektedir. Ortaya ¢ikan bu risklerin
kontrol edilmesinde yasanan zorluklar neticesinde, ¢cevre ve canli yasami lizerinde kisa, orta
ve uzun vadede olumsuz etkilerin goriilebilecegi biiylik endiistriyel kazalar meydana
gelmektedir. Bu kazalar, artan sanayilesme ile birlikte sik¢a giindeme gelmekte fakat
meydana geldigi zaman hatirlanmaktadir. Endiistriyel kuruluslarda bu tiir kazalarin
onlenebilmesi, etkilerinin en aza indirilebilmesi ve kazaya miidahale yoniinde tedbirlerde
yetersiz kalinmasi diinyada oldugu gibi iilkemizde de &ncelikli is saglig1 ve giivenligi (ISG)

konular1 arasindadir.

Endiistriyel kazalar, ISG yaninda, ¢evre ile de ilgilidir. Bu nedenle hem yetkililer hem de
sanayiciler tarafindan ortaya konulmasi gereken tiim sorumluluklarin basarili bir sekilde
uygulanmas1 gerekmektedir. Giiniimiizde sanayilesmenin artmasi ile birlikte modern
endistriyel kuruluslarin tretim siiregleri, birgok kimyasal madde kullanimimni da
gerektirmektedir. Bu kimyasal maddeler, tiikketici malinin yaninda, ingaat, imalat, tarim ve
hizmet sektorlerini de igeren oldukg¢a 6nemli tiretim bilesenleridir. Kimyasal maddelerin
depolanmasi, tiretimi, kullanimi, tasinmasi veya bertaraf edilmesi sirasinda olusacak bir
olumsuzluk sonucunda meydana gelebilecek olasi bir yangin, patlama veya toksik yayilim

ciddi hasarlara yol agabilmektedir.

Tehlikeli kimyasallarin 6zelliklerine bagli olarak olumsuz bir durumun g¢evre ve insan
saghg tizerinde etkileri farklilik gostermektedir. Tehlikeli kimyasal madde igeren, insan
sagligini tehdit eden, ¢evrenin uzun donemli veya kalici olarak kirlenmesine sebep olan ve
yiiksek derecede maddi hasar veren, genis ¢apli acil durum miidahalesi gerektiren yangin,
patlama veya toksik yayilim olaylar biiyiik endiistriyel kaza olarak adlandirilmaktadir
(CSB, 2014). 2008 yilinda Amerika birlesik Devletleri (ABD)’de rafinerideki paketleme
binasinda ¢ok fazla miktarda yanict seker tozunun birikmesi ve akabinde alevlenmesi
sonucunda yangin ve patlama meydana gelmis, kaza 14 kisinin 6liimiine ve 14'i ciddi ve
hayati tehlike olusturan yaniklarla 38 kisinin yaralanmasina neden olmustur. Yine 2018’de
ABD’de bir petrol rafinerisinde bir patlama meydana gelmis ve kurulusun tekrar isletmeye
alinmasi1 bes hafta almistir. Kazada birkac kisi yarali olarak bolgedeki hastanelere

gonderilmistir. 1984’te Hindistan’da bocek ilaci liremi yapilan bir fabrikadan yanlislikla 40



ton metil isosiyanat gazinin salinmasi sonucunda 18.000 kisi 6lmiis ve 150.000'den fazla

insan zehirlenmistir (CSB, 2022).

Endiistriyel kuruluslarda meydana gelen biiyiik kazalar geri doniilemeyecek hasarlara yol
a¢cmaktadir. Bu sebeple kazalarin kok nedenlerinin analiz edilmesi, kazalarin tekerriiriiniin
onlenmesi agisinda olduk¢a 6nemlidir. Kazalari, ¢6ziilmesi gereken bir problem, bir zorluk
hali olarak ele alabiliriz. Bir problem genellikle farkli diizeylerde birden ¢ok nedenin
sonucudur. Bu yiizden, bir problemi ¢ozmeye c¢alisirken; problemin nedenini (veya
nedenlerini) belirlemeli ve bu nedenleri ortadan kaldirmanin ve tekrar etmesini engellemenin
yollar1 bulunmalidir. Nedenleri belirledikten sonra, onlar1 ortadan kaldirmak genellikle ¢cok
daha kolay bir is haline gelmektedir. Endiistriyel kazalarin kok nedenleri c¢ok cesitli
olabilmektedir. Insan hatalarimin yaninda proses, ekipman, ¢evresel etkiler vb. unsurlarin da

g0z Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Insanoglu, hayat: boyunca her alanda karar verilmesini gerektiren ve ¢ogu kez birden fazla
kriteri igeren olaylar ve problemler ile karsi karsiya kalabilmektedir. Bu olay ve
problemlerin ¢6ziimiine karar verilirken de genelde birden ¢ok faktoriin bir arada
degerlendirilmesi gerekmektedir. Karar verme asamasinda, alternatifler arasindan se¢im
yapilirken dikkate alinan kriterlerin hepsinin alinan karar lizerindeki agirligi ayni degildir.
Bu agirliklar cogu kez karar vericiye gore degisebilmektedir. Bu nedenle, genellikle bu tiir
problemlerin kesin bir ¢oziimii yoktur. Diger bir deyisle, alternatif ¢ézlimlerden hig birisi,
belirlenen tiim kriterlere gore en 1yi ¢6ziim degildir. Birden fazla kriter dikkate alinarak,
alternatifler arasindan en uygun olanin segilmesi ya da alternatifleri siralama problemleri
cok kriterli problemler olarak adlandirilmaktadir. Kisisel se¢cim problemlerinden, ekonomik,
endiistriyel, finansal, politik karar problemlerine kadar genis bir yelpazede somut ve soyut
Olciitlere veya niteliklere gore karar verirken en iyisini segmek ve birden fazla kriterin
bulundugu durumlarda karar verilmesini saglamak i¢in ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemleri kullanilmaktadir. En sik kullanilan yontemlerin baginda Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) ve Benzerlige Gore Siralama Tercihi Teknigi (TOPSIS) analizleri

gelmektedir.

Bu tez calismasinda endiistriyel kazalarin kok nedenlerine gore kurulus kaza riskinin AHP
analizi ile degerlendirilmesi amag¢lanmis ve bu kapsamda endiistriyel kazalarin kok nedeni
olabilecek kriterleri belirlemek i¢in kimya sektoriinde faaliyet gésteren kuruluslar ve Sosyal
Gilivenlik Kurumu (SGK) istatistikleri kullanilarak secilen is yerlerinde 2015-2020 yillari



arasinda yasanmig Olimli ve uzuv kayipli is kazasi verileri Pareto analizi ile
degerlendirilmistir. Pareto analizi sonrasinda endiistriyel kazalarin kdk nedeni olabilecek
ana kriterleri belirlemek i¢in literatiir arastirmasi1 gergeklestirilmis ve Pareto analizinde

veriler de dikkate alinarak ana kriterler ve alt kriterler belirlenmistir.

Kriterlerin degerlendirilmesi i¢in CKKV yontemleri incelenmis ve Kkriterlerin goreli
agirliklarinin -~ tespit  edilmesi amaciyla AHP analizi ile degerlendirmenin
gerceklestirilmesine karar verilerek ana ve alt kriterler i¢in anketler olusturulmus ve kriterler
agirliklandirilmistir. Ardindan 6rnek endiistriyel kuruluslar, endiistriyel kaza riski agisindan
siralanmistir. Endiistriyel kuruluslarin uzman goriisleri iizerinden endiistriyel kaza riskinin

kok nedenlere gore AHP analizi ile degerlendirilmesi calismaya 6zgiin bir nitelik sunmustur.






2. CALISMANIN KONUSU VE KAPSAMI

Bu boliimde endiistriyel kazalar, ilgili ulusal ve uluslararast mevzuat ile kok neden

analizleri ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri konularinda bilgi verilmistir.

2.1. Endiistriyel Kazalar

Yeni kimyasallarin kesfedilmesi ve sanayilesmenin modern yasamimizin ayrilmaz bir
parcast haline gelmesi, sagliga zararli etkileri olmasina ragmen yasantimiza kolayliklar
saglamasi nedeniyle kimyasallarin kullanimini artirmis ve artirmaya devam etmektedir. Bu
stiregte niifus hizla bliylimiis ve ihtiyaclar artmis, ihtiyaglardaki artiga paralel olarak bir¢cok
kimyasal hayatimiza girmis, bunun sonucunda da biiyiik endiistriyel kuruluslar kurulmus

ve zararli kimyasallarin iiretilmesine ve depolanmasina gozle goriiliir bir artig saglamistir.

Endiistriyel triinler hayatimizi kolaylastirmasinin yaninda hem insan hem de cevre
saghgina karsi bliyiikk riskleri de beraberinde getirmektedir. Bu risklerin kontrol
edilmesinde biiylik zorluklar yasanmakta ve bunun sonucunda da canli yasami ve gevre
iizerinde olumsuz etkilerin oldugu biiyiik endiistriyel kazalar meydana gelmistir (Reniers

ve Cozzani, 2013).

Literatiir incelendiginde birden fazla biiyiik kaza tanimi1 karsimiza ¢ikmaktadir. Avrupa

Komisyonu’nun 96/82/EC sayili direktifinde biiyiik kaza asagidaki sekilde tanimlanmistir.

Kurulustaki ¢aligmalar esnasinda, kontrol edilmesi miimkiin olmayan olaylardan kaynakli,
kurulus i¢indeki veya disindaki insanlarin saglig1 ve cevre agisindan hemen ya da daha sonra
ciddi tehlikelerin olusmasina yol agabilecek, bir ya da daha fazla tehlikeli madde sebebiyle

biiyiik bir emisyon, yangin ya da patlama gibi bir olayin ger¢eklesmesi (EC, 1996).

Diinya Saglik Orgiitii’ne gore ise endiistriyel kazalar; “dogal ¢evrede hasara, can ve mal
kaybina yol agan, kurulus igerisinde etkilenenlerin yaninda, kurulus disi alanlarda da
olaganiistii miidahale gerektirebilecek, meydana geldigi zamanda ve sonrasinda canli
yasaminda kisa, orta veya uzun vadede saglik sorunlarina sebep olabilecek olaylar”
seklinde tanimlanmistir (WHO, 2021).



Avrupa Komisyonu’nun 2012/18/EU sayili direktifinde ise biiyilkk kaza tanimi;
“kurulustaki ¢aliymalar esnasinda kontrol edilmesi miimkiin olmayan olaylardan
kaynaklanan, kurulus icindeki veya disindaki insanlarin saghgi veya isletmenin bulundugu
cevre acgisindan hemen veya daha sonra ciddi tehlikelerin meydana gelmesine yol
acabilecek, 2012/18/EU sayul direktif kapsaminda bulunan bir ya da daha fazla tehlikeli
madde sebebiyle biiyiik bir emisyon, yangin ya da patlama gibi bir olayin ger¢eklegmesi”
seklinde ifade edilmistir (EC, 2012).

ABD Is Giivenligi ve Saglig1 idaresi (OSHA), Uluslararasi Petrol ve Gaz Ureticileri Birligi
(IOGP) ve ABD Cevre Koruma Ajansi’na (EPA) gore biiyiik kaza ise; “kurulus icinde veya
disinda insanlarin éliimiine, ii¢ veya daha fazla kisinin hastanede tedavi gérmesine ve

500.000 dolarlik ciddi hasara neden olan olay” seklinde tanimlanmistir (OSHA, 1996).

Literatiirde yer alan bu tanimlamalardan yola ¢ikarak, biiyiik endiistriyel kazayi; hemen
veya daha sonra insan ve ¢evre sagligi ile kurulusta dogrudan veya dolayli olarak hasarlara
yol agan, dnceden kestirilemeyen yangin, patlama, toksik madde salinim1 olan olay olarak

tanimlayabiliriz.

Sanayilesmenin artmasi ile birlikte endiistriyel kazalar sik¢a glindeme gelmekte fakat
olustugu zaman hatirlanmaktadir. Endiistriyel kuruluslarda bu tiir kazalarin 6nlenebilmesi,
etkilerinin en aza indirilebilmesi ve kazaya miidahale yoniinde tedbirlerde yetersiz
kalmmasi, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de oncelikli ISG konular1 arasindadur.
Endiistriyel kazalar, ISG yaninda, cevre ile de ilgilidir. Bu sebeple hem yetkililer hem de
sanayiciler tarafindan ortaya konulmasi gereken tiim sorumluluklarin basarili bir sekilde
uygulanmas1 gerekmektedir. Giinlimiizde sanayilesmenin artmasi ile birlikte modern
endiistriyel kuruluglarin iiretim siirecleri, bircok kimyasal madde kullanimin1 da
beraberinde gerektirmektedir. Bu kimyasal maddeler, tliketici malinin yaninda, insaat,
imalat, tarim ve hizmet sektorlerini de iceren oldukca Onemli iiretim bilesenleridir.
Kimyasal maddelerin depolanmasi, iiretimi, kullanimi, taginmasi veya bertaraf edilmesi
sirasinda olusacak bir olumsuzluk sonucunda meydana gelebilecek olasi bir yangin,

patlama veya toksik yayilim ciddi hasarlara yol agabilmektedir.



Biiyiik endiistriyel kazalar; tehlikeli madde igeren, ¢cok sayida insanin sagligini tehdit eden,
¢evrenin kirlenmesine ve yiiksek derecede maddi hasara neden olan, genis ¢apli acil durum
miidahalesi gerektiren yangin, patlama ve toksik yayilim olaylari olarak tanimlanmaktadir.

Biiylik endiistriyel kaza riskleri temel olarak asagidaki sekildedir:

* Yanici maddelerin bir alev veya 1s1 enerjisi aracilig ile tutusarak meydana gelen yangin,
*  Ani gaz salinimi ile meydana gelen yanict madde karisgimlarindan kaynaklanan patlama,
= Tehlikeli kimyasal maddelerin havaya, suya veya topraga karismasi ile olusan toksik

yayilim.

Tehlikeli madde kullanan, tireten yada depolayan kuruluslarda, tehlikeli olaylarin meydana
gelmesine sebep olabilecek unsurlar ise asagidaki sekildedir:

= Reaktor,
»  Yardimci ekipmanlar: borular, kondansator vb.,
= Tehlikeli maddelerin depolanmasi,

* Ayirma iiniteleri.

Biiyiik endiistriyel kazalar, “herhangi bir kurulusun isletilmesi sirasinda kontrolsiiz
gelismelerden kaynaklanan ve insan saglig1 ve/veya g¢evre i¢in ani veya gecikmeli ciddi
tehlikeye yol agan, kurulusun ig¢inde veya disinda ve bir veya daha fazla tehlikeli madde
igeren yangin, patlama veya toksik madde salinimi gibi bir olay” olarak tanimlanmustir.
Biiyiik kazalar, 6nemli miktarlarda enerjinin veya bir veya daha fazla tehlikeli maddenin bir
anda veya nispeten kisa bir siire i¢cinde salinmasini igerir. Bu durum hem endiistriyel
kuruluslarda hem de nakliye sirasinda meydana gelebilir. Tren veya karayolu tankerlerinin

karistig1 biiylik kazalar bu duruma 6rnek gosterilebilir (Casal, 2007).

Biiyiik kazalar, asagidaki tehlikeli olaylardan bir veya daha fazlasiyla iliskilidir (Casal,
2007):

- Termal: termal radyasyon

- Mekanik: patlama (basing dalgas1) ve parcalarin firlatilmasi

- Kimyasal: zehirli maddelerin salinmasi.

Bu kazalar insanlar1, ekipmanlari ve gevreyi etkileyebilir. insani sonuglar fiziksel (8liimler

veya yaralanmalar) veya psikolojik olabilir. Ayrica hem kazanin meydana geldigi kurulusun

calisanlarin1 hem de dis niifusu etkileyebilir (Casal, 2007).



Kurulus tizerindeki sonuglar ise genellikle ekipman veya binalarin tahrip olmasidir.
Cevresel sonuglar aninda veya gecikmeli olabilir ve tehlikeli bir maddenin atmosfere,
topraga veya suya salinmasini igerebilir. Ek olarak, biiylik kazalar genellikle ilgili sirketin

kar kaybi gibi dolayli kayiplara da neden olabilir.

Biiyiik endiistriyel kazalar yangin, patlama veya tehlikeli maddelerin salinimindan meydana
gelmektedir. Bir endiistriyel kaza ayn1 zamanda bu olaylardan birden fazlasini da igerebilir;
bir patlamay1 yangin takip edebilir, bir yangin bir geminin patlamasina neden olabilir ve bir
patlama toksik madde salinimlarma neden olabilir. Yangin, patlama ve toksik madde

salinimlar1 da asagidaki sekillerde tanimlanmaktadir (Casal, 2007).

Yangin kaynakli kazalar Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi havuz yangini, tank yangini, jet
yangini, flag yangini ve ates topu Kategorilerine ayrilmaktadir (Casal, 2007).

Yangin
S I ” I ” I - ] \|
Ygi\g:rf I ‘ YZI i;k ni YaJnegt ni YaFriag?nl Ates Topu J
o
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Sekil 2.1. Yangin kaynakli kazalar

Havuz yanginlari: Belirli bir boyut ve sekle sahip bir yanic1 s1vi havuzunun (genellikle bir
hidrokarbon) kararli durumda yanmas: ile belirlenir ve havuz yanginlarinin ¢ogu acik
havada ¢ikar. Yanma zayiftir ve biiyiik miktarlarda siyah duman c¢ikar. Biiylik havuz
yanginlari, degisken alev uzunluguna sahiptir. Yanici, karigmayan bir sivi suya

dokiildiigiinde de havuz yangint meydana gelebilir.

Tank yanginlari: Havuz yanginlarina benzer, ancak genellikle dairesel bir sekle sahip

tanklarda meydana gelmektedir. Alevler yerden belirli bir yiikseklikte bulunur.

Jet yanginlart: Tutusabilir gaz veya buhar iceren tanktan salinan kimyasalin tutusmasindan

meydana gelir ve alevler biiyiik uzunluk/cap oranina sahiptir.



Havanin aleve girmesi, havuz yanginlarindan ¢ok daha verimli yanma gerceklestirir. Jet
yangmlarinin sekli ve konumu esas olarak kaynagin kapasitesi ve salinim hiz1 ile

belirlenmektedir.

Havuz yanginlari, tank yanginlari ve jet yanginlar1 ¢ok yiiksek 1s1 akislari tiretebilir ancak
bu etki, patlamalarin veya toksik salinimin atmosferik dagilimi ile iliskili olanlardan ¢ok
daha kisa bir mesafe ile sinirlidir. Ancak, bu alandaki diger ekipmanlar yangindan ciddi

sekilde zarar gorebilir.

Flas yanginlari: Bu yanginlar, alevlerin hava ve yanici gaz veya buhar karisimi yoluyla
alevlenebilirlik sinirlart i¢inde yayildigi ani, yogun yanginlardir. Belirli kosullar altinda
atmosferik gaz/buhar dagilimi ile iligkilidirler. Bulut bir atesleme kaynagiyla
karsilastiginda, alev yanici karisim boyunca yayilir. Belirli kosullarda mekanik etkiler de
(patlama) meydana gelebilir. Buhar bir sivi havuzundan geliyorsa, ani yangin bir havuz

yanginina yol agabilir.

Ates topu: Tipik olarak asiri 1sitilmis yanici bir sivi igeren bir kabin patlamasiyla
iligkilendirilen bir sivi/buhar karisgimi kiitlesinin tutugmasidir. Bulutun i¢inde oksijen
olmadig1 i¢in ates sadece ates topunun disinda yanar. Gii¢lii termal radyasyon nedeniyle
damlaciklar buharlastik¢a, karistmin yogunlugu azalir ve ates topunun ¢api artar. Kaynama

durumunda tank yanginlarinda biiyiik ancak kisa siireli ates toplar1 da olusabilir.

Patlamalar, mekanik olaylar igeren biiyiik kazalarla iliskilidir. Patlamalar, basingh bir gazin
veya buharin genlesmesi, bir stivinin ani buharlagmasi (fiziksel patlamalar) veya hizli bir
kimyasal reaksiyon (genellikle yanma) nedeniyle hacminde hizli bir artis oldugunda

meydana gelir. Patlamalar Sekil 2.2.”deki kategorilerde siniflandirilabilir (Casal, 2007).
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Sekil 2.2. Patlama kaynakli kazalar

Buhar bulutu patlamalari: Onemli miktarda yanici gaz veya hava ile karismis buhar igeren
kimyasal patlamalardir. Genellikle yanic1 sivilarin veya buhar-sivi karigimlarinin
salinmasuyla iligkilendirilirler. Bir buhar bulutu patlamasina her zaman bir ani yangin eslik
eder ve mekanik etkilerin (patlamanin) ciddiyeti ilgili kiitle ve ortamin o&zellikleri

(smirlandirilma/tikanma) tarafindan belirlenir.

Havuz patlamalar1 ve BLEVE'ler: Buhari ile dengede olan basingli bir gaz veya asiri
1sitilmis bir s1vi (atmosferik basingta kaynama noktasindan 6nemli 6lgiide daha yiiksek bir
sicakliktaki bir sivi) igeren bir kabin ani arizasinin neden oldugu fiziksel patlamalardir.
Belirli kosullar altinda bu tiir bir patlamalara BLEVE (Kaynayan Sivi Genisleyen Buhar

Patlamasi) ad1 verilebilir.

Toz patlamalari: Oksitlenebilir partikiil katilar (un, seker, mantar, aliiminyum, aspirin ve
komiir gibi) ince bir sekilde boliindiiklerinde ve havada dagildiklarinda ¢ok hizli bir sekilde
yanarak ciddi patlamalara neden olurlar. Toz patlamalar1 partikiil boyutu ve havadaki kati
konsantrasyonu ile belirlenir ve modellenmesi ¢ok zordur. Kapali ortamlarda, genellikle
ekipmanin (silolar, siklonlar) i¢inde meydana gelirler. Ilk patlama genellikle biiyiik
miktarda tozun dagilmasina neden olan giiclii bir tiirbiilans olusturur; bunu ikinci, cok daha

giiclii bir patlama takip eder.

Toksik salinim: Toksik bir maddenin salinmasi zehirli bir bulut olusturabilir. Bulutun
yogunluguna (havadan agir veya havaninkine esit veya daha az yogunluga sahip) ve
meteorolojik kosullara bagli olarak, bulut ya atmosfere hizla dagilir ya da yere yakin gelisir

ve riizgar hizinda hareket eder.
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Toksik salinim gerceklestikten sonra, yayilma dokiilen maddenin fiziksel durumuna bagh
olacaktir. Zemine bir s1v1 dokiildiiglinde ve beton tabakasi olmadiginda hem toprak hem de
yer alt1 sular1 kirlenebilir. Dokiilme su iizerine meydana gelirse veya madde suya ulagirsa

su kirlenir. Uriin sudan daha az yogunsa ve suya karismazsa atmosfere buharlasabilir.
2.1.1. Endiistriyel kaza ornekleri

Tehlikeli maddelerin neden oldugu endiistriyel kazalar, kurulusta ¢alisanlar, toplum ve
¢evre i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Ayrica ekonomik kayiplara da neden olan bu
kazalar, siirdiiriilebilir biiylimenin de 6niindeki en biiyiik engeldir. Bunun yaninda, modern
endistrilesmis toplumlar icin hayati Oneme sahip endistriyel kuruluslarda biiyiik
miktarlarda tehlikeli madde kullanilmasi da kagmilmazdir. Bunun sonucunda bu tiir

kuruluslarda tehlikeli maddelerden kaynaklanabilecek bir¢ok kaza meydana gelmistir.

1900-2022 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen 178 adet teknolojik afet raporlanmus,
bu afetlerde 7.125 kisi hayatin1 kaybetmis ve yaklagik 278 milyon dolar ekonomik kayip
meydana gelmistir (EM-DAT, 2022). Bu boliimde ulusal ve uluslararasi diizeyde yasanmis
kaza ornekleri verilmistir. Cizelge 2.1.’de Tiirkiye’de yasanmis endiistriyel kazalardan
bazilar1 (EM-DAT, 2022), Cizelge 2.2.’de ise Diinya’da olusmus endiistriyel kazalardan
baz1 6rnekler verilmistir (IKV, 2020).

Cizelge 2.1. Tiirkiye’de yasanmis endiistriyel kazalara 6rnekler

Yil Yer Olay Sonug
1079 | istanbul | Letrol sizintsi - 50 6l
kaynakli yangin
1983 | Canakkale Madende patlama = 41 6lii ve 28 yarah
. Boya fabrikasinda . -
1989 | Istanbul patlama 11 6l ve 34 yarali
o Tekstil fabrikasinda vt
1992 | Tekirdag patlama 32 6lii ve 27 yarali
. Okul yurdunda -
2003 | Kayseri patlama 10 6lii ve 13 yarali
2011 | Ankara Fabrikada patlama » 10 6lii ve 20 yarali
2014 | Manisa Komiir madeninde |, 341 41 ve 80 yarah
patlama
2016 | Adana Okul yurdunda = 12 06li ve 22 yarali
yangin
2022 | Bartin Komiir madeninde = 4] olii ve 28 yarah
patlama
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Cizelge 2.2. Diinya’da yasanmis endiistriyel kazalara 6rnekler

Yil Yer Kimyasal Olay Sonug
Flixborough, . 928 5liim
1974 | Birlesik Siklohekzan | Patlama |, gov ot
Krallik y
» TCDD saliimi1 nedeniyle
¢ok fazla klorakne vakasi
Toksik = 410 kiside kimyasal yanik
1976 | Seveso, Italya TCDD = (Cevre Ve kirsal bolgede
salinim A
Kirlilik
= [tlaf edilen ¢ok sayida besi
hayvani
Mexico, Yangin, = 650 6lim
1984 Meksika LPG Patlama |= 6.400 kisi yaralanma
T . » Yaklasik 3.000 6lim
1984 E_>ho_pal, Metilizosiyana Toksik - Yaklasik 170.000
Hindistan t salinim
yaralanma
. Kimyasal = Su tedarikinde bozulma
1986 | Basel, Isvigre tartm maddesi Yangin = Biiyiik ¢apta cevresel
hasar
Pasadena, . Yangin, = 23 06lim
1989 Teksas, ABD Petrokimya Patlama |= Yaklasik 300 yaralanma
Enschede, Patlamave |= 21 6lim
2000 Hollanda Patlayicilar yangin » Yaklagik 900 yaralanma
Toulouse, . = 29 6lim
2001 Fransa Petrokimya Patlama | Yaklasik 2.500 yaralanma
2005 | Teksas, ABD Petrokimya Patlama | . 15 6ltim
= 170 yaralanma
Buncefield, Yanetn = Biiyiik ¢evresel hasar
2005 Birlesik Petrokimya Patl agmé »  Yakit dagitim aginda
Krallik kesinti
= 50lim
Gumi. Giine = 18 yaralanma
2012 K’0re y Petrokimya S1zint1 = Biiyliik ¢evresel hasar
» |tlaf edilen ¢ok sayida besi
hayvani
West, Teksas Patlama ve | 15 oliim
2013 ABD Petrokimya yangin = 200 yaralanma

Biiyiik ¢evresel hasar
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2.1.2. Endiistriyel kaza analizi

Endiistriyel kazalarin 6nlenmesinde risk analizi calismalari yapilmasi ve yaganmis kazalarin
analiz edilerek kok sebeplerinin belirlenmesi, benzer kazalarin 6nlenebilmesi adina 6nemli
bir yer tutmaktadir. Mevzuatimizda, endiistriyel kuruluslarin hazirlamalar1 ve uygulamalari
gereken bir¢ok belge ve dokiiman tanimlanmistir. Alt ve {ist seviyeli kuruluslar tarafindan
biiyiikk endiistriyel kazalarin tehlikelerinin belirlenmesi ve bu tehlike kaynaklarindan
olusabilecek risklerin degerlendirilebilmesi amaciyla biiyiilk kaza senaryo dokiimani
hazirlanmas1 gerekmektedir. Ayrica alt seviyeli kuruluslar biiyiik kaza 6nleme politika
belgesini de hazirlamakla yiikiimlidiir. Biiyiikk kaza onleme politika belgesi; biiyiik
endiistriyel kazalarin 6nlenmesi ve isyerinde yiiksek seviyede koruma Onlemi alinmasi

amaciyla, giivenlik yonetim sistemi ile ilgili bilgilerden olusan bir belgedir.

Bunlarin yaninda, iist seviyeli bir kuruluslar, bir giivenlik raporu hazirlamak ve kurulus
bilinyesinde muhafaza etmek zorundadir. Giivenlik raporu; kurulusun, kurulusta yiiriitiilen
islemlerin ve proseslerin tanimlandigi, kurulusta uygulanan giivenlik yonetim sistemine ait
ilgili bilgilerin de bulundugu bir belgedir. Ayrica iist seviyeli kuruluglar, bir dahili acil
durum plan1 hazirlamak, BEKRA sistemine yiiklemek ve kurulusta muhafaza etmek

zorundadir (BEKOVEAHY, 2019).

Bu belgelerin hazirlanabilmesi amaciyla oncelikli olarak olasi tehlikelerin ve bu tehlike
kaynaklarindan olugabilecek risklerin tanimlanmasi ve tespit edilmesi gerekmektedir.
Ulkemizde risk degerlendirilmesinin yapilmasi, 30.06.2012 tarihli ve 28339 sayili Resmi
Gazete’de yaymmlanan 6331 sayih “Is Saghg ve Giivenligi Kanunu™ ile zorunlu hale
gelmistir. Bu kanunun 25. maddesinde biiyiik endiistriyel kazalarin meydana gelebilecegi
kuruluglarda, risk degerlendirmesinin yapilmamasi durumunda isin durdurulacagi
belirtilmistir. Endiistriyel kuruluslardaki riskler dikkate alindiginda, risk analizine, olasi
tehlikelerin tespitiyle baslanilmalidir. Risk analizi i¢in kuruluslarda bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; Kontrol Listesi Analizi, Olay Agaci Analizi, Hata
Agaci Analizi, Sebep-Sonu¢ Analizi, Hata Modlar1 ve Etkileri Analizi ve “Olursa Ne olur”

analizidir.
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2.1.3. Kaza veri tabanlar

Bu calismada, endiistriyel kazalar ile ilgili ulusal ve uluslararasi veri kaynaklari
arastirtlmistir. Bu amagla, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) Tiirkiye Afet
Bilgi Bankas1 (TABB), is kazas1 ve meslek hastaliklarmmn bildirildigi Is Kazas1 Meslek
Hastalig1 E-Bildirim Sistemi (SGK), ISG alaninda karar destek sisteminin 6n hazirligini
olusturmak ve mevcut verilerin anlamlandirilabilmesi amaciyla olusturulan Is Saglig ve
Giivenligi Bilgi Yonetim Sistemi (IBYS), isyerlerinin is saglig1 ve giivenligi agisindan yer
aldig1 tehlike siniflarmin tespit edildigi Is Saghgi ve Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike
Siniflar1 Tebligi, Avrupa Birligi Biiyiik Kaza Raporlama Sistemi (MARS), uluslararasi
OFDA/CRED Acil Durumlar Veri Taban1 (EM-DAT), UNEP APELL Teknolojik Afetler
Listesi ve ABD Kimyasal Giivenlik Kurulu (CSB) incelenmistir.

Turkive Afet Bilei Bankasi (TABB)

T.C. I¢ Isleri Bakanligi, AFAD baskanliginca yiiriitilmekte olan TABB Sistemi
“tabb.afad.gov.tr” web adresinde yayma agilmigtir. AFAD- Ulusal Deprem Arastirma
Programi (UDAP- G-12-01)’ta aragtirma projesi olarak yer alan TABB sistemi; iilkemizde
meydana gelebilecek afetlere karsi hazirlikli olma ve olasi zararlarin azaltilabilmesi
amaciyla tim belge ve kaynaklarin bir arada tutulabilmesi, ge¢cmis verilerin analiz
edilebilmesi, dogal ve teknolojik afetler konusunda mevcut calismalarin daha da
gelistirilebilmesini amaglamaktadir. TABB sistemi sayesinde tiniversiteler, kamu kurum ve
kuruluslari, sivil toplum kuruluslari, yerel yonetimler vb. gibi farkli birimlerce yillar
boyunca hazirlanmis, fakat kullanicilarin erisimine agilmamis dokiimanlar kullanima hazir
hale getirilmistir. Sistem kullanicilari; afetlerle ilgili yapilan her tiirlii ¢alisma, tez, rapor,
kitap, sunum, afis, brosiir, poster, dokiiman, ¢ekilmis fotograf ve videolara tek bir platform
tizerinden kolayca ulasabilmektedir. TABB sistemi; “Dokiiman” ve “Analiz” olmak iizere
2 modiil icerecek sekilde tasarlanmistir. Analiz Modiilii i¢in; istatistiksel bilgiye ihtiyag
duyan arastirmacilara cevap vermek amaciyla DesInventar Tiirkiye’nin olusturulmasiyla
beraber, TUAA (Tiirkiye Ulusal Afet Arsivi)’da afetlerle ilgili bulunan veri kaynaklar
degerlendirilerek, istatistik modiilleri ve grafik ¢izdirme seceneklerine sahip portal
genisletilmistir. Dokiiman Modiilii i¢in ise; kisilerde, kurumlarda ve kiitliphanelerde
elektronik ortamda bulunan yaymlar yliklenmis, elektronik ortamda bulunmayan bilgi

kaynaklarinin ise erisim adresi ve konumu gosterilerek arsivde bulunmasi saglanmistir
(AFAD, 2021).
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Is Kazasi ve Meslek Hastaligi E-Bildirim Sistemi (SGK)

E-bildirim sistemi; Is Kazas1 geciren veya meslek hastaligina yakalan sigortali ¢alisanlar
icin igverenlerin kanuni olarak bildirmekle yiikiimlii olduklar1 elektronik form

uygulamasidir.

Is kazasinin 5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortast Kanununun 4 {incii

maddesinin birinci fikrasinin;

a) Hizmet akdi ile bir veya birden fazla isveren tarafindan galistirilanlar ile kanunun 5 inci
maddesi kapsaminda kisa ve uzun vadeli sigortali sayilanlari calistiran isveren
tarafindan, o yer yetkili kolluk kuvvetlerine derhal ve SGK’ya da en ge¢ kazadan sonraki

li¢ isgiinii icerisinde,

b) KOy ve mahalle muhtarlari ile hizmet akdine bagli olmaksizin kendi adina ve hesabina
bagimsiz calisanlarin kendisi tarafindan, bir ayr gegmemek sartiyla rahatsizliginin
bildirim yapmaya engel olmadig1 giinden sonra ii¢ isglinii i¢erisinde, is kazasi ve meslek
hastalig1 bildirgesi ile dogrudan ya da taahhiitlii posta ile SGK’ya bildirilmesi

zorunludur.

Yukarida yer alan (a) bendinde belirtilen siire, is kazasinin isverenin kontrolii disindaki

yerlerde meydana gelmesi halinde, is kazasinin 6grenildigi tarihten itibaren baslamaktadir.

Meslek hastaliginin 5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi Kanununun 4

iincii maddesinin birinci fikrasinin;

a) Hizmet akdi ile bir veya birden fazla isveren tarafindan galistirilanlar ile kanunun 5 inci
maddesi kapsaminda kisa ve uzun vadeli sigortalilar bakimindan, sigortalinin meslek

hastaligina tutuldugunu 6grenen veya bu durum kendisine bildirilen igveren tarafindan,

b) Koy ve mahalle muhtarlar ile hizmet akdine bagli olmaksizin kendi adina ve hesabina
bagimsiz galisanlarin ise kendisi tarafindan, bu durumun 6grenildigi giinden baglayarak
ic isglinii icerisinde, is kazasi ve meslek hastalig1 bildirgesi ile Kuruma bildirilmesi

zorunludur.
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Is Saghigi ve Giivenligi Bilgi Yonetim Sistemi (IBYS)

ISG alaninda hem T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi hem de ilgili
kurum/kuruluslara saglanacak karar destek sisteminin 6n hazirh@mnin olusturulmasi ve

mevcut verilerin anlamlandirilmasi amaciyla gelistirilmistir.

Sistemin, ISG alaninda isyerlerinden elde edilecek veriler ve halihazirda elde edilmis veriler
1s1¢inda biitiinlesik bir bakis acisiyla 6nleyici bir strateji gelistirilebilmesine imkan vermesi
planlanmistir. Sistemin; sektor 6zelinde ve bolgesel farkliliklar kapsaminda ele alinmasi
gereken Onlemlerin onceliklendirilmesine biiyiik katki saglayacag: diistintilmektedir. S6z

konusu sistem ile sektor ve bolgeye 6zgii veri toplama siirecine baglanmaistir.

Biiyiik Kaza Raporlama Sistemi (Major Accident Reporting System - MARS)

AB Ortak Arastirma Merkezi biinyesindeki Biiyiik Kaza Tehlikeleri Ofisi (Major Accident
Hazards Bureau - MAHB) tarafindan yonetilen Biiyiik Kaza Raporlama Sistemi (Major
Accident Reporting System - MARS) SEVESO Direktifleri kapsamindaki raporlama
ihtiyaci karsilamak amaciyla gelistirilmis bilgi sistemidir. Endiistriyel kazalarin standart bir
formatta raporlanmasin saglanmasi ve bu kazalara ait bilgilerinin yayinlanmasi amaciyla
AB iiyesi iilkelerin yaninda OECD iilkeleri ve Endiistriyel Kazalarin Sinir Asirt Etkileri
Anlasmast (TEIA) kapsaminda anlagmaya taraf olan {ilkeler tarafindan da bu sistem
halihazirda kullanilmaktadir. Sistem, kaza bildirimi i¢in kullanilan ve biiyiik bir gogunlugu
kisa metin seklinde doldurulan 6zet niteliginde olan kaza bilgileri ile kazanin olus sekli ve
kaza sonuglarinin tamamen incelendikten sonra hazirlanan detayli kaza analizlerini de

icermektedir (Girgin vd., 2017).

OFDA/CRED Acil Durumlar Veri Taban1 (EM-DAT)

1988 yilindan itibaren; Belgika Catholique de Louvain Universitesi, Afet Epidemiyolojisi
Arastirma Merkezi (Center for Research on Epidemiology of Disasters — CRED) tarafindan
yiirlitiilen ve ABD Disg Afet Yardimi Ofisi (Office of U.S. Foreign Disaster Assistance —
OFDA) tarafindan da desteklenmekte olan Acil Durumlar Veri Taban1 (EM-DAT), dogal
ve teknolojik afetler ile ilgili en kapsamli bilgi igeren kaynaklardandir. Veri tabaninin asil
amaci, ulusal ve uluslararasi diizeyde insani yardim organizasyonlarina istatistiki bilgi
saglamaktir. Veri tabani 1900’li yillardan itibaren diinya genelinde ger¢eklesmis olan
18.000’den fazla dogal ve teknolojik afet ile ilgili bilgi igermektedir. (Girgin vd., 2017).
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Veri tabani igerisinde; iilke, tarih, afet tiirii, 0lii, yarali, evsiz kalan ve etkilenen kisi sayilari
ile tahmini hasar miktar1 kullanicilar tarafindan ulasilabilen bilgiler arasinda yer almaktadir.
Veri tabaninda yer alan afetler; dogal ve teknolojik olarak iki bdliime ayrilmaktadir.

Teknolojik afetler ise ii¢ alt sinifta ele alinmistir. Bunlar (Girgin vd., 2017):

1. Endiistriyel kaynakli ve/veya sanayi kuruluslarinda meydana gelen kazalar,
2. Hava, kara ve deniz araglar1 ile mekanize tasimacilik kapsaminda olusan kazalar,
3. Endiistriyel veya tasimacilik disinda, yerlesim alanlar1 gibi yerlerde yasanan teknolojik

kaynakli diger kazalar.

Afetlerin EM-DAT veri tabaninda yer alabilmesi i¢in asagidaki dort kriterden en az bir
tanesini karsilamasi gerekmektedir (Girgin vd., 2017):

- 10 veya daha fazla sayida 6liim meydana gelmis olmasit,
- 100 veya daha fazla sayida etkilenen kisi olmasi,
- Acil durum ilan edilmesi,

- Uluslararasi yardim ¢agrist yapilmig olmasi.

Teknolojik Afetler Listesi (Awareness and Preparedness for Emergencies at a Local Level

—APELL)
Acil Durumlar i¢in Yerel Diizeyde Farkindalik ve Hazirlik — APELL, Birlesmis Milletler

Cevre Programi (UNEP) tarafindan hiikiimetler ve sanayi kuruluslari ile birlikte
hazirlanmis, teknolojik kazalar ve ¢evresel felaketlerin olusumunu ile zararli etkilerinin en
aza indirilmesini hedefleyen bir programdir. Tehlikeli kimyasal kaynakli meydana gelen

teknolojik afetleri iceren bir liste program igerisinde yer almaktadir (Girgin vd., 2017).

1970-1989 yillarin1 kapsayan ve OECD tarafindan 1991 yilinda yayimlanmis olan bir liste,
program listesinin temelini olusturmaktadir. Bir kazanin APELL listesinde yer alabilmesi

i¢cin asagida yer alan dort kriterden en az bir tanesini karsilamasi gerekmektedir (Girgin vd.,
2017):

25 veya daha fazla sayida 6liim meydana gelmis olmast,
125 veya daha fazla sayida yaralanan olmasi,

10.000 veya daha fazla tahliye gerektirmis olmasi,
10.000 veya daha fazla kisinin sudan yoksun kalmasi.
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ABD Kimyvasal Glivenlik Kurulu (CSB)

Federal bir kurulus olan Amerika Birlesik Devletleri Kimyasal Giivenlik Kurulu (CSB)
(www.csb.gov) 1990’da yetkilendirilmis ve 1998 yilimin Ocak ayinda faaliyetlerine
baslamistir. CSB “Olaya neden olan sartlar1 ve kosullar1 tespit etmek ve benzer olaylarin
Ontine gecilebilmesi i¢in neden ya da nedenleri tanimlamak amaciyla endiistriyel kimyasal
kurulus kazalarinda inceleme yapmakla” gorevlidir. CSB bugiine kadar 130’dan fazla
kimyasal kazay1 incelemis ve bu kazalara dair 800’den fazla tavsiyede bulunmustur. Bu
tavsiyeler, endiistri kuruluslarina, standart gelistiren organizasyonlara, akademisyenlere,
acil durum miidahale birimlerine, calisan sendikalarina, federal ve eyalet ajanslarina
yapilmistir. CSB tarafindan gerceklestirilen incelemeler tamamlandiginda www.csb.gov
adresinden ticretsiz olarak indirilebilen bir son rapor yaymnlanmaktadir. CSB tarafindan
incelenen ilk kazalardan birinde, kazanin ¢ok karmasik olmasi sebebiyle, kazanin nasil
oldugunu tarif etmek i¢in yiiksek ¢oziiniirliikte bir animasyon videosu hazirlanmistir. CSB
bu uygulamaya daha sonra da devam etmis ve bugiine kadar 89 video yaymlamistir. Bu
videolar CSB’nin web sitesinden ¢evrimigi olarak izlenebilmektedir (CASGEM, 2020).

2.2. Ulusal ve Uluslararasi1 Mevzuat

Endiistriyel kuruluslara yonelik ulusal ve uluslararast mevzuat bilgileri bu boéliimde

aciklanmaistir.
2.2.1. Ulusal mevzuat

Ulkemizde her gegen giin istihdam olanaklari artarken, saglikli ve giivenli bir ¢alisma
ortami saglayabilmek, is kazalar1 ve meslek hastaliklarini dnleyebilmek, igyerlerini daha
verimli hale getirebilmek ve ¢alisanlarin daha giivenli ve huzurlu ortamlarda ¢alismalarini
saglayabilmek amaciyla 30 Haziran 2012 tarihinde 6331 sayili Is Saghg ve Giivenligi
Kanunu yiiriirliige girmistir. Bu kanun ile ig saglig1 ve glivenliginde kuralci yaklagim yerine
Onleyici bir yaklagimi benimsenmistir. Tiim calisanlar (istisnalar harig) ile faaliyet

konularina bakilmaksizin kamu ve 6zel tiim igyerleri Kanun kapsamindadir.

6331 sayili Kanun yayimlandiktan sonra ISG alaninda tiim sektdrlere yonelik mevzuat
caligmalart da kanunun yaymm sonrasinda hiz kazanmis ve 40’a yakin yeni yonetmelik

yayimlanmustir.
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Endiistriyel kazalara yonelik olarak yayimlanan en son yonetmelik “Biiyiik Endiistriyel
Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Y&netmelik” adiyla 2 Mart 2019
tarihinde olarak 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu, 2872 sayili Cevre Kanunu ve
Tehlikeli Maddeleri Iceren Biiyiik Kaza Risklerinin Kontroliine Iliskin AB Konseyi

Direktifi de dikkate alinarak iilkemizde yayimlanmis ve yiiriirliige girmistir.

Bu siiregte Tiirkiye’de, AB mevzuatinin uyumlastirilmasina iligkin atilan adimlar ve bu

kapsamda yayimlanan yonetmelik ve tebligler Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Blylik Endustriyel Kazalarin Kontroli Hakkinda Yonetmelik
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih ve sayisi: 18.08.2010 - 27676

\Z

Blyuk Endustriyel Kazalarin Kontrolii Hakkinda Yénetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik

Yayimlandigi Resmi Gazete tarih ve sayisi: 31.07.2012 - 28179

\Z

Biiyiik Endistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltiimasi Hakkinda Yénetmelik
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih ve sayisi: 30.12.2013 - 28867

\Z

Bliylk Endustriyel Kaza Risklerinin Azaltilmasina Yonelik Dahili Acil Durum Plani Tebligi
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih ve sayisi: 31.03.2016 - 29670

\Z

Bliyiik Endistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi Hakkinda Yénetmelik
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih ve sayisi: 02.03.2019 - 30702

\Z

Biiyiik Endistriyel Kazalarla ilgili Hazirlanacak Giivenlik Raporu Tebligi
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih ve sayisi: 19.04.2020 - 30750

\Z

Biiyiik Endistriyel Kazalarla ilgili Hazirlanacak Biiyiik Kaza Onleme Politika Belgesi Tebligi
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih ve sayisi: 19.04.2020 - 30750

\Z

Biiyiik Endustriyel Kazalarla ilgili Hazirlanacak Biiyiik Kaza Senaryo Dokiimani Tebligi
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih ve sayisi: 30.06.2020 - 31171

\Z

Bilyuk Endustriyel Kazalarda Uygulanacak Dahili Acil Durum Planlari Hakkinda Teblig
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih ve sayisi: 15.08.2020 - 31214

Sekil 2.3. Biiyiik endiistriyel kazalara iliskin yayimlanan yonetmelik ve tebligler
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2.2.2. Uluslararas1 mevzuat

Ulusal mevzuati inceledigimizde kimyasallarin  giivenli  kullanimiyla  ilgili
diizenlemelerinin yaninda endiistriyel kuruluslarda giivenli ¢alisma ile ilgili
diizenlemelerin de yapildigini gérmekteyiz. Seveso kazasi ve dncesinde yasanan kazalarin
Seveso direktifleri olarak da adlandirilan yasal mevzuatin ¢ikisini hizlandirmistir. Bu
kapsamda ilk mevzuat diizenlemesi;* “Tehlikeli Maddelerin Siniflandirilmasi, Paketlenmesi
ve Etiketlenmesi Direktifi” adiyla 27 Haziran 1967 tarihinde 67/548/EEC say1 ile
yayimlanmigtir. Direktif yayimlandiktan sonra Italya’nin Seveso kasabasinda 1976 yilinda
endiistriyel kaza ve sonucunda dioksin salinimi meydana gelmistir. Olaydan yaklagik 40
bin kisi etkilenmis, etkilenenlerin bir kism1 hemen 6lmiis, bir kisminda ise agir derecede

cilt yaniklar1 olmus, geri kalanlar ise yiiksek oranda kanser riskine maruz kalmistir

(Vesilind vd., 2012).

Seveso kazasinin ardindan endiistriyel kuruluglarda meydana gelen kazalar sonucunda
yasanan 0liim ve yaralanma vakalar1 ve mevcut 6nlemlerin bu kazalar1 6nlemede yetersiz
kalmasindan dolayr AB iilkeleri tarafindan 1982 yilinda Seveso I olarak ta bilinen
82/501/EEC sayili AB Direktifi kabul edilmistir. Direktifin etkin bir sekilde uygulanmasi
ve kapsaminin genisletilmesi amaciyla; ¢cevrenin korunmasina yonelik ek sartlar, gelismis
arazi kullanim planlamasi, yeni yonetim sistemleri, kamu otoritelerinin bilgiye erisimini
kolaylastirici hiikiimler ve denetim basliklarin eklenmesi ile 1996 yilinda 82/501/EEC
sayil1 direktif yeniden diizenlenmis ve Seveso II Direktifi olarak ta bilinen 96/82/EC sayili
“Tehlikeli Maddelerle lgili Biiyiik Kaza Risklerinin Kontroliine Iliskin Direktif” kabul
edilmistir (Dogan, 2015).

Bundan sonraki siiregte ise tehlikeli maddelerin ve karisimlarin farkli tanimlanmasi,
smiflandirmasi, paketlenmesi ve etiketlenmesinden kaynaklanan karigikliklarin
giderilmesi amaciyla, 1999 yilinda 1999/45/EC sayili “Tehlikeli Karigimlarin

Siniflandirilmasi, Paketlenmesi ve Etiketlenmesi Direktifi” yayimlanmaistir.

Tiim bu kaza 6nleme ¢alismalarina ragmen 2000 ve 2001 yillarda Enschede havai fisek
tiretimi yapan bir fabrikada ve Toulouse amonyum nitrat iireten baska bir fabrikada
meydana gelen patlamalar sonucu yaganan felaketler nedeniyle AB Komisyonu Seveso I

direktifinin tekrar gézden gegirilmesini kararlagtirmistir (Vince, 2011).
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Enschede ve Toulouse’da meydana gelen kazalarin ardindan Seveso II direktifinin kapsami
genigletilmis ve goriilen aksakliklarin ¢6zlimii i¢in ek ¢alismalar yapilarak 16 Aralik 2003
tarihinde 2003/105/EC sayili AB direktifi yayimlanmistir. Yayimlanan bu direktif ile
Seveso Il direktifindeki yanici ve patlayict maddelere amonyum nitrat ta dahil edilmis,
kurallar giincellenerek daha da katilastirilmistir. Ayrica daha onceki diizenlemelerde
kapsam disinda olan kuruluslar da bu direktif ile alt seviyeli kuruluslar olarak belirlenmis,
alt ve list seviyeli kuruluslar arasinda da bazi yer degisikliklerinin yapilmasi planlanmistir

(Dogan, 2015).

Gelinen siirecte 31 Aralik 2008 tarihinde 1272/2008 sayili “Maddelerin ve Karigimlarin
Siniflandirilmasi, Etiketlenmesi ve Ambalajlanmasi” (CLP) direktifi yayimlanmis, bu
direktif ile 67/548/EEC Tehlikeli Maddeler Direktifi, 1999/45/EC Tehlikeli Karigimlar
Direktifi ve 1907/2006/EC sayili Tiiziikte Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik
yayimdan kaldirilmistir (Dogan, 2015). CLP/1272/2008 sayili direktifle Kimyasallarin
Kaydi, Degerlendirilmesi, Ruhsatlandirilmas1t ve Kisitlanmast (REACH) tiiziigi

kapsaminda maddelerin siiflandirilmas1 yapilmastir.

Avrupa Komisyonunca, sektorde yasanan problemlerin ¢oziimii ve yasanan uygulama
sorunlarinin giderilmesi ile bu mevzuatin diger direktiflerle uyumunu gii¢lendirmek icin 4
Temmuz 2012 tarihinde, 2012/18/EU sayili Seveso-III Direktifi kabul edilmistir. Bu
degisikligin temel nedeni; 27 Haziran 1967 tarihinden itibaren yiiriirliikte olan ve siklikla
degistirilen 67/548/EEC sayil1 Tehlikeli Maddeler Direktifi'nin yerini CLP (Classification,

Labelling and Packaging) Tiizliglinlin almasidir.
2.3. Kok Neden Analizleri

Endiistriyel kuruluslarda meydana gelen kazalar geri doniilemez hasarlara yol agmaktadir.
Bu kazalarin 6nlenebilmesi igin kazalarin kok nedenlerinin analiz edilmesi oldukga
onemlidir. Endiistriyel kazalari, ¢oziilmesi gereken bir problem, bir zorluk hali olarak da

ele alabiliriz.

Bir problem genellikle farkli diizeylerde birden ¢ok nedenden kaynaklanmaktadir. Bu
yiizden, bir problemi ¢6zmeye ¢alisirken; problemin nedenini (veya nedenlerini) belirlemeli

ve bu nedenleri ortadan kaldirmanin ve tekrar etmesini engellemenin yollart bulunmalidir.
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Nedenler belirlendikten sonra, onlart ortadan kaldirmak genellikle ¢cok daha kolay bir is
haline gelmektedir. Probleme sebep olan nedenler asagidaki gibi smiflandirilabilir
(Andersan vd. 2006):

e Belirtiler (Semptomlar): Bunlar gercek nedenler olarak degil, daha ¢ok mevcut
problemin belirtileri olarak goriiliir.

e Birinci dilizey nedenler: Dogrudan bir probleme yol agan nedenler.

e Daha yiiksek diizeyli nedenler: Birinci diizey nedenlere yol acan nedenlerdir. Ust diizey
nedenler, dogrudan probleme neden ~ olmamakla birlikte, sonucunda problemi

ortaya ¢ikaran neden-sonug iligkileri zincirinde baglantilar olusturur.

Bazi problemlerin genellikle, birden fazla nedeni vardir. Bir problemin en iist diizey
nedenine “kok neden” denmektedir. K6k neden, problem/problemlere neden olan tiim
neden-sonug zincirini harekete geciren “en alttaki kotiiliiktiir” olarak tanimlanmaktadir
(Andersan vd. 2006). Yalnizca semptomlar1 ortadan kaldirdigimizda, durum daha da
kotiilesebilir. Bu durumda problem hala orada olacak, ancak artik izlenebilecek, kolayca
taniacak bir belirtisi olmayacaktir. Birinci veya daha yliksek diizeydeki nedenleri ortadan
kaldirdigimizda ise problemi gecici olarak hafifletebiliriz ancak kok neden yine de
kendisini bagka bir problem bi¢ciminde gdstermenin yolunu bulacaktir. Kok nedeni ortadan

kaldirdigimizda ise, problemin tekrar etmesini engellemek i¢in semptomlar: izlemeliyiz.

Literatiir incelendiginde kok neden analizinin ne olduguna dair genel kabul gérmiis bir
tanim karsimiza ¢ikmamaktadir. Olasi tanim ise: bir problemin gercek nedenini ve onu
ortadan kaldirmak icin gerekli eylemleri belirlemeyi amacglayan yapilandirilmis bir
arastirma seklindedir. Kok neden analizi, tek bir ara¢ veya strateji kullanilarak

gerceklestirilemez.

K&k neden analizleri amaglarina gore 7 alt grupta toplanabilir (Andersan vd. 2006). Bunlar:

Problemi anlama

Problemin nedenine yonelik fikirleri belirleme
Veri toplama

Veri analizi

Kok neden tanimlama

Kok nedenleri ortadan kaldirma/giderme

N o g s~ D

Coziim uygulama
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1. Problemi anlama

Kok neden analizinin dogru uygulanabilmesi i¢in énce sorun anlagilmalidir.

Problemi anlama araglar1 asagidaki sekildedir:

a)
b)

c)

d)

Akis semalar1 (Flowcharts): Is siireglerinin “resmini ¢izmek” i¢in kullanilan semalardir.
Kritik olay (Critical incident): Bir durumdaki en kritik konular1 kesfetmek icin
kullanilan bir yaklagimdir.

Oriimcek semasi (Spider chart): Problemleri karsilastirmak icin kullanilan bir
karsilastirma semasidir.

Performans matrisi (Performance matrix): Problemlerin veya nedenlerin dnemini

belirlemeye yardimci olmak i¢in kullanilan matristir.

2. Problem nedenine yonelik fikirlerin belirlenmesi

Cozmeye calistigimiz soruna neyin neden oldugu konusunda genellikle bir siiphe vardir.

Ancak hipotezin test edilmesinde acele edilmemeli oOnce diger olast nedenler

diistintilmelidir.

Problem nedenine yonelik fikirlerin belirlenmesi araclar1 asagidaki sekildedir:

a)

b)
c)

d)

Beyin firtinas1 (Brainstorming): Birden fazla fikir gerektiginde kok neden analizi
boyunca uygulanabilecek resmi bir yaklagimdir.

Beyin yazis1 (Brainwriting): Aslinda, yazili bir beyin firtinas1 oturumudur.

Oyle-degil matrisi (Is—is not matrix): Bir problemdeki ilgili faktorleri olmayanlardan
ayirmaya yardimci olan bir matris aracidir.

Nominal grup teknigi (Nominal group technique): Bir grubun olas1 problem nedenleri
gibi farkl alternatiflere dncelik vermesine yardimci olmak i¢in kullanilan bir tekniktir.
Eslestirilmis karsilastirmalar (Paired comparisons): Katilimcilarin iki rakip alternatifin
ciftleri arasinda se¢im yapmalarina izin vererek fikir birligine varmak icin kullanilan

bir tekniktir.

3. Veri toplama

Rastgele problem ¢6zme yontemleri ile kok neden analizi arasindaki en 6nemli bir ayrim,

verilerin toplanma ve kullanilma kapsamidir. Bu nedenle, gegerli ve giivenilir verilerin

sistematik olarak toplanmasi, kok neden analizinde 6nemli bir faaliyettir.
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Veri toplama araglari asagidaki sekildedir:

a) Ornekleme (Sampling): Yalnizca kiigiik bir 6rnek toplayarak biiyiik bir popiilasyon
hakkindaki verileri tahmin etmek i¢in kullanilir.

b) Anketler (Surveys): Miisterilerden, ¢alisanlardan vb.den goriisler ve tutumlar hakkinda
veri toplamak i¢in kullanilir.

c) Kontrol Sayfalar1 (Check Sheet): Veri toplama donemi boyunca uygulanan, énceden
tanimlanmis sayfalara dayali olarak verileri sistematik olarak toplayan kullanigh bir
yaklagimdir.

4. Veri analizi

Olasi nedenler sorunla nasil baglantili ve en ¢ok hangi nedenler zarar veriyor? Soruna neden

olan “veri analizi” asamasinin amaci olast nedenleri agikliga kavusturmaktir.

Veri analizi araglar1 asagidaki sekildedir:

a)
b)

c)

d)

Histogram (Histogram): Bir veri dagiliminin siitun grafigiyle gosterimidir.

Pareto grafigi (Pareto chart): Hangi nedenlerin en fazla etkiyi olusturdugunu gostermek
icin kullanilan gorsel bir aragtir.

Serpilme grafigi (Scatter chart): iki degiskenin bir arada incelenmesi i¢in cizilen
grafiklerdir. Degiskenlerden birinin degerleri yatay, diger degiskenin degerleri de diisey
eksende gosterilir. Problem, iki neden arasindaki iliskileri gostermek i¢in kullanilir.
Problem konsantrasyon diyagrami (Problem concentration diagram): Bir yer veya
sistemin diizenini veya yapisini haritalayan ve sorunlarin nerede ortaya ¢iktigini
belirlemek i¢in kullanilan gérsel bir diyagramdir.

Iligkiler diyagrami (Relations diagram): Karmasik veya kafa karistirici bir durumda
farkli fikirler veya sorunlar arasindaki mantiksal iligkileri tanimlamak i¢in kullanilan
bir aractir.

Afinite (Yakinlik) diyagrami (Affinity diagram ): Karmasik, ilgisiz, agik fikirleri,

nedenleri veya diger kavramlari iliskilendirmeye yardimci olan bir diyagramdir.

5. Kok neden tanimlama

Onceki dort asamada olusturulan ve analiz edilen olasi nedenler listesinden, artik kok neden

belirlenmeye hazirdir. Siire ve karmasiklik agisindan, bu asama en zor ve / veya en uzun

siiren asamadir.
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Kok neden tanimlama araglar1 asagidaki sekildedir:

a)

b)

d)

Neden-sonug diyagrami / Ishikawa diyagrami / Balik kilgig1 (Cause-and-effect chart):
Bir problemin olas1 nedenlerini analiz etmek i¢in kullanilan, kolayca uygulanan bir
aractir.

Matris diyagrami (Matrix diagram): Faktorler arasindaki iligkileri saptamak ve
aralarindaki nedensel iligkileri analiz etmek i¢in kullanilan gorsel bir tekniktir. Bu
nedenle diyagram, farkli olasit nedenlerden hangisinin bir probleme en ¢ok katkida
bulundugunu belirlemek i¢in kullanilabilir.

Bes neden teknigi (Five whys): Nedensel iliskileri daha da derinlemesine arastirmak
icin kullanilan bir yaklagimdir.

Hata agaci analizi (Fault tree analysis): Bir sistemde, iriinde veya is siirecinde
sorunlarin ortaya ¢ikabilecegini tahmin etmek ve bunlarin ilerisine bakmak igin bir

aragtir.

6. Kok nedenlerin ortadan kaldirilmasi

Onceki agamalar, sorunu ve olasi nedenlerini anlamaya yonelik analitik gabalarla

karakterize edilirken, bir ¢6ziim bulmak daha 6zgiin bir ¢caba gerektirir.

K06k nedenlerin ortadan kaldirilmasi araglar1 asagidaki sekildedir:

a)

b)

Alt1 diisiinme sapkasi (Six thinking hats): insanlar1 bakis acilarini degistirmeye ve farkl1
rollere gore diisiinmeye zorlayan bir tekniktir.

Yaratict problem ¢o6zme teorisi (TRIZ) (Theory of inventive problem solving): Bir
problem i¢in bilinen standart miihendislik ¢oziimlerinden farkli ¢éziimler iiretmeye
dayal1 bir tekniktir.

Sistematik yaratici diisiinme (SIT) (Systematic inventive thinking): Bir probleme ve
bilesenlerine yaklasmak i¢in dort ilke igeren, TRIZ {izerinde daha da ileri giden bir

aractir.

7. Coziim uygulama

Son boliimde kok nedeni belirlemek ve ortadan kaldirmak asamalarindan sonra kurulusta

nasil degisiklik yapilacagi hakkinda ¢6ziim uygulama asamasina odaklanilabilir.

(Cozlim uygulama araclar1 agagidaki sekildedir:
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a) Agag diyagrami (Tree diagram): Bir iyilestirme uygulamasini planlamak i¢in kullanilir.
b) Gii¢ alan1 analizi (Force-field analysis): Bir iyilestirme uygulamasi tarafi olan ve

karsisinda ¢alisan gii¢leri tanimlamak i¢in kullanilir.
2.4. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Insanoglu, hayat: boyunca her alanda karar verilmesini gerektiren ve cogu kez birden fazla
kriteri iceren olaylar ve problemler ile karsi karsiya kalabilmektedir. Bu olay ve
problemlerin ¢oziimiine karar verilitken de genelde birden cok faktoriin bir arada
degerlendirilmesi gerekmektedir. Karar verme asamasinda, alternatifler arasindan se¢im
yapilirken dikkate alinan kriterlerin hepsinin alinan karar tizerindeki agirligi ayn1 degildir.
Bu agirliklar cogu kez karar vericiye gore degisebilmektedir. Bu nedenle, genellikle bu tiir
problemlerin kesin bir ¢dziimii yoktur. Diger bir deyisle, alternatif ¢dziimlerden hig birisi,
belirlenen tiim kriterlere gore en iyi ¢oziim degildir. Birden fazla kriter dikkate alinarak,
alternatifler arasindan en uygun olanin secilmesi ya da alternatifleri siralama problemleri
cok kriterli problemler olarak adlandirilmaktadir. Kisisel se¢im problemlerinden,
ekonomik, endiistriyel, finansal, politik karar problemlerine kadar genis bir yelpazede
somut ve soyut Olclitlere veya niteliklere gore karar verirken en iyisini segmek ve birden
fazla kriterin bulundugu durumlarda karar verilmesini saglamak igin ¢ok kriterli karar

verme (CKKYV) yontemleri kullanilmaktadir.

Literatiirde birden fazla CKKV yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan en sik kullanilanlari
Cizelge 2.3.te gosterilmistir (Ozden, U. 2018).

Cizelge 2.3. CKKYV Yontemleri ve Kullanim Sikliklar

Cok Kriterli Karar Verme Y 6ntemleri Frekans %
AHP 128 33%
Hibrit CKKV 64 16%
Birlesik CKKV 46 12%
TOPSIS 45 11%
ELECTRE 34 9%
ANP 29 7%
PROMETHEE 26 7%
VIKOR 14 4%
DEMATEL 7 2%
Toplam 393 100%
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2.4.1. Analitik hiyerarsi prosesi (AHP)

1970°1i yillarin basinda tasarlanan AHP, nitel ve nicel degiskenlerin analiz edilmesi ile ¢ok
kriterli problemleri ¢6zmeye yarayan bir yontemdir (Saaty, 1986). AHP, cok kriterli
problemleri hiyerarsik yapida modelleyerek problemi olusturan ana ve alt kriterler ile
alternatifler arasinda iliskileri ortaya g¢ikarmaktadir (Dinger vd. 2011). AHP analizinde
problemi olusturan ana ve alt kriterlerin 6nem dereceleri hesaplanarak boyut indirgemesi
yapilmaktadir. Elde edilmesi beklenen sonuglara, en iyi kriterin dahil edilebilmesini
saglayarak kriterleri 6nem sirasina gore listelemeye imkan tanimaktadir (Turan, G., 2015).
AHP analizinde karar verilirken problem konusunda tecriibeli birden fazla kisinin goriisii

hesaplamalarda kullanilmaktadir.

AHP analizi ile problem ¢6zme asamalar1 asagidaki sekilde dzetlenebilir (Onder, E. ve
Yildirim, B. F., 2021):

Karar verilecek probleminin tanimlanarak amacin belirlenmesi,
Amag i¢in gerekli olan karar kriterlerinin belirlenmesi,
Elde edilmesi muhtemel karar alternatiflerinin olusturulmasi,

Karar verilecek probleminin hiyerarsik yapisinin olusturulmasi,

o > w0 e

Hiyerarsik yapmin her seviyesinde kriterlerin ikili karsilastirilmasinin yapilmasi ve

0zdeger vektorlerinden faydalanarak kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi,

6. Her bir kritere gore alternatiflerin ikili karsilastirilmasinin yapilmasi ve dnceliklerinin
hesaplanmasi,

7. Ikili karsilastirmalarin uyum oraninin hesaplanmast,

8. Goreceli agirliklarina gore alternatiflerin siralanarak en yiiksek deger sahip alternatifin

secilmesi,

9. Duyarlilik analizlerinin gerceklestirilmesi.

AHP analizinde kullanilan 6nem skalas1 Cizelge 2.5.’te verilmistir (Saaty, 1990).
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Cizelge 2.4. AHP Analizinde Kullanilan Onem Skalasi

Onem Skalas1 | Dilsel ifade | Onem Aciklamasi
1 Esit Onem | Her iki kriter esit derecede 6neme sahiptir.
3 Biraz Onemli | Bir kriter digerine kars: biraz snemlidir.
5 Fazla Onemli | Bir kriter digerine kars: fazla 5nemlidir.
7 C-gl:l;iila Bir kriter digerine karsi ¢ok fazla onemlidir.
9 Son Dere_ce Bir kriter digerine kars1 ¢cok biiyiik oranda dnemlidir.
Onemli
2468 | DRONM | Ara degerlendimme rakamlaridir

AHP analizi, asagidaki bazi iistiin yonleri ile sik¢a tercih edilmektedir (Aygin, 2019):

e Karar vericilerin kisisel tercihlerini goz 6niinde bulundurarak ¢6ziim olusturabilmesi,
e Birden ¢ok ana ve alt kriterin karar verme problemlerinde kullanilabilmesi,

e Hesaplama yapilmasinin kolayligi,

e Birden ¢ok karar vericinin ortak karar vermesine olanak saglamasi,

e Karmagik goriilen problemleri, hiyerarsik bir yapida sunarak problemi kolaylastirmasi.

AHP analizinin matematik altyapisi

Ana ve alt kriterlerin agirliklart (w) ikili karsilastirmalar neticesinde elde edilmektedir. Bu
yontemde karar vericilerin sayisal karsilastirma yapmalart zorunlu degildir. Dilsel
kiyaslamalar da kullanilabilmektedir. Literatiire baktigimizda ikili karsilagtirmalarda
genellikle Saaty’nin 1-9 degerleri arasindaki skalasi kullanilmaktadir. Karsilastirma
matrislerinde kosegenler 1 degerini almaktadir. Bunun nedeni de kriterin kendisi ile

karsilastirilmasidir (Onder ve Yildirim, 2021).

Yontemde kullanilan kriterler ai,az, ..., an, agirliklar ise wi, Wo, ..., wn olacak sekilde n adet
kriterin gbreceli onem agirliklarina gore ikili karsilastirilmasi istenirse ikili karsilagtirma
matrisinin genel yapis1 Esitlik 2.1.”deki sekilde olacaktir.
[@11 ...a.lfu-aln-l
A=lay .. a4 g (2.1)
sy G

Burada a;; = aiﬂ (karsilik olma ozelligine gore) ve a;; = % olmaktadir.
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Gergek problemlerde genellikle % sonucu bilinmemektedir. Bu ylizden AHP’de ¢oziilmesi
]

gereken a;; = % olacak sekilde a;; degerinin bulunabilmesidir (Onder ve Yildirim, 2021).
J

Agirlik matrisinin genel formu Esitlik 2.2.’deki sekildedir.

wy ... Wi owy
Mfl wy /Wy .. W1 /Wi .. .wy /w,
Cwl s s
W= ;l Wi /Wy wi /wp e wi /wy (2:2)
w. : : :
n _Wn/Wl Wn/Wj '"Wn/Wn_
W ve w degerlerini birbiri ile ¢arpilarak Esitlik 2.3. elde edilir.
wi o Wi owy
Mfl Wy /Wy .. W1/ Wj..wy /wy, I[Wl]l |[W1]|
=W : : : Wi | = w;
W.w El Wi/Wl'"Wi/Wj'"Wi/Wn | ;li Tl| Eli (23)
Wa| : A | I B P
n_W‘n/Wlluwn/Wj'"Wn/Wn_ Wn Wn

Esitlik 2.3. te elde edilen denklem aynm1i zamanda Esitlik 2.4.’deki sekilde de

gosterilmektedir.
(W —-—nhw =0 (2.4)

Bu denklemin ¢oziimii 6zdeger bulma problemidir. Nispi agirliklart Aw = ApqpsW
denklemini saglayan Apqks esas alinarak bulunan w 6zvektorii ile hesaplanmaktadir.
Burada Apygrs A matrisinin en biiyiik 6zdegeri olup w 6zvektorii Ap ks bagli olarak

(A — ApyarsDw = 0 denklemi elde edilmektedir (Yildirim ve Onder, 2021).

Bunun yam sira siibjektif algilarin tutarhigini ve goreceli agirliklarin dogrulugunu
belirlemek icin Tutarlilik indeksi (CI) ve Tutarlilik Oran1 (CR) olmak iizere iki katsayi
kullanilmaktadir. Tutarlilik Indeksi (CI) Esitlik 2.5.’deki sekilde hesaplanabilmektedir.

/‘las_
a:bgﬁﬂ (2.5)

Yukaridaki denklemde Ap,ks en biiyiikk 6zdeger olup n ise toplam kriter sayisidir.

Sonuglarin giivenilir olabilmesi i¢in CI degerinin 0,11 agmamas1 gerekmektedir.

Tutarlilik oraninin hesaplanmasi ise Esitlik 2.6.’daki formiil ile yapilmaktadir.

cR=< (2.6)

T RI
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Yukaridaki esitlikte RI “Rastgele Deger Indeksi’ni temsil etmektedir. Rastsal olarak
retilen karsilikli kiyaslama matrisinin biiyiik 6rnekleminden elde edilmistir. Burada
kullanilan 6l¢ek 1/9, 1/8, 1/7, 1/6, ..., 1, ..., 6,7, 8, 9 dlgegidir. Farkli kriter sayilarina gore
elde edilmis RI degerleri Cizelge 2.5.’de gosterilmektedir (Y1ldirim ve Onder, 2021).

Cizelge 2.5. Rastgele Deger Indeksi

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rastgele Deger

indeksi (RI) 0 0 052 089 111 125|135 140 | 145|149 | 154|154

Gilivenilir ve gergekei sonuglar icin tutarlilik oraninin (CR) 0,1’in altinda olmasi

gerekmektedir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasi, kazalarin veri analizine, endiistriyel kazalarin kok neden analizine ve
cok kriterli karar verme analizlerine yonelik ¢alismalar olmak lizere li¢ bashk altinda

incelenmistir.

3.1. Kazalarin Veri Analizine Yonelik Caliymalar

Gul vd. (2021) tarafindan yapilan bir aliiminyum levha iiretim kurulusunda gergeklestirilen
caligmada karar matrisi risk degerlendirme (DMRA) tekniginin, Is Saghgi ve Giivenligi
(ISG) risk degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilan sistematik bir yaklasim oldugu
belirtilmigtir. Tipik bir matris yontemi yaklasiminda, bir tehlikenin olasilifi ve siddeti
olarak iki risk faktorii degerlendirilerek bir risk skoru elde edilmektedir. Bu calismada, ISG
uzmanlarinin matris yonteminin parametreleri olan iki faktorii degerlendirmek icin sozel
degiskenleri kullanmalarina olanak taniyan bulanik bir yaklasim, net bir risk skoru
hesaplamasinin eksikliklerini gidermek ve karar vermedeki tutarsizligi azaltmak ig¢in
Onerilmistir. Kurulustaki tehlikelere iligkin olasilik ve siddet parametreleri Bulanik
Analytic Hierarchy Process (FAHP) kullanilarak agirliklandirilmig, ardindan Bulanik
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity) kullanilarak 23 farkli tehlike
grubunun oncelik siralar1 belirlenmistir. Daha sonra, kurulusun her bir boliimiinde tehlike
tiirleri i¢in Onerilen risk degerlendirme metodolojisi uygulanmistir. Sonuglar; kurulus i¢in
en 6nemli ii¢ tehlike grubunun sirasiyla gazlardan bogulma, elektrik carpmasi ve nesnelerin

diismesi oldugunu gostermistir.

Viegas vd. (2020) proses giivenligi i¢in ¢ok kriterli bir tehlike ve isletilebilirlik analizi
gergeklestirmiglerdir. CKKV ydntemlerinin ¢esitli aragtirma alanlarinda problem ¢6zme
icin yaygin olarak kullanilmakta oldugunu ve risk analizinde de iyi sonuglar gdsterdigi
vurgulanmistir. Bununla birlikte, risk analizi baglaminda onceki ¢alismalarda bulunan
bosluklar géz oniine alindiginda, bu c¢alismada yeni bir CKKV tabanlt HAZOP analizi
onerilmis ve uygulanmistir. Uygulamada 40 tehlike tanimlanmis, ekip tarafindan
vurgulanan olumlu noktalar; kaynak tasarrufu, daha fazla odaklanma, objektiflik ve daha
gercekei bir tehlike algisi olarak aciklanmustir. Ozellikle, metodolojinin &nceki ilgili

makalelerden daha tutarli ve uygun oldugu belirtilmistir.
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Oz vd. (2019) bir dogal gaz boru hatt1 projesindeki risk degerlendirmesinde tehlikeleri
onceliklendirmek icin Pisagor bulanik setleriyle genisletilmis bir TOPSIS modeli
uygulamiglardir. Calismada, birincil ve artik riskleri 6nceliklendirmek i¢in bulanik tabanl
bir risk modeli gelistirilmistir. Modeli dogrulamak i¢in parametre agirliklar tizerinde bir
duyarlilik analizi de yapilmistir. Calismanin iki katkisi; risk derecelendirmelerinin
nicellestirilmesinde yeni bir ISG risk degerlendirme yaklasiminin énerilmesi, ¢alismanin
ana hatlaria bir duyarlilik analizinin dahil edilmesi olarak belirtilmistir. Ayrica, modelde

onleyici eylem planlarini igeren bir risk degerlendirmesi onerilmistir.

Gul (2020) tarafindan is saglig1 ve giivenligi risk degerlendirmesinde Pisagor bulanik AHP
ve bulanik VIKOR analizlerinin tabanca ve tiifek namlusu dig ylizey oksidasyonu ve
renklendirme iinitesinde uygulandig1 bir ¢alismada, ISG alaninda risk degerlendirmesi icin
yeni bir yaklagim onerilmistir. Gul, Pisagor bulanik AHP (PFAHP) ve bulanik VIKOR'u
(FVIKOR) bir risk degerlendirme siirecine entegre etmistir. Onerilen yaklasimin
sonucunda, karar verme siirecinin belirsizligini daha iyi temsil eden giivenilir sonuglar

iirettigi ifade edilmistir.

Singh vd. (2020) kaza olusum yollarinin analizi ve risk kontrol sistemlerinin performans
degerlendirmesi i¢in yeni bir veri madenciligi yaklasimi adli ¢alismalarinda mevcut analiz
yontemlerini {i¢ yeni analiz tiirli ile giincellemistir. Bunlar; modeller {izerindeki zaman
etkisini incelemek i¢in zamansal sik 6ge seti olusturma (T-FIG), risk kontrol sistemlerinde
risk skorunu incelemek igin yiikseltilmis siddet seti olusturma (ESIG) ve yiiksek riskli kaza
olusum yollarim1 belirlemek i¢in yiiksek etkili 6ge kiimesi olusturma (High impact IG)
seklinde tamimlanmistir. Her bir analizin sonuglar1 karsilastirilmis ve risk kontrol
siirelerinin performansina iliskin sekiz tiir ¢ikarim yapilmistir. Onerilen metodoloji, bir
celik tiretim kurulusunda celik tretim siireci sirasinda bildirilen 612 olay kaydina
uygulanmistir. Calisma sonucunda, etkisiz risk 6nleme ve azaltma siiregleri olan, yiiksek
riskli ve gelecekte tekrarlamast muhtemel olan dort kaza olusum yolu oldugu bulunmustur.
Bu dort yol arasindan ikisi, tehlikeli unsur olarak sicak metal / ¢elik / clirufu igermekte ve
bunlardan ii¢ii de hasarli / bozulmus / kotii bakimi yapilan ekipmandan kaynaklanmakta

oldugu belirtilmistir.

Ayrica, caligma, Onerilen veri madenciligi yaklasiminin, risk kontrol sistemlerinin
performans degerlendirmesi ve kaza olusum yolu analizi i¢in etkili ve kullanim1 kolay bir

arac oldugunu da gostermistir.
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Cizelge 3.1. Kazalarin veri analizine yonelik caligmalarin literatiir 6zet ¢izelgesi

Referans Calismanin Calismanin amac1 | Calismada | Calismada elde
bashgi kullanilan edilen sonuglar
yontemler
Gul ve Karar matrisi Matris yonteminin | FAHP, Net bir risk
Guneri, teknigine dayali | parametreleri olan | Bulanik skoru
Journal of bulanik ¢ok siddet ve olasilik TOPSIS hesaplamasinin
Loss kriterli bir risk faktorlerini eksikliklerini
Prevention in | degerlendirmesi: | degerlendirmek gidermek ve
the Process Aliiminyum icin sozel karar
Industries, endiistrisi i¢in bir | degiskenlerin vermedeki
2016 vaka calismasi kullanilmalarina tutarsizlig
olanak tantyan azaltmak icin
bulanik bir yeni bir
yaklagim metodoloji
Onerilmesi Onerilmistir
Oz vd., Bir dogal gaz Risk Pisagor Risk
Human and boru hatti degerlendirmesinde | bulanik derecelendirme
Ecological projesinin tehlikeleri setleriyle lerinin
Risk temizleme ve onceliklendirmek genisletilmis | nicellestirilmes
Assessment: derecelendirme | i¢in Pisagor TOPSIS inde yeni bir
An stireci i¢in risk bulanik setleriyle ISG risk
International | degerlendirmesi: | genisletilmis bir degerlendirme
Journal, 2019 | Tehlikeleri TOPSIS modeli yaklagimi
onceliklendirmek | uygulanmasi ile onerilmis,
i¢cin Pisagor birincil ve artik calismanin ana
bulanik riskleri hatlarina bir
kiimeleriyle onceliklendirmek duyarlilik
genisletilmis i¢in bulanik tabanl analizinin
TOPSIS modeli | bir risk modeli dahil edilmesi
gelistirilmesi onerilmistir
Viegas vd., Proses giivenligi, | Cok Kriterli Karar | SODA, IFS, | Kullanilan
Process Safety | Proses Giivenligi | Verme yontemi HAZOP metodolojinin
and ve Cevre tabanlit HAZOP onceki ilgili
Environmental | Koruma i¢in ¢ok | analizi makalelerden
Protection, kriterli bir gerceklestirilmesi daha tutarl ve
2020 tehlike ve uygun oldugu
isletilebilirlik belirtilmistir

analizi
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Cizelge 3.1. (devam) Kazalarin veri analizine yonelik ¢alismalarin literatiir 6zet gizelgesi

Referans Calismanin bagligr | Caligmanin Calismada Calismada elde
amaci kullanilan edilen sonuglar
yontemler
Gul, Is saglig1 ve Pisagor bulanik | PFAHP, Onerilen
International | giivenligi risk AHP ve bulanik | FVIKOR yaklagimin
Journal of degerlendirmesinde | VIKOR karar verme
Occupational | Pisagor bulanik yontemlerinin stireclerindeki
Safety and AHP ve VIKOR uygulanarak ISG belirsizligin
Ergonomics, | yontemlerinin alaninda yeni bir azaltildigi ve
2020 uygulanmasi: Silah | risk guivenilir
ve tiifek namlusu degerlendirme sonuglar
dis ylizey yaklagimi irettigi ifade
oksidasyon ve onerilmesi edilmistir
renklendirme
iinitesi Ornegi
Singh ve Kaza olusum Kaza olusum T-FIG, Onerilen veri
Maiti, yollarinin analizi yollarinin analizi | ESIG, HIIG | madenciligi
Reliability ve risk kontrol ve risk kontrol yaklagiminin,
Engineering | sistemlerinin sistemlerinin risk kontrol
& System performans performans sistemlerinin
Safety, 2020 | degerlendirmesi degerlendirmesi performans
icin yeni bir veri i¢in yeni bir veri degerlendirmesi
madenciligi madenciligi ve kaza olusum
yaklagimi1 yaklagimi yolu analizi i¢in
modeli etkili ve
gelistirilmesi kullanimi kolay

bir ara¢ oldugu
gosterilmistir

3.2. Endiistriyel Kazalarin Kok Neden Analizlerine Yonelik Calismalar

Yilmaz vd. (2016) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Ulkemizde son yillarda énleyici ISG

hizmetleri ve risk degerlendirmelerinde énemli ¢aligmalar yapildigi, ancak teftis, egitim,

bakim, calisan katilimi ve isyeri denetimi gibi diger gerekli Onlemlerin yeterince

uygulanmadig belirtilmistir. Is saglig1 ve giivenliginin hem endiistriyel hem de kamusal

diizeyde bir sistem oldugu, bu sistemin herhangi bir agamasinin yetersiz kalmasinin diger

onlemlerin problemi 6nlenme diizeyini diisiirecegini vurgulamstir.

Heller vd. (2006) calismalarinda, risk puanlama / indeksleme ile birlikte CKKV

yontemlerinin, 6znel ve nesnel yargilar1 dlgmek i¢in kullanilan yontemler oldugunu ve

insanlarin sahip oldugu deneyim ve bilginin en az verilerin kendisi kadar degerli oldugu

ilkesine gore calistigini belirtmislerdir.
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Wang vd. (2013) CKKYV yontemleri kullanarak gergeklestirdikleri kaza analizi modeli
caligmalarinda kaza sonrasinda etkili dnleyici tedbirler almak i¢in kok sebepleri anlamanin
onemine vurgu yapmusladir. Ayrica, kaza kok nedenleri arastirmak ve ilgili onleme
tedbirlerini siralayabilmek icin Insan Faktodrleri Analiz ve Siniflandirma Sistemi (HFACS)

ve Kanita Dayali Muhakeme (ER) CKKV yontemlerini 6nermislerdir.

Ghatorha vd. (2020) tarafindan pres imalat endiistrisinde verimliligi artirmak i¢in kok
neden analizinin uygulandig1 bir calismada balik kil¢i1g1 yontemi kullanilmis ve ¢calismanin

sonucunda flans fikstiirli gelistirilmis ve isleme siiresi yaklasik olarak 9,5 saat azaltilmistir.

Wang vd. (2018) proses endiistrisindeki karmasik elektromekanik sistemlerdeki hatalarin
kok nedenlerinin izlenmesi i¢in veri analizi ile yonlendirilen ve gelistirilmis sembolik
transfer entropi yontemine odaklanan bilgi aktarimina dayali yeni bir ¢cergeve 6nermislerdir.
Calismada, karmasik elektromekanik sistemler i¢in veri modeli olustururken giiriiltiiye
kars1 direnci artirmak ve veri kaybini azaltmak i¢in ikili kodlama ve ondalik kod ¢6zme ile

gelistirilmis bir sembolik transfer entropi yontemi gelistirilmistir.

Li vd. (2016) proses endiistrilerindeki hatalarin veriye dayali kdk nedenlerinin tespiti
amaciyla gerceklestirdikleri ¢aliyjmada hem sabit hatalar hem de duragan olmayan hatalar
dahil olmak iizere bir kok neden konumu cercevesi onermislerdir. Onerilen yaklasimin
kullanimim ve etkililigini gostermek icin Tennessee Eastman siireci ilizerine bir vaka

calismasi uygulanmistir. Sonuglar 6nerilen ¢ergevenin gegerli oldugunu gostermistir.

Zhang vd.(2020) komiir madenlerindeki kazalarinin kok nedenlerinin tespiti i¢in kaza
istatistiklerine dayali gilivenlik kiiltiirti  eksikliklerinin = 6zelliklerini kullanarak bir
metodoloji gelistirmislerdir. Calismada neden ¢iinkii (WBA) yontemi ile 67 biiyiik kaza
verilerini (gaz patlamasi, su baskini, yangin vb.) giivenlik kiiltiirlindeki eksiklikleri
belirlemek i¢in analiz etmislerdir. Calisma sonucunda, endiistriyel kazalar1 daha da
azaltmak icin glivenlik kiiltiiriinii iyilestirmede departmanlarin ve denetim ortaminin roliinii

vurgulamiglardir.

Botti vd. (2020) imalat sektoriinde olusan kazalarin goriinen ve kok nedenleri {izerine
gergeklestirdikleri bir ¢alismada, italya'da 2002 ile 2015 yillar1 arasinda imalat sektdriinde
meydana gelen 118 is kazasini analiz etmislerdir. Grlinen nedenler, kazalarin raporlardaki
aciklamalarindan tiiretilmistir. Sonuclar, 6nde gelen goriiniir nedenin uygunsuz bir

prosediiriin goniillii olarak benimsenmesi oldugunu gostermistir.
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Ornegin; bir risk kontrol dnleminin atlanmasi, ardindan ekipmanin uygunsuz kullanimi ve
koordinasyon eksikligi. insan faktorleri ve is kazasmna neden olan diger ara nedenler
hakkinda bilgi eksikligi nedeniyle kok nedenlerin arastirilmasinin zor oldugu da
belirtilmistir. Ayrica kazalarin temel nedenlerinin belirlenmesi i¢in veri toplama amaciyla
yapilandirilmis  bir metodolojinin eksikligi de vurgulanmistir. Bu tiir verilerin
toplanmasinin, imalat sektdriinde is kazalar1 ve daha spesifik olarak oliimciil ve ciddi
yaralanmalara neden olan mekanizmalar i¢in Oncili gostergelerin tanimlanmasina izin

verecegi belirtilmistir.

Alekseeva vd. (2020) yakit ve enerji sektoriiniin iiretim kuruluslarindaki kazalarin kok
nedenlerinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirdikleri c¢alismada, 2008-2018 yillari
arasinda boru hatt1 gaz tasimaciligl kuruluslarindaki kazalara iliskin istatistiksel verilerin
analiz sonuglar1 sunulmustur. Calismada incelenen kazalardan boru hatt1 gaz nakliyesinde
meydana gelen kazalarin ana nedenlerinin gruplari belirlenmistir. Ayrica ¢aligma siiresince
gerilme korozyonu ¢atlagi olusumunun niteligi detayli olarak incelenmis ve bu nedenle
kazalarin meydana gelmesine neden olan kok nedenler tespit edilmistir. Calisma
sonucunda, regresyon analizi yardimiyla, boru imalat¢isinin kusurlar ile insaat ve montaj
islerindeki kusurlar1 iceren, korozyona bagli kaza sayisi ile gizli kusurlar arasinda

fonksiyonel bir iligki kurulmustur.

Endiistriyel kazalarin kok neden analizlerine yonelik ¢aligmalarin literatiir 6zeti Cizelge

3.2’ de sunulmustur.
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Cizelge 3.2. Endiistriyel kazalarin kok neden analizlerine yonelik ¢aligmalarin literatiir 6zet

cizelgesi
Referans Calismanin Calismanin Calismada | Calismada elde
bashgi amaci kullanilan edilen sonuglar
yontemler
Heller, Endiistriyel risk | Risk skorlama ile | MDCM: Risk puanlama /
Stephen, yonetimi - Riski | CKKV AHP indeksleme ile
Journal of onlemek ve yontemlerinin birlikte CKKV
hazardous degerlendirmek | birlikte yontemlerinin
materials, 2006 | i¢in test edilmis | kullanilarak yeni kullanilmasi ile
ve kanitlanmig bir yontem olasi riskler ve
bir sisteme sahip | onerilmesi sorunlarin dogru
olmak tespit
edilebildigi
belirtilmistir
Wang vd., Bayes Ag1 ve CKKV HFACS, Kaza kok
Journal of Loss | Kanitsal Akil yontemleri Kanita sebeplerini
Prevention in Yriitme kullanarak kaza | Dayali arastirmak i¢in
the Process yaklagimina analizi modeli Muhakeme | insan Faktorleri
Industries, dayali kaza gelistirilmesi ile Analiz ve
2013 analiz modeli kaza sonrasinda Siiflandirma
etkili dnleyici Sistemi
tedbirler almak (HFACS) ve
icin kok Kanita Dayali
sebeplerin Muhakeme (ER)
Oneminin CKKV
vurgulanmasti yontemleri
onerilmistir.
Yilmaz ve Alp, | Is Kazalarmm Tiirkiye'de is FTOPSIS Is saghig ve
Open Journal Temel teftisi, bakim, giivenliginin
of Safety Faktorleri: egitim, calisan hem endiistriyel
Science and Tiirkiye Ornegi | katilimi ve isyeri hem de kamusal
Technology, denetimi gibi diizeydeki bir
2016 gerekli sistem oldugu
onlemlerin vurgulamistir
Oneminin
vurgulanmasi
Li vd., Proses Proses PCA, Sabit ve duragan
Chemometrics | endiistrilerindeki | endiistrilerindeki | Dinamik olmayan hatalar
and Intelligent | hatalarin veriye | hatalarin veriye PCA icin Onerilen kok
Laboratory dayal1 kok dayal1 kok neden
Systems, 2016 | neden teshisi nedenlerinin gergevesinin
tespit edilmesi gegcerli oldugu

gosterilmistir
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Cizelge 3.2. (devam) Endiistriyel kazalarin k6k neden analizlerine yonelik ¢aligmalarin
literatiir 6zet ¢izelgesi

Referans Calismanin Calismanin Calismada Calismada elde
baslig1 amaci kullanilan edilen sonuglar
yontemler
Wang vd., Proses Proses FMEA Veri kaybinin
Mechanical endiistrisindeki | endiistrisindeki azaltilmasi i¢in
Systems and karmagik karmasik ikili kodlama
Signal elektromekanik | elektromekanik ve ondalik kod
Processing, sistemlerdeki sistemlerdeki ¢ozme ile
2018 hatalarin kok hatalarin kok gelistirilmis bir
nedenlerinin nedenlerinin transfer entropi
izlenmesi bilgi izlenmesi i¢in yontemi
aktarimina dayali | veri analizi ile onerilmistir
yeni bir gerceve | yonlendirilen ve
gelistirilmis
sembolik transfer
entropi
yontemine
odaklanan bilgi
aktarimina dayal
yeni bir ¢erceve
Onerilmesi
Ghatorha vd., Malzeme Pres imalat Balik kilgig1 | Balik kilgig1
Materials kaldirma oranini | endiistrisinde yontemi
Today: artirarak verimliligi kullanilarak
Proceedings, verimliligi artirmak i¢in kok flans
2020 artirmak i¢in neden analizinin fikstliriiniin
temel neden uygulanmasi gelistirilmesi
analizinin ile isleme
uygulanmast: stiresi yaklasik
Pres imalat olarak 9,5 saat
endiistrisine azaltilmistir
iliskin bir vaka
calismasi
Zhang vd., Komiir madeni Komiir WBA Endiistriyel
Process Safety | kazalariin temel | madenlerindeki kazalar1 daha
and nedenleri: Kaza | kazalarinin kok da azaltmak
Environmental | istatistiklerine nedenlerinin icin giivenlik
Protection, dayali giivenlik | tespit edilmesi kiltirtini
2020 kiiltiirt iyilestirmede
eksikliklerinin departmanlarin
ozellikleri ve denetim

ortaminin rolii
vurgulanmigtir




41

Cizelge 3.2. (devam) Endiistriyel kazalarin kok neden analizlerine yonelik ¢aligmalarin
literatiir 6zet ¢izelgesi

Referans Calismanin Calismanin amaci | Calismada Calismada elde
baslig1 kullanilan edilen sonuglar
yontemler
Lucia vd., Imalat Imalat sektoriinde | ACA Kazalarin kok
International Kazalarinin olusan kazalarin nedenlerinin
Conference on | Goriinen ve Kok | kok nedenlerinin belirlenmesi
Applied Human | Nedenlerinin tespit edilmesi igin veri
Factors and Ayrintilt toplama
Ergonomics, Incelenmesi amaciyla
2020 yapilandirilmig
bir
metodolojinin
eksikligi
vurgulanmigtir
Alekseevavd., | Yakit ve enerji | Yakit ve enerji Regresyon Boru
IOP Conference | sektdriiniin sektoriiniin tiretim | analizi imalat¢isinin
Series: tehlikeli tiretim | kuruluslarindaki kusurlart ile
Materials kuruluglarinda | kazalarin kok insaat ve
Science and meydana gelen | nedenlerinin montaj
Engineering, kazalarin kok belirlenmesi islerindeki
2020 nedenlerinin kusurlart
belirlenmesi igeren,
korozyona
bagl kaza
say1st ile ortili
kusurlar
arasinda

fonksiyonel bir
iliski
kurulmustur

3.3. Cok Kriterli Karar Verme Analizlerine Yonelik Calismalar

Ozdemir vd. (2018) gemide yasanmis is kazalarina iliskin CKKV ydntemlerini kullanarak

is kazasinin nedenlerini oncelik sirasina gore su sekilde belirtmislerdir: insan faktorleri

(C4), Yonetim Eksikligi (C2), Gemi Kaynakli Sorunlar (C3), Kargo Sorunlar (C5) ve

Cevresel Faktorler (C1). Ik sirada yer alan insan faktdrlerinin alt nedenlerinin egitimsizlik,

bilingsizlik, dikkatsizlik, mesleki tedirginlik, yorgunluk, tehlikeli hareketler oldugu

belirtilmistir. Kriterler genel olarak incelendiginde, C2 ve C4'lin dogrudan insan kaynakl

oldugu, C3 ve CS5'in ise insan hatasindan dolayli olarak etkilendigi, C1'in de denizcilik

meslegini diger meslek alanlarindan ayiran ayirt edici kriter olarak one c¢iktig1

vurgulanmaistir.
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Koulinas vd. (2019) insaat sektoriinde CKKV yontemi ile gergeklestirdikleri ¢alismanin
sonucunda, riskleri siralamak ve dnceliklendirmek i¢in popiiler bir ¢ok kriterli karar verme
yontemi ve nicel bir risk analizi tekniginin birlikte kullanilmasinin faydali olacagini

belirtmislerdir.

Bragatto vd. (2021) COVID-19 pandemisinin, Seveso III Direktifinin uygulandig: italyan
kimya ve proses endiistrileri tizerindeki etkisini tartistiklar1 calismada, AHP analizi
kullanilmis ve gelecekte covid-19 ve benzeri yeni krizlerle yiizlesebilmek adina daha
yiiksek bir kapasite gelistirilmesini amaglayan yenilik¢i bir orgiitsel “esneklik” modeli

Onerilmistir.

Giil (2018) CKKV yontemleri ve bunlarin bulanik versiyonlarina dayali is sagligi ve
giivenligi risk degerlendirme yaklasimlarini gbézden gecirmistir. Calismasinda, CKKV
yontemlerinin, nicel araclar olarak risk degerlendirmesi icin yaygin bir sekilde
uygulanmakta oldugunu ve tehlikeli endistrilerde risk degerlendirme siirecinin

anlagilmasini saglayacagini belirtmistir.

Turskis vd. (2019) insaat KOBI'lerinde kazalarin 6nlenmesinde en etkili kisilerin
belirlenmesi i¢in CKKV yéntemini kullanmistir. Gelistirici, proje lideri, ISG uzmani, ISG
koordinatdrii, yiiklenici ve alt yiiklenici dahil olmak {izere kilit paydaslarin KOBI

santiyelerinde i kazalarin1 6nleyebilecek en etkili kisiler oldugu tespit edilmistir.

Ouédraogo vd. (2011) arastirma ortaminda risk analizi caligmalarini CKKV yontemleri
kullanarak gergeklestirmis ve CKKV yontemlerinin risk analizi yapmak igin titiz bir

matematiksel model sagladig: belirtilmistir.

Ilbahar vd. (2018) bulanik AHP analizini kullanarak is sagligi ve giivenligi igin risk
degerlendirmesine yeni bir yaklasim dnermislerdir. Literatlirden farkli olarak, bu ¢alismada
is saglig1 ve glivenligi alaninda risk degerlendirmesi i¢in yeni bir entegre bulanik AHP ve
Fine Kinney analizleri kullanilmistir. Bir insaat sahasinda kaz1 siirecinin riskleri 6nerilen
yontemle degerlendirilmistir. Sonuglar, Onerilen yontemin karar verme siirecinin
belirsizligini daha iyi temsil eden giivenilir ve bilgilendirici sonuglar iirettigini ortaya

koymustur.

Seker vd. (2017) santiyelerde mesleki risklerin analizinde CKKV yontemlerinin
uygulanmasin1  gergeklestirmiglerdir. Calismalarinda geleneksel yontemlerin, kesin

coziimler sunsa da insan faktorlerinden kaynaklanan karmasikliklar nedeniyle insan
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merkezli sorunlar1 ¢ozmek icgin yararlt olmadigini belirtmislerdir. Ayrica, gercek saha
uygulamalarinda, karar verme problemlerinin belirsizlik altinda yiiriitiilmesi gerektigi,
clinkii hedeflerin, kisitlamalarin ve olas1 eylemlerin belirsiz oldugunu, bu nedenle, gevre ile
ilgili belirsizlik ve belirsizligin oldugu bu tiir gercek saha problemlerinde CKKV

yontemlerinin yaygin olarak kullanildigini agiklamiglardir.

Dabous vd. (2021) ¢ok kriterli karar verme ve FMEA entegrasyonu ile imalat endiistrisinde
calismiglardir. Caligmada alandaki egilimleri, sinirlamalar1 ve aragtirma firsatlarini analiz
etmek icin 6zellikle imalat endiistrisinde CKKV ve FMEA arasindaki entegrasyona iligskin
literatiir kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bunu amagla 2010 ve 2019 yillar1 arasinda
yayinlanan altmis yedi hakemli dergi makalesi analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore,
elektronik tiretiminin CKKV ve FMEA arasindaki entegrasyon i¢in en yaygin uygulama
alan1 oldugu ayrica TOPSIS yonteminin imalat endiistrisinde en ¢ok uygulanan CKKV

yaklasimi1 oldugu belirtilmistir.

Fata vd. (2021) is saglig1 ve giivenligi risklerini CKKV yontemine gore siralayarak ve insan
faktorlerini de dahil ederek VIKOR yontemi uygulamistir. Sicilya'da mobilya satis1 ve
ahsap tiriinler iireten isletmede 6nerilen metod kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismada
elde edilen sonuclar, isletme tarafindan gergeklestirilen Onceki risk analizleri ile
karsilastirilmistir. Onerilen metodolojinin riskleri ayirt etme konusundaki yiiksek basarisi

vurgulanmistir.

Ciftci vd. (2020) CKKYV yéntemlerinden ANP ve TOPSIS ydntemleri ile risk analizi modeli
gelistirilmistir. Model, metal endiistrisinde uygulanmig, 6nemli riskleri tespit etmek i¢in
risk faktorleri arasindaki karsilikli iligkiler dikkate alinmig ve bir siralama diizeninin
belirlenmesi saglanmistir. Ayrica ¢alismada sadece geleneksel risk faktorleri degil, psiko-
sosyal faktorler de ele alinmistir. Cok kriterli karar verme analizlerine yonelik ¢calismalarin

literatiir 6zeti Cizelge 3.3’te sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Kazalarin CKKV Yontemleri ile Degerlendirilmesine Yonelik Caligsmalarin
literatiir 6zet ¢izelgesi

Referans Calismanin Calismanin amaci1 | Calismada | Calismada elde

baslig1 kullanilan | edilen sonuglar
yontemler

Ouédraogo Arastirma CKKV AHP CKKV

vd., Safety ortaminda risk yontemleri yontemlerinin

science, 2011 | analizi-bolim II: | kullanilarak risk risk analizi
analitik hiyerarsi | analizi i¢in gergeklestirmek
slirecini Laboratory icin titiz bir
kullanarak Assessment and matematik
laboratuvar kritik | Risk Analysis — model sagladigi
indeksini LARA adl yeni belirtilmistir
agirliklandirma bir model

Onerilmesi

Seker ve Insaat Sahalarinda | Santiyelerde Fuzzy Gergek saha

Zavadskas, Mesleki Risklerin | mesleki risklerin | DEMATEL | problemlerinde

Sustainability, | Analizi i¢in analizinde CKKV CKKV

2017 Bulanik yontemlerinin yontemlerinin
DEMATEL uygulanmasi yaygin olarak
Y 6nteminin kullanildig:
Uygulanmasi aciklanmistir

Ozdemir vd., Gemide Yasanan | Gemilerde FAHP Kriterler; insan

TransNav, the | Is Kazalan icin yasanan is faktorleri,

International Bulanik AHP kazalarinin analizi yonetim

Journal on Metodu ile Bir ve bu konuda eksikligi, gemi

Marine CKKYV Yaklasimi | uygulanabilecek kaynakl

Navigation and alternatif sikintilar, kargo

Safety of Sea ¢cOziimler sorunlar1 ve

Transportation, sunulmasi cevresel

2018 faktorler olarak

belirtilmigtir

IIbahar vd., PFAHP PFAHP yontemi PFAHP Onerilen

Safety kullanilarak is kullanarak is yontemin karar

Science, 2018 | sagligi ve sagligi ve verme stireci
giivenligi risk giivenligi icin risk icin giivenilir
degerlendirmesine | degerlendirmesine ve bilgilendirici
yonelik yeni bir yeni bir yaklagim sonuglar
yaklagim Onerilmesi iirettigi ortaya

koyulmustur
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Cizelge 3.3. (devam) Kazalarin CKKV Yontemleri ile Degerlendirilmesine Yonelik
Calismalarin literatiir 6zet cizelgesi

Referans Calismanin Calismanin amac1 | Calismada | Calismada elde
baslig1 kullanilan | edilen sonuglar
yontemler
Gl ve CKKV CKKYV yontemleri | Buckley’s | CKKV
Muhammet, yontemleri ve ve bunlarin FAHP, yontemlerinin
Human and bunlarin bulanik FVIKOR | tehlikeli
Ecological Risk | bulanik versiyonlarina endiistrilerde
Assessment: An | versiyonlarina | dayali ig saglig1 ve risk
International dayali is saglig1 | giivenligi risk degerlendirme
Journal, 2018 ve giivenligi degerlendirme stirecinin
risk yaklagimlarinin anlasilmasin
degerlendirme | gézden gegirilmesi kolaylastiracagi
yaklagimlarinin belirtilmistir
gozden
gecirilmesi
Koulinas vd., Bulanik analitik | Insaat sektoriinde FAHP CKKYV yontemi
Safety Science, | hiyerarsi siireci | CKKV yontemleri ve nicel bir risk
2019 ve kantitatif bir | kullanilarak analizi
teknik risklerin tekniginin
kullanilarak siralanmasi ve birlikte
santiyelerde onceliklendirilmesi kullanilmasinin
risk analizi ve faydali olacag1
degerlendirmesi belirtilmistir
— Yunan insaat
sektorii i¢in bir
vaka ¢aligmasi
Turskis vd., Insaat Insaat AHP Gelistirici, proje
International KOBI'lerinde KOBI'lerinde lideri, ISG
Journal of Kazalarin kazalarin uzmani, ISG
Computers Stirdiiriilebilir | 6nlenmesinde en koordinatorti,
Communications | olarak etkili kisilerin yiiklenici ve alt
& Control, 2019 | Onlenmesinde | belirlenmesi yiiklenicilerin
En Etkili KOBI
Kisileri santiyelerinde is
Belirlemeye kazalarini
Yonelik Bir onleyebilecek en
Bulanik Grup etkili kigiler
Karar Verme oldugu tespit
Modeli edilmistir
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Cizelge 3.3. (devam) Kazalarim CKKV Yontemleri ile Degerlendirilmesine Yonelik
Calismalarin literatiir 6zet cizelgesi

Referans Calismanin Calismanin Calismada Calismada elde
basligi amaci kullanilan edilen sonuglar
yontemler
Ciftci ve Cok Kriterli Bir | CKKV ANP, Onemli riskleri
Arikan, Open | Risk Analizi yontemleri TOPSIS tespit etmek igin
Journal of Modeli ve Metal | kullanilarak risk faktorleri
Business and | Sektoriinde Bir | metal arasindaki
Management, | Vaka Calismast | endiistrisinde risk karsilikli iligkileri
2020 analizi dikkate alarak ve
gerceklestirilmesi bir siralama
diizeni
belirleyerek
literatiire katki
saglanmigtir
Saleh vd., Miihendislik [malat FMEA, Elektronik
Engineering | uygulamalarinda | endiistrisinde TOPSIS tiretiminin CKKV
Failure cok kriterli karar | FMEA ve CKKV ve FMEA
Analysis, verme ile hata yontemlerinin arasindaki
2020 tiirleri ve etkileri | birlikte entegrasyon igin
analizi ve kullanilarak risk en yaygin
kritiklik analizi uygulama alani
analizinin gerceklestirilmesi oldugu, TOPSIS
entegrasyonu: yonteminin imalat
Bolim I - endiistrisinde en
Imalat endiistrisi cok sik uygulanan
metot oldugu
belirtilmistir
Paolo vd., COVID-19 COVID-19 AHP Gelecekte covid-
Journal of salgiminin pandemisinin, 19 ve benzeri yeni
Loss Italyan Seveso | Seveso IlI krizlerle
Prevention in | endiistrilerindeki | Direktifinin ylizlesebilmek
the Process giivenlik uygulandigi adina daha
Industries, yonetimi Italyan kimya ve yiiksek bir
2021 tizerindeki etkisi | proses kapasite
endiistrileri gelistirilmesini
iizerindeki amaglayan
etkisinin yenilik¢i bir
degerlendirilmesi orgiitsel

“esneklik” modeli
onerilmistir
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Cizelge 3.3. (devam) Kazalarim CKKV Yontemleri ile Degerlendirilmesine Yonelik
Calismalarin literatiir 6zet cizelgesi

Referans Calismanin Calismanin amaci1 | Calismada | Calismada elde

basligi kullanilan edilen sonuglar
yontemler

Fata vd., Is saglig1 ve Insan faktorlerinin | VIKOR Isletme tarafindan

Safety giivenligi de dahil edilerek gergeklestirilen

Science, risklerinin ¢ok VIKOR yontemi onceki risk

2021 kriterli bir bakis | ile ISG risklerinin analizleri ile
acistyla belirlenmesi karsilastirildiginda
siralanmast: Onerilen
Insan faktériiniin metodoloji riskleri
dahil edilmesi ve ayirt etme
VIKOR konusunda yiiksek
uygulamasi basar1 gostermistir

Bu tez ¢alismasinda kuruluglarin endiistriyel kaza riskinin kok nedenler iizerinden AHP

analizi ile degerlendirilmesi amag¢lanmis ve bu kapsamda endiistriyel kazalarin kok nedeni

olabilecek ana kriterleri belirlemek i¢in kimya sektoriinde faaliyet gosteren is yerlerinde
2015-2020 yillar1 arasinda yasanmis 6limlii ve uzuv kayipl is kazasi verileri Pareto analizi
ile degerlendirilmistir. Pareto analizi sonrasinda endiistriyel kazalarin kok nedeni olabilecek
ana kriterleri belirlemek icin literatiir arastirmasi1 gerceklestirilmis ve Pareto analizinde
veriler de dikkate alinarak ana kriterler ve alt kriterler belirlenmistir. Ana ve alt kriterler igin
anketler olusturulmus ve kriterlerin degerlendirilmesi AHP analizi ile gergeklestirilmistir.
AHP analizi kullanilarak kriterlerin goreli agirliklarinin tespit edilmesi amaciyla ana ve alt

kriterler uzman goriisleri tizerinden degerlendirilerek 6zgiin bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Endiistriyel kazalarin kok nedenlerine gore kurulus kaza riskinin AHP analizi ile

degerlendirilmesi bu ¢alismada asagidaki asamalarla gerceklestirilmistir:

Endiistriyel kazalarin kok nedeni olabilecek ana ve alt kriterleri belirlemek ve kok neden
analizinin problemi anlama asamasini gerceklestirebilmek igin ilk asamada “Is Saglig1 ve
Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligi” dikkate almarak Altili Ekonomik
Faaliyet Siniflamasi (NACE) kodlarindan kimya sektoriinde ¢aligma yapan 19.xx.xx —
22.xx.xx NACE kodlu is yerleri se¢ilmis ve Sosyal Gilivenlik Kurumu (SGK) istatistikleri
kullanilarak secilen is yerlerinde 2015-2020 yillar1 arasinda yasanmig Oliimli ve uzuv
kayiplt is kazasi verileri toplanarak kritik olaylar belirlenmeye calisilmis ve literatiir

arastirmasi gergeklestirilmistir.

Ardindan problem nedenine yonelik fikirlerin belirlenmesi i¢in literatiir arastirmasinin
yaninda uzman goriisleri de dikkate alinarak beyin firtinasi ile ana ve alt kriterler

olusturulmustur.

Kok neden analizinin veri analizi siirecini gerceklestirmek i¢in toplanan veriler, Pareto
analizi ile degerlendirilmis; Pareto analizi sonrasinda endiistriyel kazalarin kok nedeni
olabilecek ana kriterler ve alt kriterler belirlenmistir. Kriterlerin agirliklandirilmast AHP
analizi ile anketler iizerinden yapilmistir. Anket, ilgili mevzuat kapsaminda rol ve
yiiklimliiliiklere sahip, Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, Afet ve Acil Durum Y 6netim Baskanligi, sanayi ve tiniversiteden uzman 6 kisiye

uygulanmistir.

Son asamada mevzuat kapsamindaki 3 endiistriyel kurulus, kok nedenlere gore endiistriyel

kaza riski agisindan degerlendirilmis ve en riskli kurulus belirlenmistir.

4.1. Pareto Analizi

Pareto Analizi italyan Vilfredo Pareto (1848-1923) tarafindan gelistirilmistir. Unlii bir
iktisat¢1 ve ayni zamanda sosyolog olan Pareto; daha sonralar1 kendi adiyla anilmaya
baslanacak olan prensibini ilk defa ekonomik icerikli olarak ortaya koymustur. Pareto,
isletmelerde cesitli arastirmalar gerceklestirmis ve problemlerin biiyiik ¢ogunlugunun
genellikle birbiri ile baglantili az sayida ancak baskin nedenlerden kaynaklandigini ifade

etmistir (Ozgiivenc, 2011).
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Normal bir Pareto dagiliminda sebeplerin en nemli kismini olusturan %20’si performansin
%80’1ini, sonra gelen %30’u performansin %15’ini ve geri kalan %50’si ise performansin
sadece %5’ini kapsamaktadir. Maliyetin yaklasik %80’inin calisanlarin sadece %20’sinden
kaynaklandig1 veya servetin yaklasik %80’inin niifusun %20’sinin elinde oldugu gibi
durumlar da bu konuya birer 6rnektir. Bu oranlar sebebiyle literatiirde “80-20 Kurali”
olarak da adlandirilan Pareto analizine gore, “problemlerin %80’lik kismina %20’lik
aktivitenin neden olmasi ve bu 6nemli %20’lik kismin iizerinde yogunlasilmas1 gerektigi”
sonucuna varilmaktadir. Bu “goriinen cogunluk, etkili azinlik” felsefesini temsil etmektedir

(Ozgiiveng, 2011).

Calismada kok neden analinizin veri toplama siirecinin gerceklestirilmesi amaciyla “Is
Saghig ve Giivenligine iliskin Isyeri Tehlike Smiflar1 Tebligi” dikkate alinarak Altili
Ekonomik Faaliyet Siiflamast (NACE) kodlarindan kimya sektoriinde calisma yapan
19.xx.xx — 22.xx.xx NACE kodlu is yerleri secilmistir. Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK)
istatistikleri kullanilarak segilen is yerlerinde 2015-2020 yillar1 arasinda yasanmis 6liimli
ve uzuv kayipli ig kazasi verileri dikkate alinmigtir. Kazalar beyan edilen sebepler bazinda
Avrupa Is Kazalarn Istatistikleri (European Statistics on Accidents at Work) - ESAW
metodolojisine gore gruplandirilmig, gruplandirma yapilirken diger sapma kodunda yer
alan kazalar dikkate alinmamistir (kod 99). Kaza sebepleri Pareto Analizi yontemi ile

degerlendirilmis ve %80°lik kisim belirlenmistir.

Is Saglig1 ve Giivenligine iliskin Isyeri Tehlike Simiflar1 Tebligi dikkate almarak kimya
sektoriinde ¢alisma yapan 19.xx.xx — 22.xx.xx NACE kodlu is yerlerinde yasanmis 6liimlii
ve uzuv kayipli is kazas1 verileri 2015-2020 yillar1 arasindaki SGK istatistikleri kullanilarak

Cizelge 4.1.” de sunulmustur.
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ESAW Kaza Kiimiilatif Kiimiilatif
Kodu Kaza Sebepleri Sayisi Toplam Oran (%)
64 Isbirligi olmaksizin yapilan hareket, gereksiz veya 3550 3550 15%

zamansiz eylemler
43 Denetim kaybi (tam veya kismi)- el aleti (motorlu 2696 6246 26%
olsun veya olmasin) veya alet tarafindan kullanilan
maddi aracin
52 Kayma- tokezleme ve diisme- Kisinin diismesi- ayni 2223 8469 35%
diizeyde
41 Denetim kaybi (tam veya kismi)- makine 2163 10632 44%
(istenmeyen baglama da dahil olmak tizere) veya
maddi arag
44 Denetim kaybi (tam veya kismi)- nesnenin (tasinan, 1802 12434 52%
oynatilan, kullanilan, vb.)
51 Kisinin diismesi- alt diizeye 1361 13795 58%
22 Sivil durumunda- sizma, kagirma, akma, sigrama, 1069 14864 62%
plskiirme
23 Gaz durumunda- buharlagma, aerosol olusum, gaz 991 15855 66%
olusumu
33 Maddi aracin kayma, diisme, ¢cokmesi- yukaridan 962 16817 70%
(kazazedenin {istiine diigerek)
14 Yangin, tutusma 908 17725 74%
35 Maddi aracin kayma, diisme, ¢kmesi- ayni diizeyde 744 18469 7%
32 Kirilma, patlama- kiymik olusumu (tahta, cam, 657 19126 80%
metal, tas, plastik, digerleri)
21 Kati durumunda - tasma, devrilme 633 19759 82%
63 Kapilma veya gotiiriilme- bir sey veya ivme 583 20342 85%
tarafindan
71 Kaldirma, tasima, ayakta durma 570 20912 87%
72 Itme, ¢cekme 497 21409 89%
79 Yukarida listelenmemis baska 70 ¢esit Sapma 454 21863 91%
49 Yukarida listelenmemis bagka 40 ¢esit Sapma 357 22220 93%
59 Yukarida listelenmemis bagka 50 ¢esit Sapma 191 22411 94%
75 Cignenmek, bacak veya bilek biikiilmesi, diismeden 180 22591 94%
kaymak
39 Yukarida listelenmemis bagka 30 tiirii-cesit Sapma 176 22767 95%
69 Yukarida listelenmemis baska 60 ¢esit Sapma 153 22920 96%
31 Maddenin kirtlmasi- eklemlerde, birlesme 144 23064 96%
noktalarinda
62 Diz ¢okme, oturma, yaslanma 107 23171 97%
74 Biikiilme, donme 106 23277 97%
29 Yukarida listelenmemis baska 20 ¢esit Sapma 104 23381 98%
42 Denetim kaybi (tam veya kismi)- tasit araci veya 96 23477 98%

ekipman kullaniminin (motorlu olsun veya olmasin)
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Cizelge 4.1. (devam) Kaza Sebep Tablosu

ESAW Kaza Kiimiilatif Kiimiilatif
Kodu  Kaza Sebepleri Sayisi Toplam Oran (%)

73 Asagi birakma, egilme 84 23561 98%

61 Keskin bir nesne iizerinde yiiriime 65 23626 99%

12 Elektrik sorunu- dogrudan temasa yol agan 59 23685 99%

34 Maddi aracin kayma, diisme, ¢okmesi- asagidan 53 23738 99%
(kazazedeyi asag1 cekerek)

11 Elektrik arizasi nedeniyle elektrik sorunu- dogrudan 51 23789 99%
temasa yol agan

24 Toz halindeki madde- duman olusumu, 44 23833 99%
havadaki/yayilmis toz ve zerrecikleri

82 Vahset, saldiri, tehdit- isverenin otoritesine tabi olan 36 23869 100%
sirket ¢aliganlar1 arasinda

19 Yukarida listelenmemis baska 10 ¢esit Sapma 21 23890 100%

13 Patlama 17 23907 100%

84 Saldiri, diirtiilme- hayvan tarafindan 11 23918 100%

45 Denetim kayb1 (tam veya kismi)- hayvanin 23927 100%

89 Yukarida listelenmemis baska 80 tiirii ¢esit Sapma 23936 100%

83 Vahset, saldir1, tehdit- islerini yapmakta olan 23943 100%
kazazedeye yonelik sirket disindaki kisiler tarafindan
(banka soygunu, otobiis soforleri, vb.)

81 Sok, korku 23949 100%

85 Uclincii bir kimsenin veya kisinin kendisinin, 23954 100%
kendine ve baskasina da tehlike yaratmasi

99 Bu simniflandirmada listelenmemis baska Sapma 9367 33321

Genel Toplam 33321

Cizelge 4.1.’de yer alan verilere gore “isbirligi olmaksizin yapilan hareket, gereksiz veya
zamansiz eylemler” kaza sebebinin, 33.321 adet oliimlii ve uzuv kayiph 1§ kazasmin
%15°lik kismin1 (3.550) olusturdugu goriilmektedir. Incelenen istatistiklerde herhangi bir
kaza sebebi girilmemis (diger) kaza nedenlerinin ise 9.367 adet oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1’deki veriler iizerinden Pareto analizi yapilarak kaza sebepleri analiz edilmistir

(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Kaza Sebeplerinin Analizi

Sekil 4.1° den, sektérde yasanan kazalarin %80’inini olusturan ana kriterler, is birligi
olmaksizin yapilan hareket, gereksiz veya zamansiz eylemler; denetim kayb1 (tam veya
kismi) - el aleti (motorlu olsun veya olmasin)/makina/nesne(tasinan, kullanilan); kayma,
tokezleme, diisme, kisinin diismesi- ayn1 diizeyde ve alt diizeyde; s1vi durumunda - sizma,
kagirma, akma, sigrama, pliskiirme; gaz durumunda - buharlasma, aerosol olusum, gaz
olusumu; aracin kayma, diisme, ¢okmesi-ayn1 diizeyde veya yukaridan kazazedenin
iizerine; yangin, tutusma; kirilma, patlama olarak belirlenmistir. Bir bagska deyisle kaza

sebeplerinin yaklagsik %20’si sektorde yasanan kazalarin %80’ini olusturmaktadir.

Bunun yaninda gerceklestirilen literatiir arastirmasi ile de kimya sektoriinde meydana gelen
kazalarin ana sebepleri olacak kriterler, Pareto analizinden gelen 4 ana kriter (insan,
Yonetim, Proses, ve Ekipman) ile uzman goriisleri iizerinden belirlenen 3 ana kriter

(Domino, Afetler ve Sabotaj) olmak {izere asagida gosterildigi gibi belirlenmistir:

1) Yonetim / Organizasyon Hatalari
2) Proses Hatalar1
3) Ekipman Hatalar

4) Domino etkisi



54

5) Insan Hatalari
6) Afetler
7) Sabotaj

Ana kriterler belirlendikten sonra detayli literatiir arastirmasi yapilmis ve ana kriterlere ait

alt kriterler asagidaki sekilde belirlenmistir.

1. Yonetim / Organizasyon Hatas1 Alt Kriterleri

a) Yetersiz giivenlik planlar

b) Yetersiz egitimler

c) Her tiirlii gelisme ve degisimi takipte yetersizlik
d) Tlgili kurum/kuruluslarla is birligi yetersizligi

e) Giivenlik performansi izleme yetersizligi

f) Yanlig/ eksik prosediir ve talimatlar

g) Uygun olmayan giivenlik yonetim sistemi

h) Eksik veya uygun olmayan iletisim sistemi

i) Uretim baskist

j) Mobbing

2. Proses Hatas1 Alt Kriterleri

a) Tehlikeli kontaminasyonlar

b) Tehlikeli faz olusumlari

c) Tehlikeli reaksiyonlar

d) Asir1 basing

e) Asir sicaklik

f) Asir1 doluluk orani/seviyesi

g) Aktif giivelik bariyerleri eksikligi/yetersizligi

h) Pasif giivenlik bariyerleri eksikligi/ yetersizligi

1) Test edilmemis/ tecriibe edilmemis giivenlik bariyerleri

J) Proses kontrol eksikligi/yetersizligi
3. Ekipman Hatas1 Alt Kriterleri

a) Darbe
b) Sizinti

c) Titresim



Korozyon/ Elektro erozyon (EDM)

Mekanik gerilme/ Kirilma/ Kopma/ Yirtilma

Kimyasal hasar

Hatali tasarim/ kurulum/ montaj

Uygun olmayan ekipman yerlesimi/ giivenlik mesafeleri

Uygun olmayan/ elverissiz bakim
Domino Etkisi Alt Kriterleri

Jet yangini

Parlama yangin

Havuz/ Tank yangini

Tagma yangini (boil over)

Toz patlamasi

Buhar Bulutu Patlamas:

Termal Runaway (Kagak reaksiyonu)
BLEVE-Sarapnel etkiler
BLEVE-Ates topu

Toksik yayilim

Insan Hatas1 Alt Kriterleri

[hmal/ Tedbirsizlik/ Umursamazlik
Dikkatsizlik/ Dalginlik

Acelecilik

Tecriibesizlik

Unutkanlik

Ise uygun &zellikte olmama

Asirt is ylikli/ yorgunluk

Alkol veya ila¢ kullanimi

Tehlike ve riskler hakkinda yetersiz bilgi

Is hakkinda yetersiz bilgi/ bilgisizlik
Giivenlik kiiltiirti eksikligi

Isletme korligii
Afetler Alt Kriterleri

Deprem



b) Sel

¢) Yildirim

d) Heyelan

e) Firtina/ Hortum

f) Kaya Diigmesi

g) Asir Sicak dalgasi
h) Asir1 Soguk dalgasi
i) Salgm Hastalik

J) Siber Saldir

k) Teror Eylemleri

7. Sabotaj Alt Kriterleri

a) Yangnla sabotaj

b) Patlayict maddelerle sabotaj

c) Mekanik sabotaj

d) Bakteriyolojik ve kimyasal sabotaj
e) Fikri sabotaj

f) Psikolojik sabotaj

4.2. AHP Analizi

Endiistriyel kaza kok neden ana ve alt kriterleri belirlendikten sonra CKKYV yontemleri ile
analizler yapilmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalara bakildiginda CKKV yontemlerinden
AHP analizi:

e Karar vericilerin kisisel tercihlerini g6z oniine alarak ¢oziimii olusturmast,

e Birden fazla ana kriterin ve alt kriterlerinin karar destegi saglama problemlerinde
degerlendirilmesine olanak tanimasi,

e Hesaplamanin kolay olmasi,

e Birden fazla karar vericinin ortak karar vermesine olanak saglamasi,

e Hiyerarsik yapisi nedeniyle karmasik goriilen problemleri kolaylastirmasi

gibi baz1 Gistiin yonleri tarafindan sik¢a tercih edilmektedir.

Bu tez calismasinda yukarida siralanan iistiin yonlerinin yaninda kriterlerin goreli

agirliklarinin tespit edilmesine imkan saglamasi nedeniyle de AHP analizi kullanilmistir.
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Ana ve alt kriterler belirlenirken, lilkemizde endiistriyel kazalara yonelik bir veri tabani
bulunmadig1 ve kazalara yonelik en genis veriyi sundugu i¢in, SGK verileri kullanilmis ve
kapsamli bir literatiir arastirmasi da yapilarak genel amaci endiistriyel kazalarin kok
nedenlerine gore kurulus kaza riskinin AHP analizi ile degerlendirilmesi olan probleme dair

yedi ana kriter ve bu ana kriterlere ait alt kriterler belirlenmistir (Sekil 4.2).
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> SiberSaldin

“9 Teror Eylemleri
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Kok nedenlerin ana kriterler ve alt kriterleri icin degerlendirme anketleri hazirlanmstir.
Anketlerde ana kriterler ve alt kriterlerin agirlik diizeylerini belirleyebilmek i¢in her bir
kriter i¢in karsilastirma matrisleri olusturulmustur (Ek-1). Hazirlanan bu anketler;
endiistriyel kazalar konusunda ulusal ve uluslararast mevzuata hakim kisiler ile
akademisyenler ve saha temsilcilerinden olusan uzmanlara uygulanmistir (1 Akademisyen,
1 “T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig, Is Saglig1 ve Giivenligi Genel Miidiirliigii”
personeli, 1 “T.C. Calisma ve Sosyal Glivenlik Bakanligi, Rehberlik ve Teftis Baskanligi1”
personeli, 1 “T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1” personeli, 1 “T.C. Igisleri Bakanlig1 Afet

ve Acil Durum Y o6netimi Bagkanligi” personeli ve 1 endiistriyel kurulus personeli).

4.3. Endiistriyel Kaza Ac¢isindan Kok Nedenlere Gore Riskli Kurulusun
Degerlendirilmesi

Endiistriyel kazalarin kok nedenlerine gore kurulus kaza riskinin AHP analizi ile
degerlendirilmesi calismasinda; ilgili mevzuat kapsamina giren farkli sevide ve farkli
lokasyondaki ii¢ endiistriyel kurulusun AHP analiziyle degerlendirilmesi ve bu yontemin
geregi olarak alt kriterlerin ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi suretiyle

gergeklestirilmistir.

Ornek uygulama gerceklestirilen ii¢ adet kurulusun tamami Ankara ilinde faaliyet gsteren

iist seviyeli kuruluglardir.
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5. BULGULAR

Bu boliimde, ilk olarak endiistriyel kazalarin kok nedenlerine gore kurulus kaza riskinin
AHP analizi ile degerlendirilmesine yonelik Pareto analizi ve literatiir aragtirmasi sonucu
belirlenen kriterler, uzmanlar tarafindan doldurulan ikili kargilastirma matrisleri vasitasiyla
AHP hesaplamalari ile agirliklandirilmistir. Ardindan, mevzuat kapsaminda secilen 6rnek

kuruluslar yine AHP uygulanarak analiz edilmis ve riskli kurulus belirlenmistir.

5.1. AHP Analizi

AHP analizi gergeklestirebilmek i¢in endiistriyel kaza kdk nedeni olabilecek ana kriterler
ve alt kriterlerin uzman goriisleri lizerinden kriter agirliklar1 anket uygulanarak tespit
edilmistir. AHP analizi ikili kargilastirma matrisleri hem ana kriterler hem de alt kriterler

bazinda hazirlanmistir.

AHP analizi gerceklestirilirken 6 uzman tarafindan doldurulan anketler yargilarin
birlestirilmesi agisindan ana ve alt kriterler i¢in geometrik ortalamalar hesaplanarak ikili
karsilagtirma matrisleri olusturulmustur. AHP analizi B6liim 2.4.2.’de verilen esitlikler ve

aciklamalar dogrultusunda gerceklestirilmistir.
Yedi adet ana kritere ait ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ana kriterlere ait ikili karsilastirma matrisi

Yonetim / Proses Ekipman | Domino Insan
Ana Kriterler | Organizasyo Hatalars Hatalart etkisi Hatalart Afetler Sabotaj
n Hatalar
YoOnetim /
Organizasyo 1,00 0,33 0,34 1,50 0,24 2,92 3,70
n Hatalar
Proses 3,05 1,00 076 4,68 0,27 3,54 4,08
Hatalan
Ekipman 2.96 131 1,00 3,60 0,44 3,67 421
Hatalan
Domino 0,67 0,21 0,28 1,00 0,31 2,39 3,17
etkisi
Insan 4,19 3,67 2,26 3,27 1,00 7,01 4,64
Hatalan
Afetler 0,34 0,28 0,27 0,42 0,14 1,00 2,72
Sabotaj 0,27 0,24 0,24 0,32 0,22 0,37 1,00

Cizelge 5.1.°de yer alan ikili karsilastirma matrisinde; yonetim / organizasyon hatalari
kriterinin afetler kriterine karst tercih degeri 2,92 iken, afetler kriterinin yonetim /

organizasyon hatalar1 kriterine karsi tercih degeri, bu degerin tersi olan 1/2,92 yani 0,34 tiir.
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Bu sekilde tiim kriterlere ait tercih degerlerinin tersi bulunarak ikili karsilagtirma matrisleri

tamamlanmustir.

Ikili karsilastirma matrisleri tamamlandiktan sonra normalizasyon islemleri igin siitun

toplamlar Cizelge 5.2.”de gosterildigi sekilde alinmistir.

Cizelge 5.2. Ana kriterlerin normalizasyon islemleri i¢in siitun toplamlar1

Yonetim / Proses Ekipman | Domino Insan
Organizasyo Hatalar1 Hatalar1 etkisi Hatalar1 Afetler Sabotaj
n Hatalar1
YOnetim /
Organizasyo 1,00 0,33 0,34 1,50 0,24 2,92 3,70
n Hatalar1
Proses 3,05 1,00 0,76 4,68 0,27 3,54 4,08
Hatalar1
Ekipman 2,96 131 1,00 3,60 0,44 3,67 421
Hatalar1
Domino 0,67 0,21 0,28 1,00 0,31 2,39 3,17
etkisi
Insan 4,19 3,67 2,26 3,27 1,00 7,01 4,64
Hatalar1
Afetler 0,34 0,28 0,27 0,42 0,14 1,00 2,72
Sabotaj 0,27 0,24 0,24 0,32 0,22 0,37 1,00
TOPLAM 12,48 7,04 5,15 14,78 2,62 20,91 23,52

Siitun toplamlarinin hesaplanmasindan sonra matristeki her siitun elemani ilgili siitun

toplamina boliinmistiir (Cizelge 5.3.).

Cizelge 5.3. Normalize edilmis matris

Yonetim / Proses Ekipman | Domino Insan
Organizasyon Hatalar1 Hatalar1 etkisi Hatalar1 Afetler Sabotaj
Hatalan
Yonetim /

Organizasyon 0,08 0,05 0,07 0,10 0,09 0,14 0,16

Hatalar
Proses Hatalar1 0,24 0,14 0,15 0,32 0,10 0,17 0,17
Ekipman 0,24 0,19 0,19 0,24 0,17 0,18 0,18

Hatalar1
Domino etkisi 0,05 0,03 0,05 0,07 0,12 0,11 0,13
Insan Hatalari 0,34 0,52 0,44 0,22 0,38 0,34 0,20
Afetler 0,03 0,04 0,05 0,03 0,05 0,05 0,12
Sabotaj 0,02 0,03 0,05 0,02 0,08 0,02 0,04
TOPLAM 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Daha sonra oncelik vektorlerini hesaplamak i¢in her bir satirin aritmetik ortalamalar1 Cizelge

5.4.’de gosterildigi sekilde alinmis ve dncelik vektorii bulunmustur.
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Yonetim / Proses Ekipma Domino | insan Oncelik
Organizasyo n . Afetler | Sabotaj | Vektor
Hatalar1 etkisi Hatalar .
n Hatalan Hatalan u
Yonetim /
Organizasyo 0,08 0,05 0,07 0,10 0,09 0,14 0,16 0,09
n Hatalan
Proses 0,24 0,14 0.15 032 0,10 017 017 0,19
Hatalar1
Ekipman 0,24 0,19 0,19 0,24 017 0,18 0,18 0,20
Hatalart
Domino 0,05 0,03 0,05 0,07 0,12 0,11 0,13 0,08
etkisi
Insan 0,34 0,52 0,44 0,22 0,38 0,34 0,20 0,35
Hatalar
Afetler 0,03 0,04 0,05 0,03 0,05 0,05 0,12 0,05
Sabotaj 0,02 0,03 0,05 0,02 0,08 0,02 0,04 0,04
TOPLAM | 1,000

Cizelge 5.4.°de ana kriterlere ait uzman goriisleri iizerinden yapilan degerlendirme

sonucunda olusan oncelik vektorii, asagidaki sekilde belirlenmistir.

10,097
0,19
0,20
0,08
0,35
0,05

10,04

Karsilagtirmalarda tutarsizlik olup olmadigint incelemek icin Tutarlilik Orani1 (CR)

hesaplanmustir. Tlk etapta ikili karsilastirmalar matrisi ile dncelik vektorii ¢arpilarak tiim

oncelikler matrisi asagidaki sekilde hesaplanmistir.

1,00 0,33
3,05 1,00
2,96 1,31
0,67 0,21
4,19 3,67
0,34 0,28
10,27 0,24

0,34 1,50
0,76 4,68
1,00 3,60
0,28 1,00
2,26 3,27
0,27 0,42
0,24 0,32

0,24 2,92 3,707

0,27 3,54 4,08
0,44 3,67 4,21
0,31 2,39 3,17
1,00 7,01 4,64
0,14 1,000 2,72

0,22 0,37 1,00

0,19
0,20

*10,08

0,35
0,05

10,097

10,04

10,727
1,45
1,53

=10,59

2,69
0,38

10,281

Tutarlilik oran1 hesaplamasinda sonraki agsama olan Ay, hesabi i¢in yukarida elde edilen

matrisin her bir degeri 6ncelik vektorii degerinde karsilik gelen degere boliinmiistiir.



072 _ 7,43
0,09 "’
1,45 -
019 "’
L53 _ 7,73
020 '
059 _ 727
008 "’
269 _ 7,76
038 '
0,38 _ 7,24
0,05 "’
0,28 797
0,04 "’

Amaks degeri yukarida elde edilen degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir.

743 +782+7,73+7,27+7,76 + 7,24+ 7,27
Amaks = 7 = 7,50

Devaminda Tutarlilik indeksi (CI) hesaplanmustir.

CI_(AMaks_n)_7:50_7_0,50
T (n-1) ~ (7-1) 6

= 0,08

Son olarak Tutarlilik Oran1 (CR) asagidaki denklem ile hesaplanmistir. Rastgele Deger
Indeksi (RI) karsilastirilan degerlerin sayisina (n) bagl olarak degismekte olup n=7 igin
RI=1,32"dir.

cI 0,08
=——=0,06

CR =1 =135

Tutarlilik Oranmin kabul edilebilir olmasi i¢in %10 (0,100) veya daha diisiik bir degerde
olmas1 gerekmektedir. 6 uzman degerlendirmesine gore ana kriterlere yonelik ikili

karsilagtirmalar matrisinin Tutarlilik Orani 0,06 ile kabul edilebilir diizeydedir.
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AHP analizindeki hesaplamalar “SuperDecisions v2.10.0” programi kullanilarak da
gerceklestirilmistir. Ana kritere ait Oncelik vektorleri ile tutarlilik oraninin hesaplandigi

SuperDecisions programindan alinan ekran goriintiisii Sekil 5.1.’de verilmistir.

1. Choose 2. Node comparisons with respect to 1. Yénetim / Organiz~ | +| 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —l| Hybrid —i
Choose Node _a|p-| | Comparisons wrt "1. Yonetim / Organizasyon Hatalan" node in "Kaza_Ana_Kiriterler” cluster Inconsistency: 0.06112
2 Proses Hatalan is 3 05 times more important than 1. Yénetim / Organizasyon Hatalan —
1. Vanetim / 0~ | 1. Yoneti~ 0.09393
- - o ino ~ ol o 2. Proses~ 0.18814)
Cluster: K; A Kriter~ Inconsistency 2. Proses 3. Ekipman 4, Domine - 6. Afetler
ustr:Kaza_Ana_Kter~ eenisrs| 3 Ekipma- 019957
4. Domino~| 0.07722
Choose Cluster bl 1. Yénetim-~ T ‘3,05 T ‘2,96 « ‘1,5 T 4.19 € 292 5 jnsan~ 035493
Kaza_Ana_Krite~ =i 6. Afetler 0.04962
2. Proses t ‘w 31 € ‘4.68 t ‘3.67 € bau [T Sabotaj | 0.03664
3. Ekipman-~ (- ‘3_5 1‘ ‘2.26 {- 3.67
4. Domino ~ t ‘3,27 « 2.39
E. insan - 701
6. Afetler~

‘ Completed *
j r Comparison ﬂ

Restore Copy to clipboard | Copy to clipboard |

Sekil 5.1. Ana kriterlere ait hesaplamalarin SuperDecisions programi ekran goriintiisii

Endiistriyel kaza potansiyeli acgisindan riskli kurulusun kok neden temelli belirlenmesi
amaciyla gerceklestirilen ¢alismada, ana kriterler icin ikili karsilastirmalar sonucunda Insan
Hatalar kriteri %35 6nem ile endiistriyel kazalarda en 6nemli kriter olarak 6ne ¢ikmistir.
Bunu sirastyla %20 ile Ekipman Hatalar1 kriteri ve %19 ile Proses Hatalar1 kriteri izlemistir.

Tutarlilik oran1 0,06112 ile kabul edilebilir diizeyde ¢ikmustir.

Yukarida detayl bir sekilde anlatilan oncelik ve tutarlilik hesaplama siirecleri, ana kritere
ait 7 alt kriterin her biri igin ayri ayri uygulanmistir. Yonetim / Organizasyon Hatalari

kriterine ait ikili karsilastirma matrisi Cizelge 5.5.’te verilmistir.
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Cizelge 5.5. Yonetim / Organizasyon kriterine ait ikili kargilagtirma matrisi

Uygu

Her . 0 Eksik
Yeter tutlu kIlglh/ Guxlz(enh Yanhs | olmay veya
siz | Yeters | &elism urum Jeksik | an | WU (et
N : eve kurulugl | perform . olmay .
guven 2 degisi arlai anst p.TOSEd guven an m Mobbi
lik egitim .l rans - ir ve lik ... | bask ng
planla ler mt blrhg.l IZIEME 4 limat yoneti iletisi 181
N '[aklp'[l? yet§r§|zl yet§r§|zl lar m m
yetersi 181 181 . siste
; sistem X
zlik : mi
Yetersiz
giivenlik | 1,00 1,35 3,76 1,59 2,02 1,53 0,42 1,70 | 2,26 4,82
planlari
YOrsiz | o274 | 100 | 249 | 332 226 | 144 | 045 | 144 | 422 | 514
egitimler
Her tiirlii
gelisme
ve
degisimi | 0,27 0,40 1,00 0,95 0,32 0,21 0,19 0,41 1,92 3,05
takipte
yetersizli
k
lgili
kurum/
kurulusl
arla is 0,63 0,30 1,06 1,00 0,64 0,21 0,19 0,34 | 1,69 3,62
birligi
yetersizli
gi
Giivenli
k
performa
nsi 0,50 0,44 3,11 1,57 1,00 0,44 0,41 0,93 | 2,39 577
izleme
yetersizli
gi
Yanlis/e
ksik
pro\slzd“r 0,66 | 069 | 4,79 4,70 2,28 1,00 | 041 | 240 | 397 | 7,11
talimatla
r
Uygun
olmayan
giivenlik | 2,40 2,20 5,16 5,20 2,47 2,45 1,00 592 | 3,88 6,90
yonetim
sistemi
Eksik
veya
uyaun | o59 | 069 | 2,44 2,96 1,07 | 042 | 017 | 1,00 | 1,96 | 3,93
olmayan
iletigim
sistemi
Uretim | 6 44 | 024 | 052 0,59 0,42 025 | 026 | 051 | 1,00 | 235
baskisi
Mobbing | 0,21 | 019 | 033 0,28 0,17 014 | 014 | 025 | 043 | 1,00
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Yonetim / Organizasyon kriterine ait Oncelik vektdrleri ile tutarlilik oraninin hesaplandigi

SuperDecisions programindan alinan ekran goriintiisii Sekil 5.2.’de verilmistir.

1. Choose 2. Node comparisons with respect to 1.Yetersiz guvenlik ~ -] 3. Results
MNode Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Mormal —l| Hybrid —

Choose Node «|p| |Comparisons wrt "1.Yetersiz guvenlik planian” node in "Yonetim_Organizasyon” cluster

! d ! iNiZas Inconsistency: 0.03656
1 Yetersiz guvenlik planlar is 1.35 times more important than 2 Yetersiz editimler nConsIStency:

1 Yetersiz gov-~ = 1 Yetersi~ 0.13328
_ R a ’ 2 Yetersi~ 0.13580
Cluster Yt i [o) — Incensistency 2. Vetersiz~ 3.Her tarl~ 4 lgili ~ 5. Givenli~ 8 Yanhg/~
S M e 3 Her tr- 004402
4 ligili~ 0.05009
Choose Cluster  [w| 1.vetersiz~ « « 376 € 1.59 € 2.02 € 153 5 Guveni- 0.08447
Yonetim Organi- i ||~ 6. Yanlis~ 015023
2.Vetersiz~ < ‘2,49 « ‘3,32 « ‘2 26 € 144 7. Uygun ~ 0.25974
_— 8. Eksik ~ 0.08247
3.Her tiirl~ + ‘1.06 + ‘3_1 10004 1+ 4790 [9. Uretim~ 0.03940
10. Mobbi~| 0.02039
4. ilgili ~ t ‘1_56999& 0 4699
5. Givenli~ t 2280
6. Yanhs/~

< f‘ [~ Completed
‘ Comparison ’

Restore Copy to clipboard e —

Sekil 5.2. Yonetim / Organizasyon kriterine ait hesaplamalarin SuperDecisions programi
ekran gorlintiisii

Yonetim / Organizasyon kriterine ait ikili karsilagtirmalar sonucunda “Uygun olmayan
giivenlik yonetim sistemi” kriteri %26 ile en 6nemli kriter olarak 6ne ¢ikmistir. Bunu
sirasiyla %15 ile “Yanlig/eksik prosediir ve talimatlar” kriteri ve %14 ile “Yetersiz
egitimler” kriteri izlemistir. Tutarlilik oran1 ise 0,03656 ile kabul edilebilir diizeydedir.

Proses Hatalar1 kriterine ait ikili karsilastirma matrisi Cizelge 5.6.’da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Proses hatalar1 kriterine ait ikili karsilagtirma matrisi

Test
Aktif Pasif | edilme
Asirt | giiveli | giivenl | mis/ | Proses
. . dolu k ik tecriib | kontro
Tehlikeli Tle.hf"" Terl‘."ke Ast LA | e | bariye | bariye | e |
kontamina | ' & I N ! oramt | rleri rleri edilme | eksikli
olusu | reaksiy | basi | sica s o . o,
syonlar / eksikli | eksikli mis gi/
mlart onlar n¢ | klik . - - . .
sevi gi/ gi/ giivenl | yetersi
yesi | yetersi | yetersi ik zligi
zligi zligi | bariye
rleri
Tehlikeli 0.2
kontamina 1,00 0,83 0,58 7 0,29 | 0,51 0,23 0,17 0,21 0,15
syonlar
Tehlikeli 03
faz 1,20 1,00 0,69 1 0,33 | 0,51 0,26 0,22 0,25 0,15
olusumlari
Tehlikeli 03
reaksiyonl 1,73 1,44 1,00 2 0,37 | 0,89 0,36 0,30 0,30 0,16
ar
Asin 3,67 327 | 311 | 20 | o078 | 104 | 052 | 037 | 042 | 018
basing 0
Asin 3,43 305 | 272 | %2 | 100|104 | 052 | 037 | 046 | 018
sicaklik 8
Asin
doluluk 194 | 194 | 112 | % o051 | 100 | 051 | 035 | 044 | 019
orani/ 1
seviyesi
Aktif
giivelik 19
bariyerleri 4,41 3,83 2,77 2 1,92 | 1,97 1,00 1,94 0,49 0,35
eksikligi/
yetersizligi
Pasif
giivenlik 26
bariyerleri 5,94 4,60 3,32 9 2,69 | 2,84 | 0,51 1,00 0,33 0,37
eksikligi/
yetersizligi
Test
edilmemis/
tecriibe 473 | 399 | 332 | 23 |217|228| 203 | 307 | 1,00 | 1,00
edilmemis 7
giivenlik
bariyerleri
Proses
ko.ntr.ovl_ 6,52 6,52 6,17 55 556 | 5,14 2,84 2,69 1,00 1,00
eksikligi/ 6
yetersizligi

Proses hatalar1 kriterine ait oOncelik vektorleri ile tutarlilik oranmnin hesaplandigi

SuperDecisions programindan alinan ekran goriintiisti Sekil 5.3.’te verilmistir.



1. Choose
Node Cluster

Choose Node  [e|

1. Tehlikeli k~ —

Cluster: Proses Hatalarn

Choose Cluster «[»

Proses Hatalan —

Restore

Sekil 5.3. Proses hatalar1 kriterine ait hesaplamalarin SuperDecisions programi ekran
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2. Node comparisons with respect to 1. Tehlikeli kontami~ - 3. Results
Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal — Hybrid —!
Comparisons wrt "1. Tehlikeli kontaminasyonlar” node in "Proses Hatalan" cluster Inconsistency: 0.03251
2. Tehlikeli faz olusumlar is 1.2 times more important than 1. Tehlikeli kontaminasyonlar 1 Tehik~ 002595
Inconsistency | 2 Tehlike~ 3. Tehike~ 4 Agin b 3 Aqin &-Agm 2. Tehlik~ 0.02955
3. Tehlik~ 0.03876
14 + 1+ Y i 4. Asir ~ 0.07477
1. Tehiike~ EA 1.72999¢ 3.66909: 3.43000z 194 5 Aen- 007474
6. Asir ~ 0.04974
2. Tehlike~ T ‘1,44000‘ t ‘3,270004 t ‘3,049995 t 194 | 7. Aktif ~ 0.12207
8. Pasif ~ 0.12580
3. Tehlike- t ‘3_110001 T ‘2.72 T g2 [OTestes 018727
10. Prose~| 027134
4, Agin b~ 1\ ‘1.28 + 1.94
i.Agm € 194
6. Agin
< fil_ Completed :1
‘ Comparison ’
Copy to clipboard Copy to clipboard

goruntusu

Proses kriterine ait ikili karsilagtirmalar sonucunda “Proses kontrol eksikligi/ yetersizligi”

kriteri, %27 ile en onemli kriter olarak 6ne ¢ikmustir. Bunu sirasiyla %19 ile “Test

edilmemis/ tecriibe edilmemis gilivenlik bariyerleri” kriteri ve %13 ile “Pasif gilivenlik

bariyerleri eksikligi/ yetersizligi” kriteri izlemistir. Tutarlilik orani ise 0,03251 ile kabul

edilebilir diizeydedir.

Ekipman Hatalar1 kriterine ait ikili karsilastirma matrisi Cizelge 5.7.’de verilmistir.



70

Cizelge 5.7. EKipman hatalar1 kriterine ait ikili karsilastirma matrisi

Mekani
K Uygun
Korozyo | gerilme Hatali SLT%/ZE Uygun
Darb | Sizint | Titresi n/ ! Kimyas tasarmy/ yerlisimi olmayan
Elektro | Kirilma kurulu /
e 1 m al hasar / ..
erozyon / m/ . . elverigsi
. | giivenlik
(EDM) | Kopma/ montaj z bakim
mesafele
Yirtilm )
a ri
Darbe 1,00 2,72 5,43 3,38 0,53 0,46 0,18 0,25 0,46
Si1zint1 0,37 1,00 3,56 0,51 0,28 0,30 0,18 0,20 0,36
Titresim | 0,18 0,28 1,00 0,24 0,21 0,20 0,16 0,18 0,25
Korozyo
n/
Elektro 0,30 1,94 417 1,00 0,53 0,51 0,25 1,03 0,44
erozyon
(EDM)
Mekanik
gerilme/
Kirilma/ 1,89 3,56 4,66 1,89 1,00 1,02 0,27 0,98 0,79
Kopma/
Yirtilma
K'r?;é’:fa' 218 | 332 | 4,99 1,94 0,98 1,00 0,28 0,41 0,49
Hatali
tasarm/ | g 6 | 567 | 613 3,94 3,73 3,62 1,00 1,80 3,01
kurulum/
montaj
Uygun
olmayan
ekipman
yeﬂ‘f”‘“ 394 | 510 | 5,67 0,97 1,02 2,47 0,56 1,00 2,96
giivenlik
mesafeler
i
Uygun
olmayan/ | » 15 | 576 | 4,05 2,26 1,26 2,05 0,33 0,34 1,00
elverigsiz
bakim

Ekipman hatalar1 Kriterine ait oncelik vektorleri ile tutarlilik oraninin hesaplandigi

SuperDecisions programindan alinan ekran goriintiisti Sekil 5.4.’te verilmistir.
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1. Choose 2. Node comparisons with respect to 1. Darbe -] 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal — Hybrid —
Choose Node 1'2' Comparisons wrt "1. Darbe" node in "Ekipman” cluster Inconsistency: 0.06502
1. Darbe is 2.72 times more important than 2. Sizinti
1. Darbe = 1. Darbe ' 0.08097
7 Inconsistency 2, Szinti~ 3, Titresi~ 4, Korozyo~ 5 Mekanik~ 6. Kimyasa~ 2. Sizinti 0.03787
Cluster: EKipman 4' 3 Tilres- 0.02196
4 Korozy~ 006914
Choose Cluster «|[»| 1.0arbe ~ An € 543 « 338 1\ 1.88999¢ T 2179 5 Mekani~ 011014
Ekipman == 6. Kimyas—| 0.09837
2. Sznti~ « ‘3_56 T ‘1.94 T ‘3.559995 T 3.319| 7_Hatah~ 028678
| 8 Uygun ~ 017834
3. Titresi~ T ‘4.170002 T ‘4.66000E T l19so [0 Uygun~ 011644
4, Korozyo~ T ‘1.88999{ T 194
5. Mekanik~ « 1.02
B. Kimyasa~

< ﬂ r Comp\a_'ted
‘ Comparison ’

Restorel Copy to clipboard Copy to clipboard

Sekil 5.4. Ekipman kriterine ait hesaplamalarin SuperDecisions programi ekran goriintiisii

Ekipman kriterine ait ikili karsilagtirmalar sonucunda “Hatali tasarim/ kurulum/ montaj”
kriteri %29 ile en 6nemli kriter olarak 6ne ¢ikmistir. Bunu sirasiyla %18 ile “Uygun olmayan
ekipman yerlesimi/ giivenlik mesafeleri” kriteri ve %12 ile “Uygun olmayan/ elverissiz

bakim” kriteri izlemistir. Tutarlilik orani ise 0,06592 ile kabul edilebilir diizeydedir.

Domino etkisi kriterine ait ikili kargilastirma matrisi Cizelge 5.8.’de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Domino etkisi kriterine ait ikili karsilastirma matrisi

Tasm
Havu Termal BLEV .
Jet Pr?]r;a 2 af” Toz E?l‘mfj Runaway | E- | BLEV Tokks'
yangi Tank | Y28 patlam (Kagak | Sarapn | E-Ates
yangi ni Patlam . yayilt
ni yangi . asl reaksiyo el topu
ni (boil as1 . m
ni nu) etkiler
over)
Jet 1,00 | 383 | 530 | 523 | 2,03 0,25 0,41 1,12 | 062 | 6,61
yangini
Parlama | 56 | 100 | 296 | 280 | 1,08 | 020 0,28 048 | 066 | 644
yangini
Havuz/
Tank | 0,19 | 034 | 1,00 | 098 | 1,03 0,16 0,19 017 | 017 | 560
yangini
Tasma
y"(‘ggi‘lm 019 | 036 | 1,02 | 1,00 | 0,64 0,16 0,21 019 | 017 | 4,92
over)
Toz
patlamas | 049 | 097 | 097 | 155 | 1,00 0,32 0,36 030 | 030 | 6,18
1
Buhar
Bulutu 1 599 | 488 | 617 | 634 | 315 | 1,00 1,42 150 | 1,50 | 8,28
Patlamas
1
Termal
Runaway
(Kagak | 2,47 | 351 | 537 | 466 | 281 0,70 1,00 095 | 095 | 652
reaksiyo
nu)
BLEVE-
Sarapnel | 0,90 | 2,09 | 575 | 536 | 3,33 0,66 1,06 1,00 | 055 | 7,50
etkiler
BLEVE-
Ates 162 | 151 | 599 | 599 | 3,33 0,66 1,06 1,82 | 1,00 | 7,50
topu
Toksik 1 645 | 016 | 018 | 020 | 016 0,12 0,15 013 | 013 | 1,00
yayilim

Domino etkisi kriterine ait oncelik vektorleri ile tutarlilik oraninin hesaplandig

SuperDecisions programindan alinan ekran goriintiisti Sekil 5.5.te verilmistir.
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1. Choose 2. Node comparisons with respect to 1. Jet yangini - 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal — Hybrid —
Choose Node «|p||Comparisons wrt "1. Jet yangin'" node in "Domino Etkisi" cluster Inconsistency: 0.04924
1. Jet yangini is 3 83 times more important than 2. Parlama yangini —
1. Jet yangini 1. Jet ya~ 012146
; / 4 Tagma 3. Toz 2. Parlam~ 0.06547
Inconsistency | 2. Parlama-~ 3. Havuz/ ~ - ! 6. Buhar B~
Cluster: Domino Etkisi P 3 Raviz~ 003405
4. Tasma ~ 0.03197
Choose Cluster || 1.etyan- + % € 53 € 523 t 3989 15 To7 pa- 005308
Domino Etkisi — 6. Buhar ~ 0.22499
2. Parlama~ € ‘2.96 € ‘2.8 € ‘1 03 t 4.680 7. Termal~ 0.15965
E—— 8. BLEVE— 0.13512
A 1t ‘1_02 « ‘1 03 |1 |5160 [0 BLEVES 015964
[ 10 Toksi~ 0.01456
4 Tagma T ‘1 ssoo0:| T lgase
5T
pan t Baso
6. Buhar B~
<
j Completed j
Comparison
Restore Copy to clipboard cgpym e —
Sekil 5.5. Domino etkisi kriterine ait hesaplamalarin SuperDecisions programi ekran
goruntisu

Domino etkisi kriterine ait ikili karsilastirmalar sonucunda “Buhar Bulutu Patlamasi1” kriteri
%22 ile en onemli kriter olarak 6ne ¢ikmistir. Bunu sirastyla %16 ile “BLEVE-Ates topu”
kriteri ve %16 ile “Termal Runaway (Kagak reaksiyonu)” kriteri izlemistir. Tutarlilik orani
ise 0,04924 ile kabul edilebilir diizeydedir.

Insan hatalari kriterine ait ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 5.9.’da verilmistir.
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Cizelge 5.9. Insan hatalar1 kriterine ait ikili karsilastirma matrisi

Thmal . Tehli Is Giliv
/ Ise Keve | | ki | enli
. | Dikka uygu | Asm | Alkol | riskle .
Tedbi L Tec ; nda k | Islet
| tsizlik | Ace | . Unu n is veya r .
rsizli | riib . s g . yeters | kiilt | me
/ lecil | tkan | ozelli | yuki/ | ilag | hakki - - ,
k/ . esiz iz urit | korl
Dalgi | ik - lik kte | yorgu | kulla | nda o I
Umur lik bilgi/ | eksi | ugi
nlik olma | nluk | nmm | yeters | .~ Y
sama . bilgis | klig
ma iz L .
zhik e izlik i
bilgi
Thmal/
Tedbirsiz

lik/ 1,00 233 | 1,20 0,37 | 247 | 0,38 1,18 2,47 0,33 0,39 | 0,20 | 2,04
Umursa
mazlik

Dikkatsiz
lik/ 0,43 1,00 | 212|026 |162| 054 | 0,63 | 2,17 | 046 | 048 | 0,33 | 1,26
Dalginlik

Acelecili

K 083 | 047 | 100|036 080 025 | 0,43 1,19 | 024 | 0,16 | 0,21 | 0,71

Tecriibes

i7lik 269 | 383 (277100 |305| 129 | 326 | 261 | 1,00 | 1,73 | 0,44 | 3,62

Unutkanl

K 041 | 062 (125|033 |100| 031 | 061 | 1,03 | 0,31 | 0,22 | 0,24 | 0,90

Ise

uyaun o 64 | 186 | 393077 1322 1,00 | 1,31 | 213 | 078 | 074 | 054 | 2,82
ozellikte

olmama

Asirt is
yiikii/
yorgunlu
k

0,85 160 | 232|031 |163| 0,76 1,00 1,32 | 057 | 083 | 053|245

Alkol
veyailag | 0,41 0,46 | 0,84 | 0,38 | 0,97 | 0,47 0,75 1,00 0,51 0,23 | 0,49 | 0,96
kullanimi

Tehlike
ve riskler
hakkinda | 3,00 2,17 |4,21|1,00 (327 | 1,28 1,76 1,94 1,00 0,83 | 0,74 | 3,52
yetersiz
bilgi

Is
hakkinda
yetersiz
bilgi/
bilgisizli
k

259 | 209 (626|058 |45 | 135 | 1,20 | 433 | 1,20 | 1,00 | 0,89 | 3,85

Giivenlik
kuiltir 4,99 3,00 | 4,72 |226|410 | 1,85 1,89 2,06 1,35 1,12 | 1,00 | 3,41
eksikligi

Isletme

A, 049 | 0,79 | 140|028 |112| 0,35 | 0,41 | 1,04 | 0,28 | 0,26 | 0,29 | 1,00
korligi

Insan hatalar1 kriterine ait oncelik vektorleri ile tutarliik oraninm hesaplandig

SuperDecisions programindan alinan ekran goriintiisii Sekil 5.6.’da verilmistir.



1. Choose

Node Cluster

Choose Node _«|»| Comparisons wrt "1. ihmal/ Tedbirsizlik/ Umursamaziik” node in "insan Hatasi" cluster

2. Node comparisons with respect to 1. ihmal/ Tedbirsiz|~

Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct

-] 3. Results

| 1. Ihmal/ Tedbirsizlik/ Umursamaziik is 2.33 times more important than 2. Dikkatsizlik/ Dalginlik

Normal —

Inconsistency: 0.02915

75

Hybrid —i

1. Ihmal/ Tedb- 1_Ihmal/~ I 0.06317
4. 2 Dikkat~ 005240
Cluster | Hat. Inconsistency [ 2. Dikkats~ 3. Aceleci~ . 5. Unutkan~ 6. Ise uyg~

uster s fetast | L [ Acekec 0.03256
) I(_ — [« 4_Tecrib~ 0.13942
Choose Cluster 4[»| 1.ihmal/~ 12 Tt 2.69000; t 2.639 5 Unutka~ 003507
Insan Hatasi — | 6. Ise uy~ 0.10303
2. Dikkats~ €« ‘2.12 T ‘3.829994 €« ‘1 62 1‘ 1.860 | 7. Asin~ 0.07029
8. Alkal ~ 0.04153
3, Aceleci~ T ‘2.769995 T ‘1 25 1‘ 3929 9. Tehlik" 0.12163
10. Is ha~ 0.13563
A « « 11_Guven- 0.16842
Tl ‘3 e S 12. Iglet~ 0.03685

5. Unutkan~ T 3.22

6. I5e uyg~
< j Completed j
Comparison
Restore Copy to clipboard Copy to clipboard
Sekil 5.6. Insan hatalar1 kriterine ait hesaplamalarin SuperDecisions programi ekran
goruntisu

Insan hatasi kriterine ait ikili karsilagtirmalar sonucunda “Giivenlik kiiltiirii eksikligi” kriteri
%17 ile en dnemli kriter olarak 6ne ¢ikmistir. Bunu sirastyla %14 ile “Is hakkinda yetersiz
bilgi/ bilgisizlik” kriteri ve %14 ile “Tecriibesizlik” kriteri izlemistir. Tutarlilik orani ise
0,02915 ile kabul edilebilir diizeydedir.

Afetler kriterine ait ikili kargilastirma matrisi Cizelge 5.10.’da verilmistir.
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Cizelge 5.10. Afetler kriterine ait ikili karsilastirma matrisi

Firtin Asin Astrt
Depre Yildir1 | Heyel a/ K"aya Sicak Sogu | Salgin | Siber | Terdr
Sel Diisme k Hastal | Saldi | Eyleml
m m an Hortu . dalga .
Si dalga 1k r1 eri
m S1
S1
Dfﬁre 1,00 5é4 376 | 570 | 514 | 7,20 | 690 | 690 | 7,30 | 6,80 | 6,80
Sel 0,18 160 040 | 1,41 | 058 | 513 | 531 | 531 | 673 | 398 | 368
Y‘:T‘]i‘“ 0,27 265 100 | 337 | 230 | 498 | 570 | 570 | 592 | 567 | 617
He?}’e'a 0,18 0i7 030 | 100 | 081 | 300 | 514 | 514 | 626 | 546 | 577
Firtna/ |09 | LT 6040 | 124 | 100 | 367 | 499 | 499 | 543 | 501 | 628
Hortum 1
Kaya 01
Disme | 014 | "= | 020 | 033 | 027 | 1,00 | 075 | 0,75 | 0,92 | 073 | 086
si
Asin 01
Sicak | 014 | g"| 018 | 019 | 020 | 133 | 1,00 | 058 | 247 | 050 | 045
dalgasi
Asin 01
Soguk | 014 | g"| 018 | 019 | 020 | 133 | 1,73 | 100 | 208 | 124 | 124
dalgasi
Salgin 01
Hastali | 014 | » | 017 | 016 | 018 | 1,09 | 041 | 048 | 1,00 | 035 | 031
K
Siber 1 595 1021 418 | 018 | 020 | 138 | 1.99 | 081 | 289 | 1,00 | 144
Saldirt 5
Teror 0.2
Eyleml | 015 | % | 016 | 017 | 016 | 116 | 223 | 0,81 | 323 | 069 | 1,00
eri

Afetler kriterine ait oncelik vektorleri ile tutarlilik oraninin hesaplandigi SuperDecisions

programindan alinan ekran goriintiisti Sekil 5.7.’de verilmistir.
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1. Choose 2. Node comparisons with respect to 1. Deprem -] 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal — Hybrid —
Choose Node +|»||Comparisons writ “1. Deprem"” node in "Afetler” cluster Inconsistency: 005639
1. Depremis 5.43 times more important than 2. Sel
1. Deprem 1. Deprem 0.33045
Cluster Afet Inconsistency 2.5 ~ 3. Yildin~ 4. Heyelan~ 5, Firtina~ 5. Kaya Dii~ 2. Sel 0.10595
usier Aleter 3_Yidir- 017638
4 Heyelan 0.10364
Choose Cluster |»| 1.0eprem ~ < « 3.76 « 57 <' 7.2 = Frine 011573
Afetler = 6. Kaya D~ 0.02572
2.5l ~ t 2.5 € ‘1.41 t ‘1 710001 € 513 | 7. Asin~ 0.02505
—_— 8. Asir ~ 003122
3 Vildin « ‘3_37 « ‘2 5 € |93 [o_Salgn- 0.01875
10. Siber~ 0.03303
4 Feyelon- + ‘1 53000¢| € |3 11 Teror~ 0.03108]
5. Firtina~ + 3.67
6. Kaya D~
< j Completed j
Comparisen
Restore | Copy to clipboard chy to clipboard

Sekil 5.7. Afetler kriterine ait hesaplamalarin SuperDecisions programi ekran gériintiisii

Afetler kriterine ait ikili karsilastirmalar sonucunda “Deprem” kriteri %33 ile en 6nemli
kriter olarak 6ne ¢ikmistir. Bunu sirasiyla %18 ile “Yildirim” kriteri ve %12 ile “Firtina/

Hortum” kriteri izlemistir. Tutarlilik orani ise 0,05639 ile kabul edilebilir diizeydedir.
Sabotaj kriterine ait ikili karsilastirma matrisi Cizelge 5.11.’de verilmistir.

Cizelge 5.11. Sabotaj kriterine ait ikili karsilastirma matrisi

Yangmla | FPaayiet oy oni | Bakteriyolojik g g Psikolojik
Sabotaj Maddele_rle Sabotaj ve Klmya_sal Sabotaj Sabotaj
Sabotaj Sabotaj
Yanginla 1,00 0,46 4,46 5,77 8,83 8,83
Sabotaj
Patlayici
Maddelerle 2,17 1,00 5,59 7,61 9,00 9,00
Sabotaj
Mekanik 0,22 0,18 1,00 3,23 5,36 5,36
Sabotaj
Bakteriyolojik
ve Kimyasal 0,17 0,13 0,31 1,00 4,55 4,55
Sabotaj
Fikri Sabotaj 0,11 0,11 0,19 0,22 1,00 0,92
Psikolojik 0,11 0,11 0,19 0,22 1,09 1,00
Sabotaj

Sabotaj kriterine ait oncelik vektorleri ile tutarlilik oraninin hesaplandigi SuperDecisions

programindan alinan ekran goriintiisii Sekil 5.8.’de verilmistir.
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1. Choose 2. Node comparisons with respect to 1. Yanginla - 3. Results
Nede Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —t Hybrid —
Choose Node ﬂﬂ Comparisons wrt "1. Yanginla" node in "Sabotaj" cluster Inconsistency: 0.07405
2. Patlayici maddelerle is 2.17 fimes more important than 1. Yanginla
1. Vanginla 1. Yangin~ 0.30544
4, .
I 2. Patlayi~ 3, Mekanik~ 5. Fikri ~ 6. Psikolo~ 2 Patlay~ 044166
Cluster Sabotaj ncensistency ==l e Bakter~ - e > Mekanik 012445
4. Bakter~ 0.07330
Choose Cluster 4[»| 1. Yengni- T m € ‘4_46 ‘5 7 « ‘8.83 € s T E 002721
Sabots] =l 6 Psikol- [ 0.02794)
2. Patlayi~ € ‘5_59 ‘7 61 « ‘9 € 9
3. Mekanik- ‘3 23 + ‘5 36 € 5.36
‘éaher~ € ‘4,55 € 455
5. Fikri ~ T 1.09

[~ Completed
cUmpamn

Restore Copy to clipboard (opy e

Sekil 5.8. Sabotaj kriterine ait hesaplamalarin SuperDecisions programi ekran goriintiisii

Sabotaj kriterine ait ikili karsilagtirmalar sonucunda “Patlayict Maddelerle Sabotaj” kriteri
%44 ile en onemli kriter olarak 6ne ¢ikmistir. Bunu sirastyla %31 ile “Yanginla Sabotaj”
kriteri ve %12 ile “Mekanik Sabotaj” kriteri izlemistir. Tutarlilik orani ise 0,07405 ile kabul
edilebilir diizeydedir.

Endistrivel kuruluslarin endistrivel kaza riskinin kok neden temelli belirlenmesinde
kriterlerin agirliklan

Uzman goriisleri lizerinden kriter agirliklar: belirlenen anketlerin geometrik ortalamalari
almarak ana kriterler ve ardindan da alt kriterler i¢cin agirlik ve oncelik vektorleri
hesaplanmistir. Hesaplamalar neticesinde tiim kriterler icin ikili karsilagtirma matrisleri

kullanilarak hesaplanan tutarlilik oraninin %10’un altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Ana kriterlere ait agirlik degerleri ve tutarlilik orani Cizelge 5.12°de, alt kriterlere ait agirlik

degerleri ve tutarlilik oranlar1 ise Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.12. Ana kriterlere ait agirlik degerleri ve tutarlilik orant

. . Agirlik Degeri /

Ana Kriterler Alt Kriterler Oneelik Vekidrii
Yonetim / Organizasyon Hatalar1 0,09
Proses Hatalar1 0,19
Tutarlilik Orani Ekipman Hatalar 0,20
CR=0,06112<0,1 Domino etkisi 0,08
Insan Hatalar 0,35
Afetler 0,05
Sabotaj 0,04




Cizelge 5.13. Alt kriterlere ait agirlik degerleri ve tutarlilik orani
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Agirlik
. . Degeri /
Ana Kriter Alt Kriter On%elik
Vektori
Yetersiz glivenlik planlar 0,13
Yetersiz egitimler 0,14
Her tiirlii gelisme ve degisimi takipte yetersizlik 0,04
Yoénetim / Igili kurum/ kuruluslarla is birligi yetersizligi 0,05
Organizasyon Gilivenlik performansi izleme yetersizligi 0,08
Hatalar1 Yanlig/eksik prosediir ve talimatlar 0,15
CR=0,03656<0,1 Uygun olmayan giivenlik yonetim sistemi 0,26
Eksik veya uygun olmayan iletisim sistemi 0,08
Uretim baskist 0,04
Mobbing 0,02
Tehlikeli kontaminasyonlar 0,03
Tehlikeli faz olusumlari 0,03
Tehlikeli reaksiyonlar 0,04
Asir1 basing 0,07
Proses Hatasi , Asirt sicaklik _ 0,07
CR = 003251 < 0,1 ‘ s‘ll'l dol.uluk o.ram/‘ sey1y631 _ 0,05
Aktif giivelik bariyerleri eksikligi/ yetersizligi 0,12
Pasif giivenlik bariyerleri eksikligi/ yetersizligi 0,13
Test edilmemis/ tecriibe edilmemis giivenlik 0,19
bariyerleri
Proses kontrol eksikligi/ yetersizligi 0,27
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Cizelge 5.13. (devam) Alt kriterlere ait agirlik degerleri ve tutarlilik orani

Agirlik
. . Degeri /
Ana Kriter Alt Kriter On%elik
Vektori
Darbe 0,08
Si1zint1 0,04
Titresim 0,02
Korozyon/ Elektro erozyon (EDM) 0,07
Ekipman Hatasi Mekanik gerilme/ Kirllma/ Kopma/ Yirtilma 0,11
CR=10,06592<0,1 Kimyasal hasar 0,10
Hatali tasarim/ kurulum/ montaj 0,29
Uygun olmayan ekipman yf:rlesimi/ giivenlik 018
mesafeleri '
Uygun olmayan/ elverigsiz bakim 0,12
Jet yangini 0,12
Parlama yangini 0,07
Havuz/ Tank yangini 0,03
Tagma yangini (boil over) 0,03
Domino Etkisi Toz patlamasi 0,05
CR=0,04924<0,1 Buhar Bulutu Patlamasi 0,22
Termal Runaway (Kagak reaksiyonu) 0,16
BLEVE-Sarapnel etkiler 0,14
BLEVE-Ates topu 0,16
Toksik yayilim 0,01
Thmal/ Tedbirsizlik/ Umursamazlik 0,06
Dikkatsizlik/ Dalginlik 0,05
Acelecilik 0,03
Tecriibesizlik 0,14
Unutkanlik 0,04
insan Hatas1 Ise uygun 6zellikte olmama 0,10
CR=0,02915<0,1 Asirt is yiikii/ yorgunluk 0,07
Alkol veya ilag kullanimi 0,04
Tehlike ve riskler hakkinda yetersiz bilgi 0,12
Is hakkinda yetersiz bilgi/ bilgisizlik 0,14
Giivenlik kiiltiirt eksikligi 0,17
Isletme korliigii 0,04




Cizelge 5.13. (devam) Alt kriterlere ait agirlik degerleri ve tutarlilik orani
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Agirlik
) . Degeri /
Ana Kriter Alt Kriter On%elik
Vektori
Deprem 0,33
Sel 0,11
Yildirim 0,18
Heyelan 0,10
Afet] Firtina/ Hortum 0,12
CR = 0,0262:9 <01 Kaya Diismesi 0,03
Asir1 Sicak dalgasi 0,03
Asirt Soguk dalgasi 0,03
Salgin Hastalik 0,02
Siber Saldir1 0,03
Terdr Eylemleri 0,03
Yanginla Sabotaj 0,31
Patlayict Maddelerle Sabotaj 0,44
Sabotaj Mekanik Sabotaj 0,12
CR=0,07405<0,1 Bakteriyolojik ve Kimyasal Sabotaj 0,07
Fikri Sabotaj 0,03
Psikolojik Sabotaj 0,03

5.2. Endiistriyel Kaza Acisindan Kok Nedenlere Gore Riskli Kurulusun Belirlenmesi

Endiistriyel kaza agisindan daha riskli olan kurulusu belirlemek amaciyla mevzuat

kapsamina giren 3 endiistriyel kurulusta uygulama yapilmistir . Yine AHP analizi ile

agirliklar belirlenen alt kriterler bazinda ikili karsilastirma matrisleri hazirlanmis ve Sekil

5.9.’daki hiyerarsik sema olusturulmustur.
yerleri Sekil 5.10.’da gosterilmistir.

Ornek uygulama gergeklestirilen kuruluslarin tamami Ankara ilinde faaliyet gosteren iist

seviyeli kuruluglardir.

A kurulusu 1990l yillarda kurulmus olup patlayict iiretim kurulusudur. Kurulus

Uygulama yapilan endiistriyel kuruluslarin

bilinyesinde; Amonyum Nitrat, Paketli Emiilsiyon Patlayicilar, PIBS, Sodyum Tiyosiyanat,

Monoe Thanol Amin, Sodyum Nitrat, Sodyum Perklorat, Sodyum Nitrit, Asetik Asit,

Tiyoiire, EXAN vb. kimyasallar kullanilmaktadir.
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B kurulusu 1960'l1 yillarda kurulmus olup LPG dolum kurulusudur. Kurulus biinyesinde;
Ozel forklift tiipii, Marinegas, LPGPRO, CUTPRO, iZOPRO, BETOPRO vb. iiriinlerin

dolumu yapilmaktadir.

C kurulusu 2000'li yillarda kurulmus olup LPG depolama ve dolum kurulusudur. Kurulus
bilinyesinde; tank sahasi, dolum adasi, LPG pompalari, yangin pompalari, gaz kompresorleri,

vb. bir¢cok ekipman bulunmaktadir.
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Sekil 5.10. Ornek endiistriyel kuruluslarin Google Earth goriintiisii

Endiistrivel kaza acisindan daha riskli olan kurulusu belirlemek icin alt kriterler bazinda

alternatiflerin karsilastirma matrisleri ile hesaplamalar sonucunda elde edilen Oncelik

vektorleri

Yonetim / organizasyon hatalari ana kriterinin alt kriterleri

Yonetim ve organizasyon kriterine ait alt kriterlerin alternatifler bazinda karsilagtirma

matrisleri ve hesaplamalar ile elde edilen oncelik vektorleri ve tutarlilik oranlar1 Cizelge

5.14-5.23’te verilmistir.

Cizelge 5.14. Yetersiz gilivenlik planlar alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektorii
A Kurulusu 1,000 0,556 1,250 0,278
B Kurulusu 1,800 1,000 2,250 0,500
C Kurulusu 0,800 0,444 1,000 0,222
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.15. Yetersiz egitimler alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektrii
A Kurulusu 1,000 0,714 0,833 0,278
B Kurulusu 1,400 1,000 1,167 0,389
C Kurulusu 1,200 0,857 1,000 0,333
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1




Cizelge 5.16. Her tiirlii gelisme ve degisimi takipte yetersizlik alt kriteri hesaplamalar1

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 1,167 1,750 0,412
B Kurulusu 0,857 1,000 1,500 0,353
C Kurulusu 0,571 0,667 1,000 0,235
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.17. ilgili kurum/ kuruluslarla is birligi yetersizligi alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektorii
A Kurulusu 1,000 1,000 1,250 0,357
B Kurulusu 1,000 1,000 1,250 0,357
C Kurulusu 0,800 0,800 1,000 0,286
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.18. Giivenlik performansi izleme yetersizligi alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektérii
A Kurulusu 1,000 0,875 1,400 0,350
B Kurulusu 1,143 1,000 1,600 0,400
C Kurulusu 0,714 0,625 1,000 0,250
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.19. Yanlig/eksik prosediir ve talimatlar alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 1,000 1,400 0,368
B Kurulusu 1,000 1,000 1,400 0,368
C Kurulusu 0,714 0,714 1,000 0,263
Tutarlilik Oram 0,0001<0,1

Cizelge 5.20. Uygun olmayan giivenlik yonetim sistemi alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 0,778 1,167 0,318
B Kurulusu 1,286 1,000 1,500 0,409
C Kurulusu 0,857 0,667 1,000 0,273
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.21. Eksik veya uygun olmayan iletisim sistemi alt kriteri hesaplamalar1

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektdrii
A Kurulusu 1,000 0,714 1,667 0,333
B Kurulusu 1,400 1,000 2,333 0,467
C Kurulusu 0,600 0,429 1,000 0,200
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
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Cizelge 5.22. Uretim baskis1 alt kriteri hesaplamalar1

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektorii
A Kurulusu 1,000 0,875 2,333 0,389
B Kurulusu 1,143 1,000 2,667 0,444
C Kurulusu 0,429 0,375 1,000 0,167
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.23. Mobbing alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 1,167 2,333 0,438
B Kurulusu 0,857 1,000 2,000 0,375
C Kurulusu 0,429 0,500 1,000 0,188
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Proses hatalar: ana kriterinin alt kriterleri

Proses hatalar1 kriterine ait alt kriterlerin alternatifler bazinda karsilastirma matrisleri ve

hesaplamalar ile elde edilen dncelik vektorleri ve tutarlilik oranlar1 Cizelge 5.24-5.33’te

verilmistir.

Cizelge 5.24. Tehlikeli kontaminasyonlar alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektorii
A Kurulusu 1,000 1,167 1,400 0,389
B Kurulusu 0,857 1,000 1,200 0,333
C Kurulusu 0,714 0,833 1,000 0,278
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.25. Tehlikeli faz olusumlar alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 1,000 1,750 0,389
B Kurulusu 1,000 1,000 1,750 0,389
C Kurulusu 0,571 0,571 1,000 0,222
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.26. Tehlikeli reaksiyonlar alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 1,000 2,333 0,412
B Kurulusu 1,000 1,000 2,333 0,412
C Kurulusu 0,429 0,429 1,000 0,176

Tutarlilik Oram

0,0001<0,1




Cizelge 5.27. Asir1 basing alt kriteri hesaplamalart

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,778 1,400 0,333
B Kurulusu 1,286 1,000 1,800 0,429
C Kurulusu 0,714 0,556 1,000 0,238
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.28. Asir1 sicaklik alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,875 2,333 0,389
B Kurulusu 1,143 1,000 2,667 0,444
C Kurulusu 0,429 0,375 1,000 0,167
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.29. Asir1 doluluk orani/ seviyesi alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektérii
A Kurulusu 1,000 0,875 2,333 0,389
B Kurulusu 1,143 1,000 2,667 0,444
C Kurulusu 0,429 0,375 1,000 0,167
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.30. Aktif giivelik bariyerleri eksikligi/ yetersizligi alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,556 1,250 0,278
B Kurulusu 1,800 1,000 2,250 0,500
C Kurulusu 0,800 0,444 1,000 0,222
Tutarlilik Oram 0,0001<0,1

Cizelge 5.31. Pasif giivenlik bariyerleri eksikligi/ yetersizligi alt kriteri hesaplamalari

Oncelik

A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 0,429 0,500 0,188
B Kurulusu 2,333 1,000 1,167 0,438
C Kurulusu 2,000 0,857 1,000 0,375

Tutarlilik Orani

0,0001<0,1
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Cizelge 5.32. Test edilmemis/ tecriibe edilmemis giivenlik bariyerleri alt kriteri

hesaplamalar1
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 0,833 1,000 0,313
B Kurulusu 1,200 1,000 1,200 0,375
C Kurulusu 1,000 0,833 1,000 0,313
Tutarlilik Oram 0,0001<0,1

Cizelge 5.33. Proses kontrol eksikligi/ yetersizligi alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektorii
A Kurulusu 1,000 0,833 1,250 0,333
B Kurulusu 1,200 1,000 1,500 0,400
C Kurulusu 0,800 0,667 1,000 0,267
Tutarlilik Oranmi 0,0001<0,1

Ekipman hatalari ana kriterinin alt kriterleri

Ekipman hatalar1 kriterine ait alt kriterlerin alternatifler bazinda karsilastirma matrisleri ve

hesaplamalar ile elde edilen oncelik vektorleri ve tutarlilik oranlari Cizelge 5.34-5.41°de

verilmistir.

Cizelge 5.34. Darbe alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,500 3,000 0,300
B Kurulusu 2,000 1,000 6,000 0,600
C Kurulusu 0,333 0,167 1,000 0,100
Tutarlilik Oranm 0,0001<0,1
Cizelge 5.35. Sizint1 alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektorii
A Kurulusu 1,000 0,375 1,500 0,231
B Kurulusu 2,667 1,000 4.000 0,615
C Kurulusu 0,667 0,250 1,000 0,154
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.36. Titresim alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektdrii
A Kurulusu 1,000 0,500 1,500 0,273
B Kurulusu 2,000 1,000 3,000 0,545
C Kurulusu 0,667 0,333 1,000 0,182
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1




Cizelge 5.37. Korozyon/ Elektro erozyon (EDM) alt kriteri hesaplamalar1

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,333 1,000 0,200
B Kurulusu 3,000 1,000 3,000 0,600
C Kurulusu 1,000 0,333 1,000 0,200
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.38. Mekanik gerilme/ Kirilma/ Kopma/ Yirtilma alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,625 1,667 0,313
B Kurulusu 1,600 1,000 2,667 0,500
C Kurulusu 0,600 0,375 1,000 0,188
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.39. Kimyasal hasar alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektérii
A Kurulusu 1,000 0,714 1,250 0,313
B Kurulusu 1,400 1,000 1,750 0,438
C Kurulusu 0,800 0,571 1,000 0,250
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.40. Hatali tasarim/ kurulum/ monta;j alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 0,875 1,400 0,350
B Kurulusu 1,143 1,000 1,600 0,400
C Kurulusu 0,714 0,625 1,000 0,250
Tutarlilik Oram 0,0001<0,1

Cizelge 5.41. Uygun olmayan ekipman yerlesimi/ glivenlik mesafeleri alt kriteri

hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 0,875 1,400 0,350
B Kurulusu 1,143 1,000 1,600 0,400
C Kurulusu 0,714 0,625 1,000 0,250
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
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Cizelge 5.42. Uygun olmayan/ elverissiz bakim alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,778 1,400 0,333
B Kurulusu 1,286 1,000 1,800 0,429
C Kurulusu 0,714 0,556 1,000 0,238
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Domino etkisi ana Kriterinin alt kriterleri

Domino etkisi kriterine ait alt kriterlerin alternatifler bazinda karsilastirma matrisleri ve

hesaplamalar ile elde edilen oncelik vektorleri ve tutarlilik oranlar1 Cizelge 5.42-5.51"de

verilmistir.

Cizelge 5.43. Jet yangin alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,875 1,400 0,350
B Kurulusu 1,143 1,000 1,600 0,400
C Kurulusu 0,714 0,625 1,000 0,250
Tutarlilik Oram 0,0001<0,1
Cizelge 5.44. Parlama yangin alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektorii
A Kurulusu 1,000 0,875 1,400 0,350
B Kurulusu 1,143 1,000 1,600 0,400
C Kurulusu 0,714 0,625 1,000 0,250
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.45. Havuz/ Tank yangin alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 0,571 1,333 0,286
B Kurulusu 1,750 1,000 2,333 0,500
C Kurulusu 0,750 0,429 1,000 0,214
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.46. Tagsma yangini (boil over) alt kriteri hesaplamalar1

A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu 8212:&1;
A Kurulusu 1,000 0,667 2,000 0,333
B Kurulusu 1,500 1,000 3,000 0,500
C Kurulusu 0,500 0,333 1,000 0,167

Tutarlilik Oram

0,0001<0,1




Cizelge 5.47. Toz patlamasi alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,714 1,667 0,333
B Kurulusu 1,400 1,000 2,333 0,467
C Kurulusu 0,600 0,429 1,000 0,200
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.48. Buhar Bulutu Patlamasi alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,714 1,667 0,333
B Kurulusu 1,400 1,000 2,333 0,467
C Kurulusu 0,600 0,429 1,000 0,200
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.49. Termal Runaway (Kacak reaksiyonu) alt kriteri hesaplamalar1

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektérii
A Kurulusu 1,000 0,833 1,250 0,333
B Kurulusu 1,200 1,000 1,500 0,400
C Kurulusu 0,800 0,667 1,000 0,267
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.50. BLEVE-Sarapnel etkiler alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,625 0,833 0,263
B Kurulusu 1,600 1,000 1,333 0,421
C Kurulusu 1,200 0,750 1,000 0,316
Tutarlilik Oram 0,0001<0,1
Cizelge 5.51. BLEVE-Ates topu alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vekidrii
A Kurulusu 1,000 0,625 1,667 0,313
B Kurulusu 1,600 1,000 2,667 0,500
C Kurulusu 0,600 0,375 1,000 0,188
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.52. Toksik yayilim alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektdrii
A Kurulusu 1,000 0,667 2,000 0,333
B Kurulusu 1,500 1,000 3,000 0,500
C Kurulusu 0,500 0,333 1,000 0,167

Tutarlilik Orani

0,0001<0,1

91



92

Insan hatalari ana kriterinin alt kriterleri

Insan hatalar1 kriterine ait alt kriterlerin alternatifler bazinda karsilastirma matrisleri ve

hesaplamalar ile elde edilen Oncelik vektorleri ve tutarlilik oranlar1 Cizelge 5.53-5.64’te

verilmistir.

Cizelge 5.53. Thmal/ Tedbirsizlik/ Umursamazlik alt kriteri hesaplamalar1

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektorii
A Kurulusu 1,000 1,125 3,000 0,450
B Kurulusu 0,889 1,000 2,667 0,400
C Kurulusu 0,333 0,375 1,000 0,150
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.54. Dikkatsizlik/ Dalgimlik alt kriteri hesaplamalart
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu 8212?(1)151
A Kurulusu 1,000 1,286 3,000 0,474
B Kurulusu 0,778 1,000 2,333 0,368
C Kurulusu 0,333 0,429 1,000 0,158
Tutarlilik Oram 0,0001<0,1

Cizelge 5.55. Acelecilik alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektorii
A Kurulusu 1,000 1,286 2,250 0,450
B Kurulusu 0,778 1,000 1,750 0,350
C Kurulusu 0,444 0,571 1,000 0,200
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.56. Tecriibesizlik alt kriteri hesaplamalar1
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 1,800 1,800 0,474
B Kurulusu 0,556 1,000 1,000 0,263
C Kurulusu 0,556 1,000 1,000 0,263
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.57. Unutkanlik alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 1,167 2,333 0,438
B Kurulusu 0,857 1,000 2,000 0,375
C Kurulusu 0,429 0,500 1,000 0,188

Tutarlilik Oram

0,0001<0,1




Cizelge 5.58. Ise uygun 6zellikte olmama alt kriteri hesaplamalar1

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 1,500 3,000 0,500
B Kurulusu 0,667 1,000 2,000 0,333
C Kurulusu 0,333 0,500 1,000 0,167
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.59. Asiri is yiikii/ yorgunluk alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,875 2,333 0,389
B Kurulusu 1,143 1,000 2,667 0,444
C Kurulusu 0,429 0,375 1,000 0,167
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.60. Alkol veya ilag kullanim alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektérii
A Kurulusu 1,000 1,286 2,250 0,450
B Kurulusu 0,778 1,000 1,750 0,350
C Kurulusu 0,444 0,571 1,000 0,200
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.61. Tehlike ve riskler hakkinda yetersiz bilgi alt kriteri hesaplamalar1

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,875 1,400 0,350
B Kurulusu 1,143 1,000 1,600 0,400
C Kurulusu 0,714 0,625 1,000 0,250
Tutarlilik Oram 0,0001<0,1

Cizelge 5.62. Is hakkinda yetersiz bilgi/ bilgisizlik alt kriteri hesaplamalar

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 1,286 1,800 0,429
B Kurulusu 0,778 1,000 1,400 0,333
C Kurulusu 0,556 0,714 1,000 0,238
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.63. Giivenlik kiiltiirii eksikligi alt kriteri hesaplamalar1

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektdrii
A Kurulusu 1,000 0,778 2,333 0,368
B Kurulusu 1,286 1,000 3,000 0,474
C Kurulusu 0,429 0,333 1,000 0,158
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
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Cizelge 5.64. Isletme korliigii alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 1,000 2,250 0,409
B Kurulusu 1,000 1,000 2,250 0,409
C Kurulusu 0,444 0,444 1,000 0,182
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Afetler ana kriterinin alt kriterleri

Afetler kriterine ait alt kriterlerin alternatifler bazinda Kkarsilastirma matrisleri ve

hesaplamalar ile elde edilen dncelik vektorleri ve tutarlilik oranlar Cizelge 5.65-5.75’te

verilmistir.

Cizelge 5.65. Deprem alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,143 0,500 0,100
B Kurulusu 7,000 1,000 3,500 0,700
C Kurulusu 2,000 0,286 1,000 0,200
Tutarlilik Oram 0,0001<0,1
Cizelge 5.66. Sel alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektorii
A Kurulusu 1,000 0,200 0,333 0,111
B Kurulusu 5,000 1,000 1,667 0,556
C Kurulusu 3,000 0,600 1,000 0,333
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.67. Yildirim alt kriteri hesaplamalar:
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 1,167 1,750 0,412
B Kurulusu 0,857 1,000 1,500 0,353
C Kurulusu 0,571 0,667 1,000 0,235
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.68. Heyelan alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 0,200 0,500 0,125
B Kurulusu 5,000 1,000 2,500 0,625
C Kurulusu 2,000 0,400 1,000 0,250

Tutarlilik Oram

0,0001<0,1




Cizelge 5.69. Firtina/ hortum alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,200 0,500 0,125
B Kurulusu 5,000 1,000 2,500 0,625
C Kurulusu 2,000 0,400 1,000 0,250
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.70. Kaya diismesi alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,250 1,000 0,167
B Kurulusu 4,000 1,000 4,000 0,667
C Kurulusu 1,000 0,250 1,000 0,167
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.71. Asir1 sicak dalgasi alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektérii
A Kurulusu 1,000 0,250 1,000 0,167
B Kurulusu 4,000 1,000 4,000 0,667
C Kurulusu 1,000 0,250 1,000 0,167
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.72. Asir1 soguk dalgasi alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektorii
A Kurulusu 1,000 0,250 1,000 0,167
B Kurulusu 4,000 1,000 4,000 0,667
C Kurulusu 1,000 0,250 1,000 0,167
Tutarlilik Oram 0,0001<0,1
Cizelge 5.73. Salgin hastalik alt kriteri hesaplamalar1
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 0,833 2,500 0,385
B Kurulusu 1,200 1,000 3,000 0,462
C Kurulusu 0,400 0,333 1,000 0,154
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.74. Siber saldir alt kriteri hesaplamalar1
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 1,000 1,667 0,385
B Kurulusu 1,000 1,000 1,667 0,385
C Kurulusu 0,600 0,600 1,000 0,231
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
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Cizelge 5.75. Teror eylemleri alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 0,167 0,500 0,111
B Kurulusu 6,000 1,000 3,000 0,667
C Kurulusu 2,000 0,333 1,000 0,222
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Sabotaj ana kriterinin alt kriterleri

Sabotaj kriterine ait alt kriterlerin alternatifler bazinda karsilastirma matrisleri ve

hesaplamalar ile elde edilen 6ncelik vektorleri ve tutarlilik oranlar1 Cizelge 5.76-5.81°de

verilmistir.

Cizelge 5.76. Yanginla sabotaj alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 1,125 2,250 0,429
B Kurulusu 0,889 1,000 2,000 0,381
C Kurulusu 0,444 0,500 1,000 0,190
Tutarlilik Oram 0,0001<0,1

Cizelge 5.77. Patlayicit maddelerle sabotaj alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektorii
A Kurulusu 1,000 1,125 1,800 0,409
B Kurulusu 0,889 1,000 1,600 0,364
C Kurulusu 0,556 0,625 1,000 0,227
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.78. Mekanik sabotaj alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbrii
A Kurulusu 1,000 1,000 2,000 0,400
B Kurulusu 1,000 1,000 2,000 0,400
C Kurulusu 0,500 0,500 1,000 0,200
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Cizelge 5.79. Bakteriyolojik ve kimyasal sabotaj alt kriteri hesaplamalari

A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu 8212:&1;
A Kurulusu 1,000 0,500 1,500 0,273
B Kurulusu 2,000 1,000 3,000 0,545
C Kurulusu 0,667 0,333 1,000 0,182

Tutarlilik Oram

0,0001<0,1




Cizelge 5.80. Fikri sabotaj alt kriteri hesaplamalari

Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 1,750 3,500 0,538
B Kurulusu 0,571 1,000 2,000 0,308
C Kurulusu 0,286 0,500 1,000 0,154
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1
Cizelge 5.81. Psikolojik sabotaj alt kriteri hesaplamalari
Oncelik
A Kurulusu | B Kurulusu | C Kurulusu Vektbril
A Kurulusu 1,000 1,400 3,500 0,500
B Kurulusu 0,714 1,000 2,500 0,357
C Kurulusu 0,286 0,400 1,000 0,143
Tutarlilik Orani 0,0001<0,1

Endiistriyel kaza agisindan daha riskli olan kurulusu belirlemek amaciyla bu noktaya kadar
yapilan hesaplamalar her bir kurulusun amaca yonelik goreceli agirliginin tespiti i¢in;
kurulusglarin alt kriter bazinda 6neminin, alt kriterin goreceli agirligi ve bagli oldugu ana

kriterin goreli agirhiginin ¢arpilmasiyla Esitlik 5.1°de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

mnm
S = 2 W;V;Diji
i=1,j=1

S;: Iinci kurulugun AHP analizi sonucunda siralamasini gosteren goreli agirhigimi

(5.1)

w;: 1’inci ana kriterin agirligini

v;j: 1’inci ana kritere ait j’inci alt kriterin agirligini

piji: 1’inci ana kritere ait j’inci alt kriterin I’inci kurulus i¢in agirligini ifade etmektedir.
i=12.nj=12..m

Yukaridaki esitlik geregince hesaplama gergeklestirildiginde her bir kurulusun amaca
yonelik goreceli agirliginin AHP analizi ile tespit edilen puanlar1 asagidaki gibidir. Ayrintili
hesaplamalar EK-2’de verilmistir.

51=0,354 (A Kurulusu)
5,=0,420 (B Kurulusu)

53=0,226 (C Kurulusu)
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Endiistriyel kaza acisindan daha riskli olan kurulusu belirlemek amaciyla ornek
kuruluslarda toplam agirliklar dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda; en yiiksek
endiistriyel kaza riski puanini 0,420 degeri ile B kurulusu, ikinci siray1 0,354 degeri ile A

kurulusu, son siray1 ise 0,226 degeri ile A kurulusu almstir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, endiistriyel kazalarin kok nedenlerine gore kurulus kaza riskinin
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile degerlendirilmesi, ge¢mis kaza verilerinin Pareto
Analizi ve literatiir arastirmasi tizerinden tespit edilen kok neden temelli ana ve alt kriterler
iizerinden gerceklestirilmistir. Ana kriterler ve alt kriterlerin agirliklari, AHP analizi ile
uzman goriisleri tizerinden tespit edilmistir. Belirlenen kriter agirliklar1 dikkate alinarak
ikinci bir AHP analizi ile 6rnek ii¢ endiistriyel kurulus endiistriyel kaza riski agisindan

siralanmistir. Tez ¢calismanin asamalar1 agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

- Ana ve alt kriterleri belirlemek ve kdk neden analizinin problemi anlama asamasini
gerceklestirebilmek icin ilk asamada, kimya sektoriinde faaliyet gOsteren is yerleri
secilmis ve SGK istatistikleri kullanilarak segilen is yerlerinde 2015-2020 yillar
arasinda yasanmis 6liimlii ve uzuv kayipl is kazasi verileri toplanarak kritik olaylar
belirlenmeye ¢alisilmis ve literatiir arastirmasi gergeklestirilmistir.

- Ardindan problem nedenine yonelik fikirlerin belirlenmesi i¢in literatiir aragtirmasinin
yaninda uzman goriisleri de dikkate alinarak beyin firtinas1 teknigi kullanilarak ana ve
alt kriterler olusturulmaya baglanmistir.

- Kok neden analizinin veri analizi siirecini gergeklestirmek i¢in toplanan veriler Pareto
analizi ile degerlendirilmis, Pareto analizi sonrasinda endiistriyel kazalarin kok nedeni
olabilecek ana kriterler ve alt kriterler belirlenmistir. Ana ve alt kriterler i¢in anketler
olusturulmus ve kriterlerin degerlendirilmesi AHP analizi ile gergeklestirilmistir.
Konusunda uzman 6 kisiye anketler uygulanarak kriter agirliklar1 hesaplanmaistir.

- Son asamada, yine AHP analizi uygulanarak saha incelemeleri ve uzman goriisleri
tizerinden Ornek 3 endiistriyel kurulus, endiistriyel kaza riski agisindan karsilagtirilarak

en riskli kurulus belirlenmistir.

Literatiirde ¢esitli cok kriterli karar verme yontemleri mevcuttur. Bu yontemlerden birisi
olan AHP analizi; hesaplamasinin kolay olmasi, birden fazla karar vericinin ortak karar
vermesine olanak saglamasi ve hiyerarsik yapisi nedeniyle karmasik goriilen problemleri
kolaylastirmasi nedeniyle one ¢ikmakta ve sik¢a kullanilmaktadir (Aygin, 2019, Turan, G.,
2015, Dinger vd. 2011). Bu ¢alismada da 6ne ¢ikan 6zelliklerinin yaninda kriterlerin goreli

agirliklarin tespit edilmesine imkan saglamasi nedeniyle de AHP analizi kullanilmistir.
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Gergeklestirilen ¢alismanin sonucunda kok neden olabilecek 6zgiin yedi ana kriter ve 69 alt

kritere ait dnem dereceleri asagidaki sekilde belirlenmistir.

Ana kriterlere ait ikili karsilagtirmalar sonucunda; “insan hatalar1”, %35 6nem ile endiistriyel
kazalarda en 6nemli kriter olarak 6ne ¢ikmistir. Bunu sirasiyla %20 ile ekipman hatalar1 ve

%19 ile proses hatalar izlemistir.
Alt kriterlere ait ikili kargilastirmalar sonucunda:

- Yonetim / Organizasyon kriterine ait “Uygun olmayan giivenlik yonetim sistemi”
kriterinin %26,

- Proses kriterine ait “Proses kontrol eksikligi/ yetersizligi” kriterinin %27,

- Ekipman kriterine ait “Hatal1 tasarim/ kurulum/ montaj” kriterinin %29,

- Domino etkisi kriterine ait “Buhar Bulutu Patlamasi1” kriterinin %22,

- Insan hatasi kriterine ait “Giivenlik kiiltiirii eksikligi” kriterinin %17,

- Afetler kriterine ait “Deprem” kriterinin %33,
- Sabotaj kriterine ait “Patlayict Maddelerle Sabotaj” kriterinin %44

oranlar ile en 6nemli kriterler olarak belirlenmistir.

Endiistriyel kaza riski agisindan kok nedenlere gore kuruluslar1 degerlendirmek amaciyla 3
ornek kurulusta yapilan analizler sonucunda; en yiiksek endiistriyel kaza riski puanini 0,420
degeri ile B kurulusu, ikinci siray1 0,354 degeri ile A kurulusu, son siray1 ise 0,226 degeri

ile C kurulusunun aldig1 goriilmiistiir.

Calismanin sonuglari, daha 6nce konuya yonelik gerceklestirilen caligmalarda elde edilen
sonuclarla da paralellik gostermistir. Bu ¢alismalarda; endiistriyel kazalarin kok nedenlerine

yonelik elde edilen baz1 sonuglar asagida sunulmustur:

- Ozdemir vd. (2018), insan faktorleri ve yonetim eksikligini vurgulamislardir.

- Zhang vd.(2020), giivenlik kiiltiirliniin 6nemini vurgulamislardir.

- Botti vd. (2020), uygunsuz bir prosediiriin goniillii olarak benimsenmesi, risk kontrol
onleminin atlanmasi, ekipmanin uygunsuz kullanimi ve koordinasyon eksikligini
vurgulamiglardir.

- Singh vd. (2020), hasarli / bozulmus / kétii bakimi yapilmis ekipman, sicak metal / gelik

ve clirufu vurgulamiglardir.
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Endiistriyel kazalarin kok nedenleri olarak analiz edilen onemli sayidaki ana ve alt
kriterlerden saglanan Onem derecelerinin, endiistriyel kaza meydana gelebilecek
kuruluslarda yapilacak risk analizlerinde oncelikle dikkat edilmesi gereken unsurlari

belirledigi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir:

“Insan hatalar’” kriterinin sahip oldugu yiiksek onem agirhig, ilgili kurulus
personellerinin; Oncelikle glivenlik kiiltiirii, yapilan is ve prosesler hakkinda yeterli ve
tecriibeye sahip olmas1 gerektigini gostermistir.

- “Ekipman hatalar1” kriterinin sahip oldugu yiiksek onem agirlig: ilgili kuruluslarda;
hatali tasarim/ kurulum/ montaj, uygun olmayan ekipman yerlesimi/ giivenlik mesafeleri
ve uygun olmayan/ elverigsiz bakim hususlarinin 6ncelikli olarak dikkate alinmasi
geregini ortaya koymustur.

- “Proses hatalar1” kriterinin sahip oldugu yiiksek 6nem agirlig1 ilgili kuruluslarin; proses
kontrol eksikligi/ yetersizligi, test edilmemis/ tecriibe edilmemis giivenlik bariyerleri ve
pasif giivenlik bariyerleri eksikligi/ yetersizligi unsurlarin1 6zellikle analiz etmesi

gerektigini gostermistir.

Endiistriyel kazalarin kok nedenlerine gore kurulus kaza riskinin degerlendirilmesinde
kullanilan ve CKKV metotlarindan biri olan AHP analizinin; birden ¢ok Kkriterin
karsilagtirilmasini amaglayan bu tarz problemlerde uygun bir analiz oldugu gosterilmistir.
AHP analizi ile nicel ve nitel degerlendirme kriterleri es zamanli olarak modele dahil
edilmis, birbirinden farkli egitim ve donanima sahip karar vericilerin diisiince ve
yargilarinin ayn1 anda degerlendirilmesiyle objektif bir sonug ortaya konulabilmistir. Ileride
yiriitiilecek c¢alismalarda, kok neden olabilecek kriterlerin onem derecelerinin tespit
edilmesi asamasinda bulanik CKKV metotlarindan, kuruluslarin endiistriyel kaza riski
acisindan karsilastirilmasi asamasinda ise baska bir CKKV metodundan faydalanilarak
analizler gergeklestirilebilir ve elde edilecek sonuglar bu c¢aligmanin sonuglar ile

karsilastirilabilir.
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EK-1. Kriter Karsilastirma Matrisleri i¢in Hazirlanan AHP Analizi Anketi

Cizelge 1.1. Ana kriterlerin karsilagtirma matrisi
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Cizelge 1.2. Yonetim / Organizasyon hatalart alt Kriterlerinin karsilagtirma matrisi
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Cizelge 1.3. Proses hatalar alt kriterlerinin karsilagtirma matrisi
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Cizelge 1.4. Ekipman hatalar1 alt kriterlerinin karsilastirma matrisi
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(EDM) montaj guvenlik elverigsiz bakim
mesafeleri
Mekanik gerilme/
Kirilma/ Kopma/
Yirtilma
. Uygun olmayan
Mekanik
Korozyon/ exant Hatali tasarim/ ekipman Uygun
. . gerilme/ L
Darbe Sizinti Titresim Elektro erozyon il kurulum/ yerlegimi/ olmayan/
(EDM) montaj guvenlik elverigsiz bakim
Kopma/ Yirtiima .
mesafeleri
Kimyasal hasar
Mekanik UygurT olmayan
Korozyon/ —, ekipman Uygun
Darbe Sizinti Titresim Elektro erozyon ilrllma/ Kimyasal hasar yerlesimi/ olmayan/
(EDM) glvenlik elverigsiz bakim
Kopma/ Yirtiima .
mesafeleri
Hatali tasarim/
kurulum/ montaj
Mekanik
Korozyon/ ;”fnne'/ Hatali tasarim/ Uygun
Darbe Sizinti Titresim Elektro erozyon %(mlma/ Kimyasal hasar kurulum/ olmayan/
EDM j Iverissi ki
( ) o montaj elverissiz bakim
Uygun olmayan
ekipman yerlesimi/
guvenlik mesafeleri
. Uygun olmayan
Korozyon/ Me!(anlk Hatali tasarim/ ekipman
N gerilme/ . L
Darbe Sizinti Titresim Elektro erozyon il Kimyasal hasar kurulum/ yerlesimi/
(EDM) montaj glvenlik
Kopma/ Yirtiima .
mesafeleri

Uygun olmayan/
elverigsiz bakim
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Termal BLEVE-
Parlama Havuz/ Tank Tasma yangini Buhar Bulutu Runaway BLEVE-Ates "
X Toz patlamasi Sarapnel Toksik yayiim
yangini yangini (boil over) Patlamasi (Kagak etkiler topu
reaksiyonu)
Jet yangini
Termal BLEVE-
Havuz/ Tank Tasma yangini Buhar Bulutu Runaway BLEVE-Ates "
Jet yangini N Toz patlamasi Sarapnel Toksik yayilim
yangini (boil over) Patlamasi (Kagak etkiler topu
reaksiyonu)
Parlama
yangini
Termal BLEVE-
Parlama Tasma yangini Buhar Bulutu Runaway BLEVE-Ates .
Jet yangini X Toz patlamasi Sarapnel Toksik yayilim
yangini (boil over) Patlamasi (Kagak . topu
K etkiler
reaksiyonu)
Havuz/ Tank
yangini
Termal BLEVE-
Parlama Havuz/ Tank Buhar Bulutu Runaway BLEVE-Ates "
Jet yangini Toz patlamasi Sarapnel Toksik yayiim
yangini yangini Patlamasi (Kagak etkiler topu
reaksiyonu)
Tasma yangini
(boil over)
Termal BLEVE-
Parlama Havuz/ Tank Tasma yangini Buhar Bulutu Runaway BLEVE-Ates "
Jet yangini . Sarapnel Toksik yayilim
yangini yangini (boil over) Patlamasi (Kagak etkiler topu
reaksiyonu)
Toz patlamasi
Termal BLEVE-
Parlama Havuz/ Tank Tasma yangini Runaway BLEVE-Ates "
Jet yangini " Toz patlamasi Sarapnel Toksik yayilim
yangini yangini (boil over) (Kagak N topu
. etkiler
reaksiyonu)
Buhar Bulutu
Patlamasi
BLEVE-
Parlama Havuz/ Tank Tagma yangini Buhar Bulutu BLEVE-Ates "
Jet yangini . Toz patlamasi Sarapnel Toksik yayim
yangini yangini (boil over) Patlamasi N topu
etkiler
Termal
Runaway
(Kagak
reaksiyonu)
Termal
Jet yangini P IREEs) Tl Ta§m'a Ll Toz patlamasi it el [AVREREL YA Toksik yayiim
yangini yangini (boil over) Patlamasi (Kagak topu
reaksiyonu)
BLEVE-
Sarapnel
etkiler
Termal BLEVE-
Parlama Havuz/ Tank Tasma yangini Buhar Bulutu Runaway "
Jet yangini ) Toz patlamasi Sarapnel Toksik yayiim
yangini yangini (boil over) Patlamasi (Kagak etkiler
reaksiyonu)
BLEVE-Ates
topu
Termal BLEVE-
Parlama Havuz/ Tank Tasma yangini Buhar Bulutu Runaway BLEVE-Ates
Jet yangini ) Toz patlamasi Sarapnel
yangini yangini (boil over) Patlamasi (Kagak etkiler topu
reaksiyonu)
Toksik yayiim
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. i Tehlike ve is hakkinda -
" . Ise uygun Asirtig Alkol X . Guvenlik 0
Dikkatsizlik/ - T e T g, X riskler yetersiz T Isletme
Acelecilik Tecrubesizlik Unutkanlik ozellikte yukua/ veya ilag L kulttra A
Dalginlik hakkinda bilgi/ e korlaga
olmama yorgunluk | kullanimi RN P eksikligi
yetersiz bilgi bilgisizlik
ihmal/
Tedbirsizlik/
Umursamazlik
ihmal/ ise uygun Agiri is Alkol Te:slll:‘::/e s h;lilsri‘fa Giivenlik fsletme
Tedbirsizlik/ Acelecilik Tecribesizlik Unutkanhk ozellikte yuki/ veya ilag v L kulttra $ g
hakkinda bilgi/ e korlaga
Umursamazlik olmama yorgunluk | kullanimi RN P eksikligi
yetersiz bilgi bilgisizlik
Dikkatsizlik/
Dalginlik
ihmal/ ) . ise uygun Agir is Alkol Tehllkeve 's hakklr‘\da Giivenlik "
S Dikkatsizlik/ N T . ) riskler yetersiz P isletme
Tedbirsizlik/ Tecriibesizlik | Unutkanlik ozellikte yuka/ veya ilag g kaltira A
Dalginlik hakkinda bilgi/ e korlugu
Umursamazlik olmama yorgunluk | kullanimi RN P eksikligi
yetersiz bilgi bilgisizlik
Acelecilik
ihmal/ ) . ise uygun Asirt is Alkol Tehllkeve Is hakklr?da Giivenlik ]
L Dikkatsizlik/ - A . X riskler yetersiz PR Isletme
Tedbirsizlik/ Acelecilik Unutkanlik ozellikte yuka/ veya ilag o kaltira e
Dalginlik hakkinda bilgi/ e korlugu
Umursamazlik olmama yorgunluk | kullanimi PP P eksikligi
yetersiz bilgi bilgisizlik
Tecriibesizlik
ihmal/ ) . ise uygun Agirt is Alkol Tehllkeve Is hakklr?da Giivenlik i
L Dikkatsizlik/ L P A Lo X riskler yetersiz iy Isletme
Tedbirsizlik/ Acelecilik Tecrubesizlik | 6zellikte yikia/ veya ilag L kaltira s
Dalginlik hakkinda bilgi/ S korlugu
Umursamazlik olmama yorgunluk | kullanimi o L eksikligi
yetersiz bilgi bilgisizlik
Unutkanlk
Thmalf Dikkatsizlik/ A Al Ter?slll:‘:rve s heatg:sri‘fa izt isletme
Tedbirsizlik/ Acelecilik Tecriibesizlik | Unutkanlik yikia/ veya ilag v L kaltura 5 R
Dalginlik hakkinda bilgi/ . korlugu
Umursamazlik yorgunluk | kullanimi RN P eksikligi
yetersiz bilgi bilgisizlik
ise uygun
ozellikte olmama
Ihmal/ Dikkatsizlik/ Ise uygun et TE:SIEZ:’Q N heatl;tlsri‘ga Gl isletme
Tedbirsizlik/ Acelecilik Tecriibesizlik | Unutkanlk | ozellikte veya ilag ) L kultura $ R
Dalginlik hakkinda bilgi/ . korlugu
Umursamazlik olmama kullanimi P Tl eksikligi
yetersiz bilgi bilgisizlik
Asirt is yuki/
yorgunluk
ihmal/ Dikkatsizlik/ Ise uygun Al Ty Te::l:::e s h:tkelf'ls?ga Gzl isletme
Tedbirsizlik/ Acelecilik Tecriibesizlik | Unutkanlk | o&zellikte yuka/ y o kiltara 5 o
Dalginlik hakkinda bilgi/ P koérlugu
Umursamazlik olmama | yorgunluk RN L eksikligi
yetersiz bilgi bilgisizlik
Alkol veya ilag
kullanimi
i . . is hakkinda -
ihmal/ . - Ise uygun Asiriig ) Guvenlik o
Tedbirsizlik/ | PkatsZIS | ecitic | Tecribesizlik | Unutkanik | ozellikte | yakas | AKolveva yetersiz e
Dalginlik ilag kullanimi bilgi/ - koérlugu
Umursamazlik olmama | yorgunluk P eksikligi
bilgisizlik
Tehlike ve riskler
hakkinda
yetersiz bilgi
Tehlike ve
ihmal/ ) . ise uygun Agiri is riskler Giivenlik ;
Tedbirsizlik/ | DK@t/ |0 ecitic | Tecribesizlik | Unutkanik | ozeliikte | yakas | AKOLVEYA o inda | kakarg | Setme
Dalginlik ilag kullanimi 3 e korlugu
Umursamazlik olmama | yorgunluk yetersiz eksikligi
bilgi
is hakkinda
yetersiz bilgi/
bilgisizlik
Tehlike ve is
ihmal/ ) . ise uygun Asiri is riskler hakkinda ;
Tedbirsizlik/ Dikkatsizlik/ Acelecilik Tecribesizlik | Unutkanlk | o6zellikte yiiki/ . Alalvee hakkinda yetersiz Is.!et"nf
Dalginlik ilag kullanimi ) o korlugu
Umursamazlik olmama | yorgunluk yetersiz bilgi/
bilgi bilgisizlik
Guvenlik kiilttrt
eksikligi
Tehlike ve is
ihmal/ ) . ise uygun Agirt is riskler hakkinda | Gvenlik
Tedbirsizlik/ Bl ity Acelecilik Tecribesizlik | Unutkanlk | o6zellikte yiiki/ . AlaloeE hakkinda yetersiz kaltird
Dalginlik ilag kullanimi . L e
Umursamazlik olmama | yorgunluk yetersiz bilgi/ eksikligi
bilgi bilgisizlik
isletme kérlugi
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Firtina/ Kaya Asiri Sicak Asiri Soguk Salgin . Teror
— WKINL e Hortum Diismesi dalgasi dalgasi Hastalik Sk Eylemleri
Deprem
Firtina/ Kaya Asin Sicak Asiri Soguk Salgin . Teror
DEIei VAN el Hortum Diismesi dalgasi dalgasi Hastalik Siar el Eylemleri
Sel
Firtina/ Kaya Asin Sicak Asiri Soguk Salgin . Teror
DEIei s el Hortum Diismesi dalgasi dalgasi Hastalik Siar el Eylemleri
Yildirim
B sel vildirim Firtina/ .I_(aya ) Asiri Sicak Asir Soguk Salgin siber Saldin Teror )
Hortum Dusmesi dalgasi dalgasi Hastalik Eylemleri
Heyelan
Kaya Asiri Sicak Asiri Soguk Salgin " Teror
D Sl VR W Dusmesi dalgasi dalgasi Hastalik Stétar Siklm Eylemleri
Firtina/
Hortum
Firtina/ Asiri Sicak Asiri Soguk Salgin " Teror
Deprem Sel Yildirm Heyelan Hortum dllee dEllEn Hastalik Siber Saldiri Byl
Kaya
Dugsmesi
Firtina/ Kaya Asir Soguk Salgin . Teror
Deprem Sel Yildirm Heyelan Hortum Diismesi dellEn Hastalik Siber Saldiri Eyftamlta]
Asiri Sicak
dalgasi
Firtina/ Kaya Asiri Sicak Salgin ’ Teror
Deprem Sel Yildirim Heyelan Hortum Bl SllEs Hastalik Siber Saldiri sl
Asiri Soguk
dalgasi
Firtina/ Kaya Asiri Sicak Asiri Soguk . Teror
Deprem Sel Yildirim Heyelan Hortum Bl SllEs SeilEs Siber Saldiri sl
Salgin
Hastalik
Firtina/ Kaya Asiri Sicak Asiri Soguk Salgin Teror
D | Yil Heyel
eprem & el eyelan Hortum Dusmesi dalgasi dalgasi Hastalik Eylemleri
Siber Saldiri
Firtina/ Kaya Asiri Sicak Asiri Soguk Salgin .
Deprem Sel Yildirm Heyelan Hortum i dHllm dilEn Hastalik Siber Saldiri
Teror

Eylemleri
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EK-1. (devam) Kriter Karsilastirma Matrisleri i¢in Hazirlanan AHP Analizi Anketi

Cizelge 1.8. Sabotaj alt kriterlerinin karsilagtirma matrisi

Patlayic Mekanik BaktgrlonOJlk - . Psikolojik
Maddelerle Sabotai ve Kimyasal Fikri Sabotaj Sabotai
Sabotaj J Sabotaj )
Yanginla
Sabotaj
Bakteriyolojik
Yanginla Mekanik 5‘3 IZ::\VZ;):I Fikri Sabotai Psikolojik
Sabotaj Sabotaj y . ) Sabotaj
Sabotaj
Patlayici
Maddelerle
Sabotaj
Yanginla Patlayici Baktetl’ly0|0jlk - . Psikolojik
Sabotai Maddelerle ve Kimyasal Fikri Sabotaj Sabotai
) Sabotaj Sabotaj )
Mekanik
Sabotaj
Patlayici . . "
Yangmlg Maddelerle Mekan|!< Fikri Sabotaj P5|koI01|'k
Sabotaj . Sabotaj Sabotaj
Sabotaj
Bakteriyolojik
ve Kimyasal
Sabotaj
Yanginla Patlayici Mekanik Bakte.rlonOJlk Psikolojik
Sabotai Maddelerle Sabotai ve Kimyasal Sabotai
) Sabotaj ) Sabotaj )
Fikri Sabotaj
Vel Patlayici Mekanik Baktgnyolopk - .
. Maddelerle . ve Kimyasal Fikri Sabotaj
Sabotaj . Sabotaj .
Sabotaj Sabotaj
Psikolojik
Sabotaj
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EK-2. AHP ile Elde Edilen Degerlendirme Puanlarinin Ayrintili Hesaplamasi

S1 = (0,09*0,13*0,278)+ (0,09*0,14*0,278)+ (0,09%0,04*0,412)+ (0,09*0,05*0,357)+
(0,09*0,08*0,350)+ (0,09*0,15*0,368)+ (0,09*0,26*0,318)+ (0,09*0,08*0,333)+
(0,09*0,04*0,389)+ (0,19%0,02*0,438)+ (0,19%0,03*0,389)+ (0,19%0,03*0,389)+
(0,19%0,04*0,412)+ (0,19*0,07*0,333)+ (0,19%0,07*0,389)+ (0,19%0,05%0,389)+
(0,19%0,12*0,278)+ (0,19*0,13*0,188)+ (0,19*0,19%0,313)+ (0,19*0,27*0,333)+
(0,20%0,08*0,300)+ (0,20%0,04*0,231)+ (0,20%0,02*0,273)+ (0,20*0,07*0,200)+
(0,20%0,11*0,313)+ (0,20%0,10%0,313)+ (0,20%0,29*0,350)+ (0,20%0,18*0,350)+
(0,20%0,12*0,333)+ (0,08*0,12*0,350)+ (0,08*0,07*0,350)+ (0,08*0,03*0,286)+
(0,08*0,03*0,333)+ (0,08*0,05*0,333)+ (0,08*0,22*0,333)+ (0,08%0,16*0,333)+
(0,08*0,14*0,263)+ (0,08*0,16*0,313)+ (0,08*0,01*0,333)+ (0,35*0,06*0,450)+
(0,35*0,05*0,474)+ (0,35%0,03*0,450)+ (0,35*0,14*0,474)+ (0,35*0,04*0,438)+
(0,35*0,10%0,500)+ (0,35*0,07*0,389)+ (0,35%0,04*0,450)+ (0,35%0,12*0,350)+
(0,35%0,14*0,429)+ (0,35*0,17*0,368)+ (0,35%0,04*0,409)+ (0,05%0,33*0,100)+
(0,05*0,11*0,111)+ (0,05%0,18*0,412)+ (0,05*0,10%0,125)+ (0,05*0,12*0,125)+
(0,05*0,03*0,167)+ (0,05%0,03*0,167)+ (0,05*0,03*0,167)+ (0,05*0,02*0,385)+
(0,05%0,03*0,385)+ (0,05*0,03*0,111)+ (0,04*0,31*0,429)+ (0,04%0,44*0,409)+
(0,04*0,12*0,400)+ (0,04*0,07*0,273)+ (0,04*0,03*0,538)+ (0,04*0,03*0,500) = 0,354
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EK-2. (devam) AHP ile Elde Edilen Degerlendirme Puanlarinin Ayrintili Hesaplamasi

S, = (0,09*0,13*0,500)+ (0,09*0,14*0,389)+ (0,09*0,04*0,353)+ (0,09*0,05*0,357)+
(0,09*0,08*0,400)+ (0,09*0,15*0,368)+ (0,09%0,26*0,409)+ (0,09%0,08*0,467)+
(0,09%0,04*0,444)+ (0,19*0,02*0,375)+ (0,19*0,03*0,333)+ (0,19*0,03*0,389)+
(0,19%0,04%0,412)+ (0,19%0,07*0,429)+ (0,19%0,07*0,444)+ (0,19%0,05*0,444)+
(0,19%0,12*0,500)+ (0,19*0,13*0,438)+ (0,19%0,19*0,375)+ (0,19%0,27%0,400)+
(0,20%0,08*0,600)+ (0,20%0,04*0,615)+ (0,20%0,02*0,545)+ (0,20%0,07*0,600)+
(0,20%0,11*0,500)+ (0,20*0,10%0,438)+ (0,20%0,29*0,400)+ (0,20*0,18*0,400)+
(0,20%0,12%0,429)+ (0,08*0,12*0,400)+ (0,08*0,07*0,400)+ (0,08*0,03*0,500)+
(0,08*0,03*0,500)+ (0,08*0,05*0,467)+ (0,08*0,22*0,467)+ (0,08*0,16%0,400)+
(0,08*0,14*0,421)+ (0,08*0,16*0,500)+ (0,08*0,01*0,500)+ (0,35%0,06*0,400)+
(0,35*0,05*0,368)+ (0,35*0,03*0,350)+ (0,35*0,14*0,263)+ (0,35*0,04*0,375)+
(0,35%0,10*0,333)+ (0,35*0,07*0,444)+ (0,35*0,04*0,350)+ (0,35*0,12*0,400)+
(0,35*0,14*0,333)+ (0,35*0,17*0,474)+ (0,35%0,04*0,409)+ (0,05%0,33*0,700)+
(0,05%0,11*0,556)+ (0,05*0,18*0,353)+ (0,05%0,10%0,625)+ (0,05%0,12*0,625)+
(0,05%0,03*0,667)+ (0,05*0,03*0,667)+ (0,05%0,03*0,667)+ (0,05%0,02%0,462)+
(0,05*0,03*0,385)+ (0,05%0,03*0,667)+ (0,04*0,31*0,381)+ (0,04*0,44*0,364)+
(0,04*0,12*0,400)+ (0,04*0,07*0,545)+ (0,04*0,03*0,308)+ (0,04*0,03*0,357) = 0,420
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EK-2. (devam) AHP ile Elde Edilen Degerlendirme Puanlarinin Ayrintili Hesaplamasi

S3 = (0,09%0,13*0,222)+ (0,09*0,14*0,333)+ (0,09*0,04*0,235)+ (0,09*0,05*0,286)+
(0,09*0,08*0,250)+ (0,09*0,15*0,263)+ (0,09%0,26*0,273)+ (0,09%0,08*0,200)+
(0,09*0,04*0,167)+ (0,19%0,02*0,188)+ (0,19*0,03*0,278)+ (0,19*0,03*0,222)+
(0,19%0,04*0,176)+ (0,19*0,07*0,238)+ (0,19*0,07*0,167)+ (0,19*0,05*0,167)+
(0,19%0,12*0,222)+ (0,19*0,13*0,375)+ (0,19%0,19%0,313)+ (0,19%0,27%0,267)+
(0,20%0,08*0,100)+ (0,20%0,04*0,154)+ (0,20%0,02*0,182)+ (0,20%0,07*0,200)+
(0,20%0,11*0,188)+ (0,20*0,10*0,250)+ (0,20*0,29*0,250)+ (0,20*0,18*0,250)+
(0,20%0,12*0,238)+ (0,08*0,12*0,250)+ (0,08*0,07*0,250)+ (0,08*0,03*0,214)+
(0,08*0,03*0,167)+ (0,08*0,05*0,200)+ (0,08*0,22*0,200)+ (0,08*0,16%0,267)+
(0,08*0,14*0,316)+ (0,08*0,16*0,188)+ (0,08*0,01*0,167)+ (0,35%0,06%0,150)+
(0,35*0,05*0,158)+ (0,35*0,03*0,200)+ (0,35*0,14*0,263)+ (0,35*0,04*0,188)+
(0,35*0,10%0,167)+ (0,35*0,07*0,167)+ (0,35*0,04*0,200)+ (0,35*0,12*0,250)+
(0,35*0,14*0,238)+ (0,35*0,17*0,158)+ (0,35%0,04*0,182)+ (0,05%0,33*0,200)+
(0,05%0,11*0,333)+ (0,05*0,18*0,235)+ (0,05*0,10*0,250)+ (0,05%0,12%0,250)+
(0,05*0,03*0,167)+ (0,05%0,03*0,167)+ (0,05*0,03*0,167)+ (0,05*0,02*0,154)+
(0,05*0,03*0,231)+ (0,05%0,03*0,222)+ (0,04*0,31*0,190)+ (0,04*0,44*0,227)+
(0,04*0,12*0,200)+ (0,04*0,07*0,182)+ (0,04*0,03*0,154)+ (0,04*0,03*0,143) = 0,226
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