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Is kazalar1 ve meslek hastaliklari, insan hayatina maddi ve manevi zararlar vermekte, bunun
yaninda hem ¢alisanlara hem de isletmelere ve dolayisiyla ulusal ekonomiye 6nemli Olciide
maddi zarar ve ylik getirmektedir.

Is kazalar1 ve meslek hastaliklarmin olusmasinda teknolojideki hizli gelisim, makinelesme,
isyerlerindeki fiziksel ve kimyasal etmenler ile iiretimde kullanilan ham ve yardimei
maddelerin yaninda ekonomik, sosyolojik, psikolojik, fizyolojik ve ergonomik bir ¢ok etken
rol oynamaktadir. Ozellikle sanayi devrimi sonrasinda teknolojik gelismeler sonucunda
tiretimin yapisi olduk¢a karmasiklasmis, hizli ve kontrolsiiz sanayilesme siireci ve iiretimin
giderek yogunlasmasi is kazalar1 ve meslek hastaliklar: ile ¢evre kirliligi gibi sorunlarin
onemli boyutlara ulagmasina neden olmustur.

Isyerlerinde yapilacak risk degerlendirme ¢alismalarinda 6zellikle biiyiik endiistriyel kazalara
sebebiyet verebilecek kritik sistemlerin de irdelenmesi ve bu sistemlerde olusabilecek,
tehlikeli olarak tanimlanan sapmalarin giderilmesi ile sistemin giivenilirli§inin arttirilmasi
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik endiistriyel kazalar, risk degerlendirme, kritik sistemler,
giivenilirlik.

Biiyiik Endiistriyel Kazalar ve Risk Degerlendirme

Uluslararas1 kuruluslarca yapilan arastirmalar is giivenligi ile is gilicii verimliligi arasinda
karsilikli etkilesim oldugunu, saglikli ve giivenli isyerlerinde verimlili§in arttigini ortaya
koymustur. Is kazalar1 ve meslek hastaliklarmin énlenmesi sonucu is giivenliginin saglanmast;
yan etki olarak isyerinde verimlilik ve {iretim artisina da yol agmaktadir. Ozellikle is kazalar1
isin akigin1 durdurarak iiretimi kesintiye ugramakta ve maddi kayba neden olmaktadir.
Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) arastirmalarinda iiretimde kullanilan makine ve
tezgahlarda koruma sistemlerinin gelistirilmesi ile is gilivenliginin saglanmasi sonucunda
onemli dlglide liretim artiginin saglandigini saptamastir.

Risk degerlendirmesi kavrami mevzuatimiza yeni girmis olmakla birlikte igerigi ve kullanilan
yontemler yeni degildir. Risk Degerlendirmesi kavrami 20. yiizyilin baglarinda giivenilirlik
teoreminin olusturulmasi ve kullanilmaya baslanmasi sonrasinda telaffuz edilmeye
baslanmistir. 11k defa NASA tarafindan gelistirilen MIL-STD-882 nolu standart bu alandaki
gelismelerin Oniinii acan ilk sistemli belge olmustur. Unlii analist Peter F. Drucker
yoOneticilere vermis oldugu bir konferansta 18., 19. ve 20. Yiizyillarinda Bat1 ekonomisinin
ilerlemesinde tesebbiis, girisim ve ¢abuk ve dogru karar verme yetenegi kadar risk
degerlendirme yonetiminin de 6nemli bir yere sahip oldugunu vurgulamistir. Drucker’a gore
riskleri yonetme ve Onlem alma calismalar1 gelismis {lilkeler ve gelismekte olan iilkeler
arasindaki en énemli farktir. (Ozkilig, 2005: 60)

Ozellikle 20. yiizy1l baslarindan itibaren tehlikeli maddelerin artan iiretimi, kullanim1 ve
depolanmasi yiiziinden biiylik endiistriyel kaza olasilig1 biiyiik oranlarda artmistir. Dolayisiyla



da tiim halkin, ¢alisan kesimin ve ¢evrenin korunmasi geregi dogmus, biiyiik endistriyel
kazalarin 6nlenmesi icin sistematik yaklasim ihtiyaci belirmistir. U¢ Mil Adasi’ndaki ve
Cernobil’ deki niikleer kazalardan sonra otoriteler niikleer tesislerin giivenli isletilmesi i¢in

bircok ¢aligmalar yiirlitmiistiir.

Ancak klasik endiistriye

ilisgkin risk degerlendirme

¢aligmalarinin hizla baslamasinda Italya Sevesso’daki biiyiik endiistriyel kaza doniim noktasi
olmustur. (Ozkilig, 2007: 44)

Tablol. 1959-2004 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen Kaza ve Felaketler (Ozkilig, 2007: 34)

kimyasallardan
akrolein agiga
¢tkmast

Yil Yer Olay Hasar
1959 Minamata, Japonya | Su yollarina civa 400 old, 2,000 yaral
desarj edilmesi
1973 Fort Wayne, A.B.D. | Demiryolu kazasi ile | 4500 tahliye
vinil klortir
dokiilmesi.
1974 Flixborough, Patlamada 23 ¢6li, 104 yarali,
Ingiltere. siklohekzan agiga 3,000 tahliye
cikmasi
1976 Seveso, Italya Dioksin s1zintis 193 yarali, 730
tahliye
1978 Los Alfaquez, Ulasim kazasinda 216 olii, 200 yaralt
Ispanya propilen dokiilmesi.
Xilatopec, Meksika | Karayolu kazasinda | 100 6lii, 150 yaral
gaz tankeri
patlamasi.
Manfredonia, Italya | Fabrikadan amonyak | 10,000 tahliye
s1zintis1
1979 Threemile Adasi, Niikleer reaktor 200000 tahliye
A.B.D. kazas1
Novosbirsk, Rusya Kimya fabrikasinda | 300 6li
patlama
Mississagua, Kanada | Demiryolu kazasi ile | 200000 tahliye
klor ve biitanin
cevreye yayilmasi.
1980 Summerville, A.B.D | Demiryolu kazasi ile | 300 yarali, pek ¢cok
fosfortrikloriir tahliye
dokiilmesi
Tacoa, Veneziiella Petrol yangini ve 145 ¢6la, 1,000
patlamast tahliye
1982 Taft, A.B.D. Patlamada 17,000 tahliye




1984

Sao Poulo, Brezilya

Petrol boru hattinda
patlama

508 oli

St. J.Ixhuatepec,
Meksika

Gaz tanki patlamast

452 oli, 4,248 yarali,
300,000 tahliye

Bhopal, Hindistan

Pestisit fabrikasindan
s1zint1 siyan gazi

72,500 olii, binlerce
yarali, 200,000

tahliye
1986 . , o .
Cernobil, Rusya Niikleer reaktor 725 6li, 300 yarali,
kazasi 90,000 tahliye,
Avrupa iilkelerine
yayilma
Basel, Isvicre Pestisit fabrikasinda | Ren nehrinde Kirlilik
yangin
1987 . . . . Cgerens
Kotka, Finlandiya Limanda Deniz tabani kirliligi
monoklorobenzen
dokiilmesi
1991 . ey . .
Korfez Savas, Petrol dokiilmesi Deniz kirliligi
Basra Korfezi
1992 Alaska Petrol dkiilmesi | Deniz kirliligi
2000 Enschede, Havai fisek 21 kisi hayatin
Hollanda fabrikasinda kaybetti. 800 kisi
patlamada yaralandi vel km2
capl1 alanda 5300
kisi patlamadan ve
sonuglarindan
etkilendi.
2000 Baia Mare, Yiiksek Nehir kirliligi
Romanya konsantrasyonda
siyaniir igeren atik
havuzunun asirt
yagislarla yikilmasi
sonucu aritilmamis
siyaniir atik Tuna
Nehri’ne karisti.
2001 Toulouse Giibre tesisi Genis alanda

patlamasi sonucu
standart dis1
amonyum nitrat
yayilimi

etkilenme




Kasim, 1989°da ILO Yonetim Kurulu'nun 244. toplantisinda alinan karar uyarinca,
Cenevre’de 8-17 Ekim 1990 tarihlerinde biiyiik endiistriyel tehlikelerin dnlenmesine iliskin
uygulama kodu hazirlanmasi maksadiyla bir uzmanlar toplantisi diizenlenmistir. Bu uzmanlar
toplantisinda Biiro tarafindan hazirlanan taslaga dayali uygulama kodu gozden ge¢irilmis ve
son seklini almistir. Toplantida bu koda “Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi” adi
verilmesi kararlastirilmistir. Ancak hazirlanan bu kod biiyiik endiistriyel kazalarin 6nlenmesi
icin tlim ilgililere sadece pratik tavsiyeler niteliginde kalmstir.

Italya’nin Seveso kasabasinda 1976’da gerceklesen ciddi endiistriyel kazay1 takiben,
endiistriyel donanimlarda kaza Onleme {zerine bir Direktif olan Seveso Direktifi
(82/501/EEC) kabul edilmistir. Daha sonra Hindistan, Bhopal’de 1984 yilinda ve Isvigre,
Basel’de 1986 yilinda gergeklesen iki biiyiik kaza ve Mexico City’de dogal gaz patlamasi
sonucunun 500 o6lii, 4.000 yarali ile sonuglanmasi bu direktifin tekrar gézden gecirilmesi
geregini dogurmustur.

Son olarak yeni ve gozden gecirilmis II. Direktif (96/82/EEC), 1996 yilinda kabul edilmistir
ve 82/501/EEC sayili Direktif’in yerini almistir. Enschede ve Toulouse kazalarina tepki
olarak AB, amonyum nitratla birlikte, patlayic1 ve yanict maddelerle ilgili Seveso II
yonetmeligindeki kurallar1 tekrar gozden gecgirmis ve daha da sertlestirmistir. AB, Enschede,
Baia Mare ve Toulouse’daki kazalardan sonra SEVESO II’'nin kapsamini genisletmis ve
SEVESO II’de goriilen bazi aksakliklarin da ¢6ziimii i¢in bazi ek caligsmalar yaparak
direktifin son hali olan 2003/105/EEC sayil1 direktifi 16 Aralik 2003 tarihinde yayinlamistir.
Seveso II Direktifi adim1 alan veya diger bir adiyla COMAH Direktifi; tehlikeli maddeler
iceren biiylik endiistriyel kazalarin 6nlenmesine yonelik ¢esitli kontrol yiikiimliiliikleri
getirmistir. (Ozkilig, 2007: 46)

Kritik Sistemler ve Giivenilirlik Kavram

Is ortaminda “hata”, genelde uygun gériilen, tasarlanan ve beklenen davranis standardindan
sapma olarak tanimlanmaktadir.(Ozgiiven,2003:22) Hatali davranislar sistem giivenligi ve
sistem performansini azaltan ya da azaltma potansiyeli olan, istenmeyen veya uygun
bulunmayan davranis bigimleridir. Hatal1 davranislarin hem insan faktorii hem de is sistemi
iizerinde neden oldugu sonuglar iki a¢idan 6nemlidir. Birincisi can kaybi, yaralanmalar,
calisanlar iizerindeki psikolojik etkiler gibi insan O6gesine yonelik istenmeyen sonuglardir.
Ikincisi ise iiretim kayb, {iretim kesintisi, verimlilik azalmas1 gibi is sisteminde maliyet
boyutu tasiyan durumlardir. (Sabanc1,1999:36)

Bir tesis veya proses de meydana gelebilecek hatanin 6nem derecesini belirlemek ve bu 6nem
derecesine gore Onlemleri planlamak gerekmektedir, ancak bu hatalar1 belirleyebilmek icin
oncelikle sistem kavrami ve tanimina goz atmamiz ve “Kritik Sistem” tanimini yapmamiz
gerekmektedir.

Uluslararas1 Sistem Miihendisligi Konseyi INCOSE (International Council on Systems
Engineering), sistemi ortak bir hedefe dogru calisan birbirleri ile iliskili parcalar biitiinii
olarak tanimlamustir. Sistemin 6zelliklerini ise asagidaki gibi vermistir;

e Karmasik bir biitiin olusturan, birbirlerini etkileyen, birbirine baghh ve/veya
birbirleriyle iliskili pargalar (6geler) grubudur,

e Parcalarin her biri ayni siireg, islem ve/veya yapi ile iligkilidir,
e Parcalar birbirlerinden farkli bi¢cim ve/veya isleve sahiptir,

e Parcalarin kendilerine 6zgii nitelikleri(6zellik ve islevi) vardir,



e Sistem simirlandirilabilir/sinir ¢izilebilir bir yapidadir,
e Parcalar birbirlerini iligkiler ile etkiler,
e Pargcalar da birer sistem olabilir.( Rostamzadeh ve dig., 2004: 16)

Sistem bilimci olan lan Sommerville (2004), sistemleri agiklarken asagidaki gibi bir ayrim
vermistir;

Emniyet -Kritik Sistemleri (Safety-critical systems); hatasi yaralanma, 6liim veya biiyilik
cevresel hasarlara yol agabilen sistemler olarak tanimlamistir. Ornegin tren rotalar1 ve
saatlerini diizenleyen sistemler.

Amacl Kritik Olan Sistemler (Mission-critical systems); hatasi sistemin amacini
gerceklestirememesine neden olan sistemler. Ornegin uzaya firlatilan bir aracin rotasini
belirleyen sistemler gibi.

Isi (Kullamecist) Kritik Olan Sistemler (Business-critical systems); hatasi kullanan sirketin
hata yapmasina yol agan sistemler. Ornegin bir bankanin miisteri hesap sistemi gibi.

MIL-HDBK-189 Military Handbook’da ise sistemler ¢okme bazli ele alinarak tanimlama
yapilmustir;

Giivenligi-Kritik Sistemler (Safety-critical systems); ¢6kmesi hayat kaybina, sakatliga veya
¢evrenin zara gormesine neden sistemlerdir.

Gorevi-Kritik Sistemler (Mission-critical systems); sistemin ¢okmesi belirlenmis hedeflerin
basarisizliga ugramasina neden olur.

Isi-Kritik Sistemler (Business-critical systems); sistem ¢okmesi biiyiik ekonomik kayba
neden olur. (Sommerville, 2004: 36)

Sistem tanimlarinin genellikle ayn1 yaklasimda verildigi goriilmektedir. Iki ayr1 kaynaktaki en
onemli fark; bir bakis a¢isinin kritik hata bazli bakarken, diger bakis agisinin sistemin
¢Okmesi lizerine bakmasidir. Ancak her iki tanimda da sonug¢ degismemekte ve sistemin hata
yapmasi veya ¢okmesi ayni sonucu dogurmaktadir.

Tim sistemler, prosesler ve ekipmanlar i¢in ise bir yasam dongiisii s6z konusudur. Yasam
dongiisii icerisinde giivenilirligi ne kadar yiiksek bir sistem tasarlamaya ¢alisirsaniz bu seferde
karsiniza maliyet kavrami gelmektedir. %100 giivenilirlik saglanmis bir sistemin maliyetinin
cok yiiksek olacagi agikardir, iste bu asamada giindeme yasam dongiisii maliyeti (life-cycle
cost concept of management) boyutlarindan birkag¢i olan dependability, reliability, avaliability
ve security fonksiyonlarinin analitik olarak tanimlanmasi gelmektedir.

Literatiirde giivenilirlik analizi konusunda yapilmis bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Bunlardan, bir
kismi giivenilirlik analiz yontemlerinin gelistirilmesine yonelik calismalar olup, digerleri ise
farkli sistemlerin giivenilirliklerinin belirlenmesine yonelik c¢alismalardir. Yine literatiir
taramas1 yapildiginda giivenilirlik analizinde gegen terimlerin tanimlarinda da bazi farkliliklar
olmasina ragmen birbirine yakin ifadeler icerdikleri goriilmektedir. Bu terimlerden bazilarini
inceleyecek olursak;

Dependability ve reliability kelimeleri Ingilizcede es anlamhidir ve Tiirkge karsiliklar:
giivenilirlik olarak verilmektedir, bu nedenle de bu iki Ingilizce kelimenin anlamu biiyiik kafa
karigikliklarina neden olabilmektedir. Ozellikle de yeni sistemlerin veya makinelerin
giivenilirlik hesaplamalar1 yapilirken eskiden reliability hesaplanmasinin 6nemi vurgulanirken
artik dependability’in bilinmesinin daha 6nemli oldugu otoritelerce kabul edilmektedir.

Bu nedenle de 6zellikle bu iki kelimenin arasindaki farki iyi ayirt etmek gerekmektedir.



ASHRAE Aplications Handbook’ta verilen tanimlara gz attigimizda; Dependability igin bir
sistemin durumunun 6l¢iisii olarak tanim yapildig1 goriilmektedir. Sistemin, hizmet dmriiniin
baslangicinda ¢aligir durumda oldugunu kabul ederek, dependability hizmet dmriiniin i¢indeki
herhangi bir anda ¢alisabilir durumda olma olasiligidir. Tim bu tanimlar 1s181nda
Dependability’i, Tiirk¢ede teknik terim olarak dayanaklilik olarak karsilik vermek daha dogru
olacaktir.

ASHRAE Aplications Handbook’ta Reliability; tanimlanmis bir zaman periyodunun
ongoriilen bir dilimi igerisinde sistemin ¢alisacaginin gostergesi olarak verilmistir. Yine
Reliability i¢cin makine emniyeti ile ilgili EN standartlarina bakildiginda EN ISO 292°de, bir
makine veya elemanin veya donanimmin belirli sartlar altinda ve verilen bir zaman siiresi
icerisinde arizalanmaksizin istenen bir fonksiyonu yerine getirebilme kabiliyeti seklinde
tanimlandigimni goriiriiz. ISO/IEC 27001-27002°de ise sistemin herhangi bir zaman dilimi
icinde gerekli hizmetleri dogru bir bicimde verebilmesi olasiligi olarak verilmistir. S6z
konusu bu tanimlar 15181inda Reliability’in Tiirk¢ede teknik terim olarak giivenilirlik olarak
karsilik buldugunu sdylemek dogru olacaktir.

Yine ozellikle sistem, proses, makine ve ekipmanlarin giivenilirlik ¢aligmalarinda siklikla
duydugumuz avaliability, safety ve security kelimelerini de inceleyecek olursak;

EN ISO 292 ‘de avaliability i¢in, amaglanan kullanma sartlar1 altinda fonksiyonunu yerine
getirebilmeye muktedir tutulabilme veya belirli uygulamalara goére ve belirli vasitalar
kullanarak yiiriitiilen gerekli islemlerle yeniden eski durumuna getirilebilme kabiliyeti
seklinde tanim verilmisgtir. EN ISO 12100°’de ise; bir makinenin digerleri ile birlikte
fonksiyonunun/fonksiyonlarinin kolayca anlasilabilir olmasini saglayan ozellikleri veya
karakteristigi sayesinde kolayca kullanilabilme 6zelligi olarak verildigi goriilmektedir. Yine
sistem gilivenilirligi ile ilgili bir standart olan ISO/IEC 27001-27002’de avaliability igin,
herhangi bir zamanda sistemin calisir durumda olmasi ve istenilen hizmetleri verebilmesi
olasiligi seklinde tanim yapilmaktadir. Standartlardaki tanimlamalar incelendiginde
avaliability i¢in Tiirk¢ede teknik terim olarak kullanilabilirlik seklinde karsilik vermek
yerinde olacaktir.

Yine ayn1 Dependability ve reliability kelimeleri gibi safety ve security kelimeleri de
Ingilizcede es anlamlidir ve Tiirkce karsiliklar1 giivenlik olarak verilmektedir. Ancak yine
standartlar arastirildiginda bu iki kelimenin anlamlarinin birbirinden tamamen farkli anlamlar
icerdigi goriiliir. EN ISO 12100- EN 1SO 13849 —EN ISO 13850 standartlarinda safety i¢in
makine dahilinde veya ¢evresinde bulunan herhangi bir alan ger¢evesinde bulunanlara zarar
verebilme Ol¢iisti seklinde tanimlama yapildigi, ISO/IEC 27001-27002 standardinda ise
Sistemin insanlara veya cevresine zarar verme Ol¢iisii olarak verildigi goriilmektedir. Bu
tanimlamalar ¢ercevesinde safety icin Tiirkce teknik terim olarak hatasizlik olarak karsilik
vermek daha dogru olacaktir.

EN ISO 12100- EN 1SO 13849 —EN ISO 13850 standartlarinda security i¢in makine dahilinde
veya gevresinde bulunan fonksiyonlarin kasti ya da kazara yapilan etkilere dayanabilme
Olciisli olarak verilmisken, ISO/IEC 27001-27002 standardinda otomasyon sisteminin kotii
niyetli miidahalelere kars1 kendini koruyabilme kabiliyeti seklinde tanimlanma yapilmistir. Bu
tanimlar ¢ercevesinde security icin Tiirk¢e teknik terim olarak giivenlik kelimesini kullanmak
yerinde olacaktir.

Tablo 2. Sistem Calisma ve Ariza Cevrimi (Ozkilig, 2007: 98)

Calisma
Stiresi < Arnza Siiresi (MTTR) >
(MTTF)

Sistemin Sistemin | Anizave | Ariza | Yedek | Arizann | Sistemin




Test Normal Bakimcimin | Arastirmasi | Par¢anin | Giderilmesi | Test
Edilmesi Calismast | Cagrilmasi Temini Edilmesi

A
\ 4

Iki Ariza Arasinda Gegen Siire (MTBF)

Bir bagka deyisle giinlimiizde bu degerler niteliksel degil sayisal olarak ifade edilmekte,
sistemlerin, makinelerin ve ekipmanlarin degerlendirmeleri de bu sayisal degerlere bakilarak
yapilmaktadir. Ekonomik Sistemlerin kurulmasi, maliyetleri minimize eden optimum isletme
kosullarinin (dogru yapilmis tasarim degerlerinde) saglanmasi veya isletme siirecinde
yaratilmasi, etkin ve siirekli hizmet verebilmek i¢in bu degerlerin bilinmesi gerekmektedir.

Modern isletme ve bakim miihendisligi sistemlerinin 6nemli unsurlarindan biri olmakla
birlikte, s6z konusu uygulamalarin yapilabilmesi i¢in gerekli olan, sistem ve ekipmanlarin
durumlarmin gozlenmesini gerektirmektedir. Gozlem (monitoring), hem ilgili sistem
sartlariin (sicaklik, debi, basing vs) ve ekipmanlarinin sartlariin (titresim, yik, ses vs)
gbzlenmesini ve kayit edilmesini (test raporlar) hem de degerlendirilmesi siire¢lerini
icermektedir. Bu siireglerin sonunda, isletme ve bakim planlar1 gergeklestirilebilmektedir.
Ayni zamanda yine ayni sistemlerin veya makine ekipmanlarinin risk degerlendirmelerini
veya makine emniyeti ile ilgili mevzuat hiikiimleri ile standartlarina uygunlugunun
saglanabilmesi i¢in de yine ayni degerlerin sayisal olarak ifade edilmesine ihtiyag
bulunmaktadir.

Kritik Sistemler ve Risk Degerlendirme

Insanlar icin fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, normal yasami ve insan
faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye ugratarak topluluklari etkileyen olaylar1 afet veya
felaket olarak tanimlayabiliriz.

Endiistriyel devrim Oncesi meydana gelen felaketler, biiyiik 6l¢iide seller, taskinlar, firtinalar
ve depremler gibi 6nlenemez doga olaylari ile sinirli idi. Giinlimiizde halen dogal felaketler
yasaniyor ise de, endiistri devriminden sonra diinya ¢ok farkli felaketlerle kars1 karsiya gelmis
ve yeni bir felaket taniminin yapilmasina neden olmustur, bu da “Endiistriyel Felaketler’dir.

Seveso Il Direktifine gore, “Onemli Kaza” terimi Direktif kapsamindaki herhangi bir yerde
caligmanin siirdiigii anda kontrol disinda meydana gelen gelismeler sonucunda olusan ve
insan hayat1 ve/veya cevre lizerinde ani veya sonradan ortaya cikan etkilere sahip, tesisin
icinde veya disinda ve bir veya birkag tehlikeli maddeyi igeren 6nemli bir sizint1, yangin veya
patlamay1 belirtmektedir.

Tim diinyadaki risk degerlendirme metodolojilerine yani yontem bilimlerine ve standartlara
baktigimizda ise 150’den fazla yontem bulundugunu goriiriiz. Bu yontemlerin bir g¢ogu
ithtiyagtan dogmustur, 6zellikle de sigorta sirketleri, liniversiteler, enstitiiler ile NASA’nin bu
yontem bilimlerin ¢esitlenmesinde biiyiik rolleri olmustur. Endiistriyel fabrikalar1 sigortalayan
sirketler bu fabrikalardaki is saglhig1 ve giivenligini ilgilendiren tehlikeler, yangin, patlama,
deprem, sel, ¢evre felaketi vb. konulardaki risklerinin net olarak tayin edilmesini istemis ve
bir ¢ok ydntemin gelistirilmesinde dnciiliik yapmislardir. Ornegin Ziirih Sigortanin gelistirdigi
Ziirih Tehlike Analizi, DOW Chemical Co.’nun gelistirdigi DOW F&EI indeksi gibi. Risk
degerlendirme metodolojilerini siniflandirmaya ¢alisirken oncelikle hangi amaca hizmet
ettikleri ve kullanildiklar1 alanlarin dikkate alimmasi gereklidir, bu kriterlere gore risk
degerlendirme metodolojilerini Sekil 1°deki sekilde siiflandirabiliriz.
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vb.

Mond
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Sekil 1- Risk Degerlendirme Metodolojilerinin Smiflandirilmasi (Ozkilig, 2008:14)

Bugiin i¢in diinyada kullanilan pek¢ok risk degerlendirme yonteminde riskin gergeklesme
olasilig1 hakkinda basit ve dogrusal dis deger bigme (linear extrapolation) mekanizmasiyla
risk limitleri hakkinda “Tahmin Yiiritme” egilimi mevcuttur. Ancak risk degerlendirme
yontemleri uygulanirken, bilinen olasilik dagilimlar1 veya simiilasyonlar1 ile hareket
etmedigimiz takdirde, riskin ger¢eklesme olasiligina iliskin tahminimiz, bu tahmine
duydugumuz giiven ve risk oncelik katsayisina dair tahminimiz subjektif nitelikte olucaktir.
Bu nedenlede isyerlerinde risk degerlendirme ¢alismalart yapilirken miimkiin oldugu kadar
kalitatif yontemler yerine kantitatif yada yar1 kantitatif yontemlerin olasilik ve gilivenilirlik
teoremleri ile birlikte kullanilmasi yerinde olucaktir. Bu sekilde yapilan ¢alismalar saglam
temeller lizerine oturacak ve her nekadar tiim riskleri sifirlamamiz miimkiin degilse de
miimkiin oldugu kadar sifira yakinsayacaktir.

Bir sistemde veya makinede ortaya ¢ikan arizalar, zamaninda miidahale edilmezse, ikincil
arizalara neden olur ve daha sonra sistemin katastrofik bir sekilde devre dis1 kalmasiyla
gelisir. Kritik sistemlerde hatalarin ne kadar ciddi boyutta insani ve ekonomik sonuclar
dogurabilecegini ancak giivenilirlik analizi yaparak anlayabiliriz. Giivenilirlik teorisi, olast
sistem aksakliklar1 hakkinda genel bir teoridir. Arastirmacilara ve miihendislere, sistemlerinde
ve sistemin elemanlarinda meydana gelebilecek aksakliklarin, bu sistemin Omriinii ve
belirlenmis standartlara gore isletim kabiliyetini etkileyen faktorlerin tahmin edilmesini
saglar. Bir sitemin giivenilirligi ise, sistemin olusturulmasi sirasindaki hatalardan kaginmak,
sistem kullanimda iken hatalar1 belirleyip diizeltmek ve islevsel hatalarin verecegi zarari
kisitlamak ile basarilabilir.

Bir elemanin arizalanmasi, sistemi tamamen devre dis1 birakabilecegi gibi sistemin
davranigina hicbir etkisi de olmayabilir veya sistemin kapasitesinde (performansinda) bir
diisiise yol acabilir. Kritik sistemlerin en temel 6zelligi yliksek bir giivenilirlige sahip olmalari
gerekliligidir. Bu nedenlede kritik sistemler, sistemin kullanig amacina gore kullanilabilirlik,



dogruluk, hatasizlik, giivenlik, giivenilirlik konularina daha fazla énem vermek zorundadir.
Bir sistemde giivenilebilirlik ve kullanilabilirlik gerekli goriiliirken ¢alisabilirlik ve gilivenlik
icin kesin sartlar yoktur.

Giliniimiizde o6zellikle kritik risklere sahip isletmeler i¢in sadece acil eylem planlar
olusturulmasinin yeterli olmadig1 goriisii hakim olmaktadir. Ozellikle iilkemizde de Cevre ve
Orman Bakanlig: tarafindan taslagi hazirlanarak yonetmelik olarak yiiriirliige girecek olacak
“Biiyiik Endiistriyel Kazalar1 Onleme Y&netmeligi” ¢ercevesinde acil eylem planlarinin,
felaket senaryolari olusturularak olasi felaket durumundan geri doniis planlart igermesi
gerekecektir.

Bu degerlendirme cergevesinde, igyeri veya organizasyon i¢in miidahale gerektiren en 6nemli
riskler ortaya ¢ikarilabilir ve dncelikle bu riskler iizerine odaklanilmasi saglanarak, etkileri ve
olasiliklar1 degerlendirilir. Bu calismalar sonucunda ortaya cikacak risk haritast ilgili tiim
taraflarla da paylasilarak bilin¢lendirme saglanir.

Kayiplarin hangi noktalarda olusabileceginin belirlenmesi en dnemli agamadir. Bunun i¢in
isyeri birimleriyle goriisiilmesi, mevcut olanaklarin, siireclerin, proses ekipmanlarinin, makina
parkinin, sistem tasarimlarinin incelenmesi, agik noktalarin ve tehditlerin arastirilmasi,
simiilasyon tekniklerinin kullanilmas1 gerekebilecektir. Ancak degerlendirme yapilirken,
kritik olmayan sistem ve siireglerle vakit kaybedilmemesi gerekir. Ornegin, bir kimya
fabrikasinda kritik 6nem tagiyan proses kosullar1 veya kontrol odasi yada yangin tesisati
dururken, atelye kismina yada ofis kismina veya yemekhaneye Oncelik tanimak dogru bir
yaklasim olmayacaktir. Felaket senaryolar ile ¢aligmak zaman alic1 bir ¢aligma olabilir, ancak
bu analizlerde, riskin gergeklesme sikligi, yasanabilecek kaybin 6nem ve siddeti, toplam
kayiplarin hesaplanmasi ve riskin gerceklesme zamani konulari iizerinde durulmalidir.
Bunlarla ilgili veri mevcutta tutulmuyor olabilir ama zaman i¢inde saglikli analiz i¢in bu
bilgilerin tutulmaya baslanmasi 6nemlidir.

Tim bu c¢alismalar yapildiktan sonra olas1 tehditler dikkate alinarak, “Tehdit gerceklesirse
isyerindeki kritik sistemlerin kaybi1 ne olur? Bu kayiplart ve/veya olayin etkilerini en aza
indirgeyebilmek i¢in Onceden ne tiir tedbirlerin alinmasi gerekir?” seklindeki sorularin
netlestirilmesi gerekir. Son asamada ise alinan Onlemler sonucunda kabul edilebilirlik
derecelendirmesinin yapilmasi sarttir.

Kritik sistemlerde uygulanabilecek yontemlere bir uygulama 6rnegi olarak bu bildiride Olay
Agaci Analizi (Event Tree Analysis) secilmis ve 6rnek bir uygulama yapilmistir. Olay Agaci
analizi, baslangigta secilmis olan olayin meydana gelmesinden sonra ortaya cikabilecek
sonuclarin akisin1 diyagram ile gdsteren bir yontemdir. Hata agaci analizinden farkli olarak bu
metodoloji timevarimli mantig1 kullanir.

Ornek olarak bir fabrikada kritik bir sisteme gii¢ saglayan elektrik dagitim odas1 ve jeneratdr
dairesinde mevcut bulunan yangin sisteminin analizi yapilacaktir. Diyelim ki yangin sistemi
su sekilde ¢alismaktadir; elektrik dagitim odas1 ve jenerator dairesinde igerisinde olusabilecek
muhtemel bir yanginda duman algiliyicilar algilama yapmakta ve FM 200 springler sistemi ve
yangin alarmini ¢alistirmaktadir. Isletmede yangin baslamasidan sonra duman algilayicinin
dumani algilamasi, yangin alarmiin ¢aligmasi ve springler sisteminin devreye girerek yangini
sondiirmesi gerekmektedir. Yapilacak analizde bu ii¢lii sistemin agikliklar1 goriilmeye
caligilacaktir.

Giivenilirlik Blok diyagramin ¢ikaricak olursak;
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Sekil 2- Giivenilirlik Blok Diyagrami
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Sekil 3- Sistemin Olay Agaci1 Analizi

Disik
Oranda Zarar

Buylk Oranda Zarar ve
Muhtemel insan Kaybi
(Insanlarin biiyiik kisminin acil
cikistan gikabilecegi var
sayllimistir.)

Dislk Oranda Zarar,
Dumandan Etkilenme
ve Islak Insanlar

Blyuk Oranda Zarar

ve Insan Kaybi

Buyuk Oranda Zarar
ve Insan Kaybi

Olay Agaci Analizinde sistem igindeki tiim giivenilir operasyonal degisimler tanimlanir. Her
bir yol takip edildiginde nihai basar1 veya hataya gotiiriir. Yapilan analiz sonucunda her bir
dal i¢in olasilik hesaplar1 yapilir, 6zellikle biiyiik oranda can ve mal kaybina neden olabilecek
durumlar i¢in sistemin yedeklenmesi gerekmektedir.

Ornegimizde duman algilayicinin hatasina W1, yangin alarmimin hatasina W2 ve springler
hatasina da W3 diyecek olursak;
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Sistemi inceledigimizde 2, 4 ve 5. Durumlarda sonucun biiyiik oranda zarar ve insan kaybi ile
sonuclandigim1 gormekteyiz. Oyleyse 2, 4 ve 5. sonuglarm hata olasiliklarini olasilik
teoremlerini kullanarak hesaplayacak olursak;

2. Sonug i¢in;

A dalinin basari olasiligi; (1-W1)

C dalinin basart olasiligi; (1-W1)(1-W2)

F dalinin hata olasiligi; W3(1-W1-W2+W1W2)

4. Sonug icin;

A dalinin basari olasiligi; (1-W1)

D dalinin hata olasiligi; (1-W1).W2

H dalinin hata olasiligi; W3(W2-W1.W2) olarak buluruz.
5. Sonug i¢in;

B dalinin hata olasiligi; W3 olarak bulunur.

Duman dedektoriiniin algilamadigi 5. sonucu ele aldigimizda duman algilayicinin
caligmamasi durumunda diger iki sistemin birden devre disi kaldig1 ve biiyiik oranda zarar ile
insan kaybi ile karsilagsmanin miimkiin oldugu goriilmektedir ki bu durum kabul edilemez. Bu
nedenle de duman algilayicinin 1s1 algilayici ile yedeklenmesi gibi ¢oziim tiretilmesi uygun
olacaktir.



SONUC:

Bir sistem, kendi basina bir biitiin, ayr1 ayr alt sistemlerden olusmus bir kompleks ya da farkl
yerlerde kurulmusg alt sistemleri birlikte iceren endiistriyel bir diizen olabilir. Kazalarin
nedenleri incelendiginde cogu zaman ¢ok basit bir hata ile karsilagiimakta ve bu denli kii¢lik
bir hatanin felaketleri dogurdugu goriilmektedir.

Her teknolojik gelismeyle birlikte yeni sorunlar ortaya ¢iktigi gibi bu yeni sistemlerinde
ortaya ¢ikaracagi sorunlar bulunmaktadir. Tiim sistemlerin hatas1 kullaniciyr zor durumda
birakir, ancak her hata ¢ok ciddi ve uzun siireli hasarlara yol agmaz. Fakat bazi sistemlerin
hatast ciddi ekonomik kayiplara, fiziksel hasarlara veya insan hayatin1 tehdit edebilecek
sonuglara neden olabilir. Gilivenilirlik ise iste bu asamada glindeme gelir ve giivenilirlik
sorunlar1 tek tek incelenmesi ve degerlendirilmesi gereken sorunlardir.

Literatiir taramas1 yapildiginda kritik sistemlerin risklerinin degerlendirilmesi amaciyla
kullanilabilecek bir ¢ok yontem ve analiz tekniginin bulundugu goriilmektedir. Teknolojik
gelismeler sonucunda ozellikle makineler, proses kontrol ekipmanlari, yangin sistemleri,
otomatik sondiirme sistemleri ya da organizasyonel bir sistem vb. tim ekipmanlar ve
fonksiyonlar icin yapilacak risk degerlendirmelerinde giivenilirlik degerlendirmesi yapilmasi
mutlak suretle gereklidir. Ozellikle de Hata Agac1 Analizi, Olay Agac1 Analizi, Neden Sonug
Analizi, Olas1 Hata Tiirleri ve Etki Analizi, Tehlike ve Isletilebilme Calismasi (HAZOP),
Ziirih Tehlike Analizi, Markov Simiilasyonu vb. risk degerlendirme analizlerinde sistem
analizi ve giivenilirlik degerlendirmelerinin biiylik 6nem arz ettigi goriilmektedir.

Yeni mevzuatimiz igverenlere ve isletmelerde gorev yapan igveren vekillerine kendi
isyerlerindeki tehlikeleri belirleme ve bu tehlikelerin meydana gelme ihtimalini kabul
edilebilir bir seviyeye indirme yiikiimliiliigii getirmistir. Ornegin Alman hukukunu
inceleyecek olursak, risk ile ihtiyatin taniminin yapilmis oldugunu ve se¢im hakkinin isverene
verildigi goriiliir.

“Hukuk kesin bulgular beklenene kadar, hareketsiz kalmay: kabul edemez. "Tehlike" kavrami
esas alinarak, onlemler alimmaldir, “Ihtiyat” ilkesinin ézii de budur. Risk; tehlikeyi goze
almak, ihtiyat ise riski dikkate alarak onlemleri diisiinmektir. Risk ile ihtiyat arasindaki segcim
isverene aittir.” Bu agsamada yeni mevzuatimiz da ayni Alman hukukunda oldugu gibi risk
alma ile ihtiyat arasinda se¢im yapma sansini isveren veya isveren vekillerine tanimustir.
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