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SUNUS

Is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesinde isyerindeki risk faktorleri-
nin tespiti biiyiik onem tagimaktadir. Risk faktorlerinin tespiti ve séz konusu risk-
lerin ortadan kaldirilmasina yonelik risk degerlendirmesi faaliyeti giiniimiizde is

saglig1 ve giivenliginin en oncelikli konularindan birini tegkil etmektedir.

4857 sayil1 s Kanunu’nun 2003 yilinda yiiriirliige girmesinin ardindan is sag-
l1g1 ve giivenligi alaninda dnleyici yaklasim benimsenmis ve 6zellikle Is Kanunu
kapsamindaki yonetmeliklerde risk degerlendirmesi hakkinda diizenlemelere yer
verilmistir. Ancak 2003 ile 2012 yillar1 arasinda risk degerlendirmesi alaninda
yeterli diizeyde bilgilendirme faaliyeti yapilamamuistir.

Uygulamadaki bilgi eksikligini gidermek iizere, Konfederasyonumuz 2005
yilinda Saym Ozlem Ozkilic’in “Is Sagligi1 ve Giivenligi Yonetim Sistemleri ve
Risk Degerlendirme Metodolojileri” baslikli eserini yaymlamistir. Anilan eser, is
saglig1 ve giivenligi alaninda halen Tiirkiye’de en 6nemli kaynaklardan biri olma
niteligini siirdiirmektedir.

6331 sayil Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu’nun yiiriirliige girmesi ile risk
degerlendirmesi ayrintili bir yasal diizenlemeye kavusmustur. Bu kapsamda igve-
renler, is saglig1 ve giivenligi yoniinden risk degerlendirmesi yapmak veya yaptir-
makla yiikiimlii tutulmustur. Ancak uygulamada risk degerlendirmesi siirecleri
hakkindaki kaynaklarin yetersizligi nedeniyle bu yiikiimliiliigiin yerine getirilme-
sinde biiyiik giicliikler yasanmaktadir.

Sayin Ozlem Ozkili¢’in uzun yillara dayanan tecriibesiyle hazirladig risk
degerlendirmesi alanindaki yeni yapitinin Tiirkiye’de is saglig1 ve giivenliginin

gelisimine biiyiik katki saglayacagini diisiiniiyoruz.

Yaymimizin uygulamacilar, akademisyenler ve konuya ilgi duyan herkes i¢in

yararl olmasini dileriz.

Saygilarimizla,
TURKIYE ISVEREN SENDIKALARI KONFEDERASYONU
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GIRIS

Is saglig1 ve giivenligi son yillarda Avrupa Birligi’nin de en ¢ok yogunlastigi
ve onem verdigi sosyal politika konularindan birisi olmustur. Avrupa
Komisyonunun belirledigi yeni ig saglig1 ve giivenligi stratejisi, “caligma hayatin-
daki degisimleri ve basta psiko-sosyal konularda olmak iizere yeni risklerin orta-
ya ¢ikmast durumunu g6z oniinde bulundurarak global bir is sagligi ve giivenligi
yaklasimi1” n1 benimsemektedir. Tiim yeni yaklagim direktiflerinin ekinde bulunan
“Temel Saglik ve Giivenlik Gerekleri”, Avrupa Birligi iilkelerinde, 80’11 yillarin
ikinci yarisindan itibaren is sagli1 ve giivenlii mevzuati i¢erisinde yer alan risk
analizi ve risk degerlendirmesi kavramlari ile de yakindan ilgili bulunmaktadir.
Esasen, Avrupa Birligi hukukunda, is saglig1 ve giivenligi ile ilgili olarak iki alan
soz konusudur. Bunlar; iiriin giivenligi ve igletme giivenligi’dir.

Yasalar ve yonetmelikler ¢alisma ve giivenlik sartlarina iligkin sorumluluk-
lar1 tanimlar. Ulkeler arasinda yasal mevzuat ve bunun uygulanmasi konusunda
bircok farkliliklar bulunmaktadir. Ancak bunlarin tiimiinde sistematik giivenlik
calismasi yapilmasi tezi savunulmaktadir. Mevzuatlardaki ortak konular asagida
verilmistir:

« Isveren isyerinde saglikli ve giivenli bir caliyma ortami saglamakla yiikiim-
liudiir,

« Isyerindeki saglik, giivenlik ve cevre yonetimi yeterli seviyede diizenlenmis
olmalidir,

e Calisanlar tehlikeler ve giivenli ¢alisma konusunda bilgilendirilmelidir,

o Tehlikeler tanimlanmal1 ve degerlendirilmeli, gerekiyorsa azaltilmali veya
ortadan kaldirilmalhidir.

Mevzuatlarda yer alan giivenlige dair ¢alismalar ise “Risk Degerlendirmesi”
yapilmasi vasitasi ile risklerin sistematik ve belgelenerek degerlendirilmesi sek-
linde istenmektedir. Bircok farkl lilkenin mevzuatinda “risk degerlendirmesi”
terimi siklikla kullanilmakta, isverenlere yiikiimliiliik olarak verilmekte ve risk
degerlendirme tekniklerinin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir.

Fakat risk analizi isteyen daha detayli mevzuatlar da bulunmaktadir.
Bunlardan birisi AB’ne iiye iilkelerin milli mevzuatlarina aktardiklari isyerinde
makine kullanimini diizenleyen 2006/42/EEC sayili AB Direktifidir. Bunun
direktifin uygulanmasi, AB standartlar1 tarafindan desteklenmektedir.(IEC EN
12100, EN 13849 vb.). Tehlikeli kimyasallarla biiyiik endiistriyel kazalarin mey-
dana gelebilecegi isyerlerinde risk yonetimi ve daha ciddi risk degerlendirmele-
rinin resmi olarak talep edilmesi egilimi yiiksektir. Avrupa’da, bu konular 1992
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yilinda degistirilen 1982 tarihli Seveso Direktifi ile, ABD’de Temiz Hava Yasasi
(Cevre Kirliligi Ajanst (EPA),1990) ile diizenlenmistir. Diger tipteki sanayi
kuruluslarinda, 6rnegin niikleer gii¢ iireten ve acik deniz isletmelerinde sistema-
tik giivenlik analizi sartlar1 bulunmaktadir.

Ilgili taraflarn en onemlisi; alinan giivenlik onlemlerinin yetersiz kalmasi
durumunda kazaya ugramasi muhtemel tehlike kaynagina yakin c¢alisanlardir.
Isletme igerisinde iyi ugulanmis bir risk degerlendirmesi, giivenlik problemlerini
ortadan kaldirir, isyerindeki giiven hissini ve giivenligi gelistirir. Bu tiirde bir ana-
liz i¢in Onerilen calisan temsilcilerinin de katilimini saglamaktir. Bu analizi gelisti-
rir, calisanlarin tecriibelerinin dahil olmasini saglar ve analizin seffafligini arttirir.

Isyerlerinde risklerle miicadele yoneticiler, tasarimcilar ve giivenlik uzman-
lar1 gibi cesitli alanlardan kisilerin katilimini gerektirir. Ancak isyerlerinde sag-
lik ve giivenlik konusunda ana sorumluluk isverene aittir. Sorumluluklarin
detaylar iilkeden iilkeye farklilik gosterir, fakat igverenin sorumlulugu prensibi
genellikle gecerlidir. Bu sorumluluklarin yerine getirilmesi i¢in ve igyerinde
giivenligin saglanmasi i¢in bir¢ok durumda risk degerlendirmesi etkin bir yon-
temdir. Analiz sonuclarinin kayitlari, igyeri giivenliginin yasal ve yeterli seviye-
de saglandigimi gostermek icin kullanilir. Risk degerlendirme uygulamalarinin
faydalarin1 6zet olarak siralayacak olursak;

« Isletmede daha az kaza yasanmasi,

« Kaza olusumuna neden olabilecek faktorlerin sistematik olarak belirlenme-
si ve yok edilmesi,

« Tasarim sirasinda sistematik analizle hatalarin ve problemlerin etkin sekil-
de belirlenmesi, bu tip problemlerin 6nlenmesi ve sonradan ¢ikacak daha
biiyiik maliyetlerden kurtulma,

» Biiyiik kaza ve yangin vb. meydana gelme olasiliginin azaltilmasi (eger ana-
liz bunu amacglamis ise), finansal olarak da daha diisiik sigorta primleri.

Bu kitap ozelikle risk degerlendirme kavramina yabanci olan ilk defa tani-
sacak olan is saglig1 ve giivenligi miihendis ve teknik elemanlar ile bu konuda
oldukc¢a bilgi birikimine sahip olan teknik elemanlarin ve igyeri hekimlerinin
tiimiiniin yararlanabilecegi bir kaynak olmasi diisiiniilerek hazirlanmistir.

Bu nedenledir ki bu kitapta risk degerlendirme yontemlerinin giiclii ve zayif
yanlar1 irdelenmis, giivenilirlik teoremlerinin tarih¢esinden baslamak iizere bir
cok bilgi derlenmistir. Tiim is giivenligi miihendisleri ile igsyeri hekimlerine bu
kitabin ¢aligmalarinda yararh bir kaynak olmasim tiim kalbimle dilerim.
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1. BOLUM: TEHLIKE VE RISK KAVRAMLARI

1.1. Terminoloji

Gerek ulusal, gerek ise uluslararasi diizeylerde terminoloji standardizasyo-
nu, ayni ifade ile ayni seyi anlamak icin olmazsa olmaz kosuldur. Bir yandan
global diizeyde terminoloji standardizasyonu ¢alismalari devam ederken, sektor
ve alanlardaki gelismeler, yeni terimlerin ortaya ¢ikmasina ya da eski terimlerin
farkli anlam kazanmalarina yol actigindan bir ¢cok bilim dalinda sorunun siire-
gelmesine neden olabilmektedir.

Ulkemizde is saglig1 ve giivenligi mevzuati cercevesinde getirilen en biiyiik
ve en Onemli yenilik, isverenlerin igyerlerinde risk degerlendirmesi yapmasi ve
alman sonuclara gore gerekli saglik ve giivenlik Onlemlerinin belirlenmesi
zorunlulugudur. Ozellikle 89/391 sayili Konsey Direktifi Is Saglig1 ve Giivenligi
Yonetmeligi olarak 2003 yilinda yaymlanmis, ancak Damstay 10. Dairesi Is
Saglig1 ve Giivenligi Yonetmeligi'nin yiiriitmesini 2004/1942 esas nolu ve 24
May1s 2004 tarihli karar ile durdurmusgtur.

89/391 sayili1 Konsey Direktifi cerceve direktiftir ve bu direktif daha sonra-
dan Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlhig: tarafindan Is Saghigi ve Giivenligi
Kanunu Taslag1 olarak hazirlanmistir. 6631 sayih Is Saghgi ve Giivenligi
Kanunu’nun yiiriiliige girmesi ile isyerlerinde risk degerlendirme yiikiimliiliigii-
niin yeniden getirilmis olmasiyla birlikte, daha 6nce is saglig1 ve giivenligi ¢alis-
malarinda etkin olarak uygulanmayan risk degerlendirmesi konusunda termino-
lojik olarak tanim ve kavramlarda kargasa da yasanmaya baslanmistir.

Her ne kadar 29 Aralik 2012 tarih ve 28512 sayili Is Saghig1 ve Giivenligi
Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi’nin 4. maddesinde risk ve tehlike tanimi
verilmis olsa da kavram kargasasi halen devam etmektedir.

Kaynak farkliligr ya da sektorlerdeki konum farklili§i (isveren/ calisan/
miifettis/ miithendis/ akademisyen/ basin/ toplum), terminolojide farkliliga ya da
ayn1 terimde farkli algilamalara yol acabilmektedir.

Standartlar kurumsal, askeri, ulusal hatta uluslararasi olceklerde gecerlilige
sahip uygulamalar1 kapsamaktadirlar. Teknik terimleri kapsayan standartlarda
kavramlar arasindaki uyumu saglamak ve iletisimi kolaylastirmak ise temel
hedeftir. Bu nedenle, uluslararas: standartlarin “Tiirk¢e”’ye cevirisinde kullani-
lan kelimelerin secimine biiyiik bir 6zen gosterilmelidir. Ozellikle, ¢ok biiyiik
bir hizla gelisen is saglig1 ve giivenligini ilgilendiren standartlarda dil birliginin
saglanmasi, standartlarin “Tiirk¢e”lestirilmesinde biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Standartlagtirma faaliyetleri ulusal, askeri ve kurumsal olmak iizere genis
Olceklerde gecerlilige sahip uygulamalarin biitiinlinii  saglamaktadir.
Standardizasyon ¢alismalarinin temel amaclarindan en 6nemlisi varolan tipik
ozelliklerin her bir birey tarafindan ayni anlamda kavranilmasini saglamaktir.
Bu amagla, yaygin uygulama alanina sahip olan standartlar gelistirilirken 6zel-
likle ulusal olan standardizasyon calismalarinda segilen kelimeler her kisi tara-
findan ayn sekilde anlasilabilecek ve kavranilabilecek bir sekilde olusturulma-
lidar.

1.2. Teknoloji ve Tehlike Kavrami

Teknoloji, insanin bilimi kullanarak dogaya iistiinliik kurmak i¢in tasarladi-
g1 rasyonel bir disiplin olarak tanimlanmaktadir. Unlii bir egitim teknologu olan
James Finn (1972) teknolojiyi tamimlarken soyle demektedir: "Teknoloji; sis-
temler, islemler, yonetim ve kontrol mekanizmalariyla hem insandan hem de
esyadan kaynaklanan sorunlara, bu sorunlarin zorluk derecesine, teknik ¢coziim
olasiliklarina ve ekonomik degerlerine uygun ¢oziim liretebilmek i¢in bir bakisg
acisidir”.

Is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin olusmasinda teknolojideki hizli geli-
sim, makinelesme, isyerlerindeki fiziksel ve kimyasal etmenler ile iiretimde kul-
lanilan ham ve yardimci1 maddelerin yaninda ekonomik, sosyolojik, psikolojik,
fizyolojik ve ergonomik bir ¢ok etken rol oynamaktadir. Ozellikle sanayi devri-
mi sonrasinda teknolojik gelismeler sonucunda iiretimin yapisi oldukca karma-
stklagmis, hizli ve kontrolsiiz sanayilesme siireci ve liretimin giderek yogunlas-
mast is kazalar1 ve meslek hastaliklari ile ¢evre kirliligi gibi sorunlarin énemli
boyutlara ulagsmasina neden olmustur.

Son yillarda risk kelimesi ve risk siireci konusunda énemli calismalar yapil-
masina karsin konu ile ilgili tanimlarda bir dil birligi saglanamamistir. Risk ile
ilgili siireclerin tanimini yapabilmek i¢in riskin tanimlanmasi; riskin taniminm
yapabilmek i¢in de tehlike (hazard) ve zarar (harm) tanimlarinin bilinmesi
gerekmektedir.

Teknolojinin gelismesine bagh olarak tehlike kavrami da ¢esitli kaynaklar-
da bir ¢cok tamima sahip olmustur. Tehlike kavraminin anlamina Tiirk Dil
Kurumu ve Biiyiik Larousse Sozliikk ve Ansiklopedisinden baktigimizda su
tanimlamalarla karsilasiriz;

Tehlike, biiyiik zarar veya yok olmaya yol agabilecek durum ya da gercek-
lesme ihtimali bulunan fakat istenmeyen durumdur, diger bir ifadeyle bir tehdit
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olusturan bir seyin bir kimsenin varligint ya da durumunu tehdit eden ya da
kayg1 uyandiran sey, ¢ekincedir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ise tehlikeyi 1950 yilinda; bir nesne ya da
belli kogullarin, etkenlerin insan saglig1 ve ¢evre i¢in olumsuzluk igermesi sek-
linde tammlamistir. Uluslararas1 Calisma Orgiitii, ILO’nun 1991 yilinda yanin-
lanan “Biiyiik Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi Uygulama Kodu”nda ise canli-
lar1 cevreyi ve/veya mali, tesisleri tehdit eden, kapsami belirlenmemis kaza ve
zarar potansiyeli olarak verilmistir.

ISO/IEC Guide 51 (1999)’da tehlike “potansiyel zarar kaynagi olarak”,
zarar ise “saglik veya varliga gelebilecek fiziksel yaralanma ve/veya ziyan™ ola-
rak tanimlamistir. IMO’nun Deniz Giivenligi Komitesi (MSC -Maritime Safety
Committee) (2002) nin MSC/CIRC 1023 rehberine gore; “Tehlike; insan haya-
tina, sagligina, malina veya cevreye karsi olasi tehditler” olarak tanimlanmakta-
dur.

Risk Yonetimi - Terimler ve Tarifler standart1 ISO Rehber 73: 2012’ye gore
tehlike, “muhtemel zarar kaynagidir. Tehlike bir risk kaynag: olabilir”.

Giivenililirlik Yonetimi ve Teknolojik Sistemlerin Risk Analizi standarti,
ISO IEC 60300-3-9’da oncelikle “Zarar” tanimi verilmistir. Standarta gore
zarar; fizik1 hasar veya saglhiga, mala veya cevreye olan hasardir. Tehlike ise;
muhtemelel zarar kaynagi veya zarar olusturma ihtimali bulunan bir durumdur.
Standartta ayrica ‘“Tehlikeli Olay” tanim1 da verilmistir, buna gore tehlikeli olay;
tehlikeye neden olabilecek bir olaydir. Standartta tehlikenin belirlenmesi ise, bir
tehlikenin var oldugunun kabullenilmesi ve onun 6zelliklerinin tarif edilmesi
stireci olarak verilmisgtir.

Fitzpatrick ve Bonnefoy (1999)’a gore zarar ise, tehlikenin denetlenmeme-
st durumunda ortaya ¢ikan fiziksel, islevsel ya da maddi hasar durumu olarak
tarif edilmistir.

Yine literatiir arastirmasi yapildiginda afet bilimciler Gigliotti ve Jason
(1991) tarafindan tehlike; dogal veya insan eliyle olusturulmus ¢evrede, insan-
larin hayatlarini, sosyal ve ekonomik faaliyetlerini, mal ve hizmetlerini 6nemli
Olciide etkileyebilecek en olumsuz ve nadir olaylar olarak tanimlanmaktadir.

OHSAS 18001’in 1999 versiyonunda tehlike; insan yaralanmasi ya da has-
talig1, malin hasar gormesi, igyeri ¢evresinin zarar gérmesi ya da bunlarin kom-
binasyonuna neden olabilecek potansiyel bir durum ya da kaynak seklinde
tanimlanmigken bu tanim OHSAS 18001 — 2007 versiyonunda, insan yaralan-
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mas1 ya da hastaligina neden olabilecek kaynak, faaliyet veya durum seklinde
verilmistir. Goriildiigii tizere yeni tamimda malin hasar gérmesi tehlike kavrami
icerisine alinmamugtr.

Duru ve Besbelli (1997) ise tehlikeyi, bir nesne ya da olgunun kendi yapi-
sinda olan ve etkileme kosullarinda insan ya da ¢cevreye zarar olusturma olasili-
g1 olarak vermislerdir.

6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunumuz ile is Saghgi ve Giivenligi
Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi’ne baktigimizda ise tehlike, isyerinde var
olan ya da disaridan gelebilecek, calisan1 veya isyerini etkileyebilecek zarar
veya hasar verme potansiyeli olarak tarif edilmistir.

1.3. Risk ve Belirsizlik Kavrami

Risk kelimesi aslinda Cin orjinli bir kelimedir ve diger dillere de ¢inceden
gecmistir. Aslinda Cince’de “Risk” kelimesini ifade eden ideogram, “tehlike” ve
“firsat” ideogramlarmin birleskesidir. Yani Cincede risk denildigi zaman iki
farkli unsur birden anlasilir. Bu unsurlarin birincisi “gelecekte olugma ihtimali”
bir digeri ise “firsat ve tehdit”dir. Diger tiim terminolojilerde “Risk” denilince
yaygin olarak tehdit anlasilmaktadir. Oysa risk kavrammin ¢ikis yeri olan
Cin’de “Risk”, meydana getirdigimiz ¢alismalar esnasinda gelecekte meydana
gelebilecek olan ve amaglarimizin gerceklestirmesini engelleyebilecek tehdit-
ler/olumsuzluklar veya amagclara ulasmay1 kolaylastirabilecek firsatlar olarak
tanimlanmaktadir.

Fransizca’da risk (risque) sozciigii olasi olaylara iliskin olup cogunlukla
olumsuz anlamlar icerir. Eski Italyanca’da risicare olarak kullanilan risk, cesa-
ret etmek, meydan okumak anlamindadir. Bu tanima gore risk, kaderden ziyade
bir tercihtir.

Lay and Strasser (1987)’e gore risk, hedeflenen bir sonuca ulasamama ola-
sil11 ya da istenmeyen bir olayin olusma olasiligidir ve belirsizlikler potansiyel
risk kaynaklaridir. Proje Yonetim Enstitiisiinde yillarca calismis olan Brehmer
(1994) ise riski, ortaya ¢iktiginda proje hedeflerini olumlu veya olumsuz etkile-
yecek olaylar ve sartlar olarak tanimlamistir. Yine Brehmer’e gore; hedeflenen
bir sonuca ulasamama olasilig1 ya da istenmeyen bir olaymn olusma olasilig1 ve
olusmasi durumunda yaratacagi sonucun siddetinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanan risk karmagik bir kavramdir.

Risk analizi disiplininde onemli bir yere sahip olan Morgan (1993) riski;
tehlikeyle karsilasanlarca daha onceden taninmayan ve gozlenemeyen, bilimin
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yeterince tanimadig1, yeni ve etkileri ge¢ ortaya ¢ikabilecek sey olarak tanimla-
mugstir. Yine “Risk” kelimesini tanimlarken, tehlikelerin insanlar tarafindan goz-
lenmesi ve bilinmesi zorunlu degildir demektedir. Eger bir yerde risk varsa
bunun bilinmemesinin meydana gelecek olas1 zarar1 ve hasarlar1 ne sinirlayaca-
gin1 ne de ortadan kaldiracagini iddia etmektedir. Riskin denetlenemezligi nede-
niyle korkutucu, diinya ¢apinda felaket yaratici, sonuglart oldiiriicii, hukuka
uygun olmayan, kolayca azaltilamayan ve gelecek kusaklar icin ¢cok tehlikeli
potansiyel olaylar olarak acgiklamis ve riskin icerdigi tehlikeyi ikiye ayirmustir,
bunlardan ilki tehlikeyle karsilagma, ikincisi ise sonuctur.

Morgan’a gore “Risk”, her olayin dogasinda olan bir durum olarak kabul
gormekte ve gelecekte ortaya ¢ikabilecek olaylari analiz ederek potansiyel risk-
leri belirlemek ve yonetmek icin ol¢iilebilir kavramlar haline getirilmeye ¢alisil-
maktadir. Belirsizlik, risk olusma olasiliginin bir dl¢iisiinii verir, belirsizlik art-
tikca riskin olugsma olasiligi artar. Belirsizligin negatif bileseni risk, pozitif bile-
seni de firsat icerir. Hedeflenen bir sonuca ulasamama olasilig1 veya istenmeyen
bir olaym olusma olasilig1 ve olusmasi durumunda yaratacagi sonucun siddeti
olarak ifade edilen risk, karmasik bir kavramdir.

Yine Morgan’a gore risk ve belirsizlik kavramlar: siklikla birbirine karisti-
rilmaktadir, ancak bu iki kavram aym seyi ifade etmemektedir. Risk; cogu
zaman istenmeyen bir olaym olusma olasilifina iligskin istatistiksel verilere
dayal1 olarak Olgiilebilen bir kavramdir. Morgan; riskle karsilasma ve sonug
calismalarinin (kadrolar1 ve uzmanlar yeterli ve yetkin iilkelerde dahi) biiyiik
olciide belirsizlik icerdigini ifade etmistir. Belirsizlik; istatistiksel verilerin mev-
cut olmadig1 durumlarda kullanilan, dlciilemeyen bir kavramdir. Belirsizlik bir
olayin olugma olasiliginin verilerle belirlenemedigi durumlari ifade eder. Risk,
bilinen olasilik dagilimindan ya da mevcut verilerden yararlanarak belirlenebi-
len ve oOlgiilebilen olaylar1 ifade eder. Karar verme ortamindaki belirsizligin
fazla olmasi, daha fazla risk almay1 gerektirir. Deneyimsizlik ve gecmis verile-
rin bulunmamasi ise belirsizligi artirir. Bircok durumda risk istatistiksel olarak
cok iyi bilinmesine ragmen, olaylar tek tek ele alindiginda riskin belirsizlesmek-
te oldugunu ve heniiz ¢cok yeni olan ya da kotii sonuglarin nadiren goriildiigii
teknolojilerdeki risk hesaplamalarinin daha da belirsiz sonuclar icerdigini iddia
etmistir.

Okuyama ve Chang (2004), Coburn ve Spence (1992) ise genel anlamda
riski, herhangi bir tehlikenin meydana gelme olasilig1 ile bu tehlikenin neden
olacagr sonuglarin bileskesi olarak tarif etmektedirler. Bagka bir deyisle risk
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diizeyinin, tehlikenin biiyiikliigii ve etkilenen elemanlarin savunmasizligiyla
orantili oldugunu ifade etmektedirler.

Kerzner (1998), insanlarin bir kismi giinliik yasamlarinda ve islerinde risk
alirken, bir kismi da riskten kacinma yolunu sectiklerini ifade etmistir. Bu
nedenle, riskle ilgili evrensel kurallar gelistirmek zordur. Riskin baglica ii¢ bile-
seni vardir; bir olay yani istenmeyen bir degisiklik, bu olayin ortaya ¢ikma ola-
sil181 ve bu olaymn ortaya ¢iktiginda yaptig: etkidir. Yani risk kavram tehlike ve
tehdit unsurlarm da igermektedir. Bu olumsuz yonii itibariyle risk, gorevin
hedeflerine ulasmay1 etkileyen belirsiz olaylarin etkisi olarak ifade edilebilir. O
halde riskin varlig1 i¢in; gorevin hedefleri, belirsiz olaylarin varligi ve belirsiz
olaylarin gorevin hedefleri iizerine etkisinin olmas1 gerekmektedir.

Bir bagka risk tanimini ise Andrews ve Moss (2002) yapmis ve riskin belir-
li bir beklenmeyen olayn, siklig1, olasilig1 ve sonucun biitiinii oldugunu ifade
etmisglerdir. Andrews ve Moss’un yapmis oldugu tanim Oxford Soézliigiinde yer
almig ve “Risk”, tehlike, kayip, yaralanma ya da bagka zararli sonu¢ olugsma ola-
silig1 olarak tanimlanmustir.

ILO Yonetim Kurulu’nun 244. toplantisinda alinan karar uyarinca hazirla-
nan raporda ise risk, “belli bir donemde veya kosullar altinda istenmeyen olayin
ortaya ¢cikma olasiligi, cevre kosullarma gore siklik ve olasilik” olarak ifade
edilmigtir.

Risk Yonetimi - Terimler ve Tarifler standarti1 ISO Rehber 73: 2012’ye gore
risk, bir olayin ve bu olayin sonucunun olasiliklarinin birlesimi olarak tanimlan-
maktadir. Bilgi ve diger varliklar, bu varliklara yonelik tehditler, var olan sistem-
de bulunan korunmasizliklar ve giivenlik sistem denetimleri mevcut riski tayin
eden bilesenlerdir. Risk; hedefler hakkinda belirsizligin etkisidir. Bir etki, olum-
lu ve/veya olumsuz olarak, beklenenden bir sapmadir. Hedefler, (finansal, sag-
lik ve giivenlik, ¢evresel hedefler gibi) farkli hususlara sahip olabilir ve (strate-
Jjik, kurulus capinda, proje, iiriin ve siire¢ gibi) farkli seviyelerde uygulanabilir.
Risk, genellikle muhtemel olaylara ve sonuglarina veya bunlarin bir birlesimine
gore karakterize edilir. Risk, genellikle bir olayin sonuglarmin ve bu olaym olus-
masina iligskin olasili§in bir birlesimi cinsinden ifade edilir. Belirsizlik, bir ola-
yin, sonucunun veya ihtimalinin anlagilmasina veya bilinmesine iligkin bilgi
eksikliginin kism1 de olabilen durumudur.

Risk Yonetimi - Prensipler ve Kilavuzlar standarti ISO 31000:2011°e gore
risk; “hedefler iizerindeki belirsizlik etkisi”dir. Bir etki beklenenden bir sapma-
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dir (pozitif ve/veya negatif). Hedefler farkli hususlara sahiptir (6rnegin finansal,
saglik ve giivenlik, cevresel amaclar) ve farkli seviyelerde uygulanir (6rnegin
stratejik, kurulus capinda, proje, iiriin ve siire¢ gibi). Risk genellikle muhtemel
olaylar ve sonuclara gore veya bunlarin bir birlesimine gore karakterize edilir.
Risk genellikle bir olaymn sonuglarinin (sartlardaki degisiklikler dahil) ve karsi-
lik gelen olma ihtimalinin bir birlesimi cinsinden ifade edilir. Belirsizlik, kismi
de olsa, bir olayin, sonuglarinin veya ihtimalinin anlasilmas1 veya bilinmesine
iliskin bilgi eksikligi durumudur.

Giivenililirlik Yonetimi ve Teknolojik Sistemlerin Risk Analizi standarti,
ISO IEC 60300-3-9’da ise risk; “belirlenen bir tehlikeli olaym sikliginin veya
thtimalinin veya olusumunun kombinasyonu ve yol agtiglr sonuclar’dir. Risk
kavraminin her zaman iki elemani vardir, bunlar: siklik veya tehlikeli olayin
olugsmasi ihtimali ve tehlikeli olayn yol agtig1 sonuglardir.

Cayless ve Riley (1997) ise risk i¢in, nesne ya da olgunun bir etkilesim son-
ras1 insan ya da cevrede can kaybi, saglik sorunlari, malzeme ve ¢evresel hasar-
lar gibi zararh etkiler olusturma olasilig1 ve belirli bir zaman diliminde bu etki-
lesimin biiyiikliigiidiir demektedirler.

OHSAS 18001 (1999)’da ise risk; “belirlenmis tehlikeli bir olayin olugsma
olasilig1 ve sonuglarinin kombinasyonu” seklinde verilmistir. 2007 versiyonun-
da ise “Tehlikeli bir olaym veya maruz kalmanin meydana gelme olasilig1 ve
sonu¢larinin kombinasyonu” seklinde degistirilmistir.

Avustralya standartt AS/NZS 4360 (1999)’a gore risk; tehlike yaratabilecek
etkiye sahip bir olayin meydana gelme sansinin sonuglar ve olasilik agisindan
ol¢iilebilirligi olarak tanimlanmasgtir.

AS/NZS 4804 (2001)’e gore risk ise; herhangi bir olaym potansiyel zarar
meydana getirme olasilig1 ve sonucudur. iki tanim arasindaki fark ise AS/NZS
4360°de risk; olabilirligi ve olciilebilirligi ile AS/NZS 4804°de ise sonucun
biiyiikliigii ile anlam ifade etmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 2002 yilinda riski; sonucun olumsuz olma
ithtimali veya bu olasilig1 ortaya ¢ikaran faktor olarak tanimlamis ve riskin ne
anlamlara gelebilecegini ifade etmeye calismistir:

» Risk olasilik anlamina gelebilir,

» Risk istenmeyen sonucu ortaya c¢ikaran faktor anlamina gelebilir,

» Risk bir sonu¢ anlamina gelebilir,
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» Risk potansiyel giicliik veya tehdit anlamina gelebilir.

6331 sayil Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunumuz ile s Saglhig1 ve Giivenligi
Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi’nin 4. maddesinde risk ise; tehlikeden kay-
naklanacak kayip, yaralanma ya da baska zararli1 sonu¢ meydana gelme ihtima-
li olarak tanimlanmustir.

Goriildiigii tlizere literatiir arastirmas1 ne kadar genisletilirse “Risk” ve
“Tehlike” kelimelerinin anlaminda da o kadar genis bir yelpazede tanimlamalar
oldugu goriilmektedir.

Tehlikeyi daha belirgin bir sekilde s6yle aciklayabiliriz: Insanin yasam siire-
cinde mutlak emniyet i¢inde bulunmasi veya tehlikeden uzakta yasamasi diye
bir kavramdan sz edilmesi olas1 degildir. Giinliik yasamlarinda insanlar kendi
faaliyetlerinden kaynaklanan trafik, ev kazalari, yanginlar, hastaliklar, spor faa-
liyetleri vb. gibi bir ¢ok tehdit ile birlikte yasamaktadirlar. Avcilik, dagcilik,
kayak, cesitli spor faaliyetleri ise insanlarin bilerek ve isteyerek yani goniillii
olarak karsilastiklar1 tehlikeleri iceren faaliyetler arasinda yer almaktadir.

Bu nedenle de tehlike kelimesini tanimlarken dogal veya insan eliyle olus-
turulmus bir olayin oncelikle ¢evreyi, insanlarin hayatini, sosyal ve ekonomik
faaliyetlerini, mal ve hizmetlerini tehdit edici bir olaydan bahsedilmesi ve bu
olayin meydana gelme olasiligindan da bahsedilebiliyor olmalidir. Yani tehlike
kavrami bir anlamda olasilik da icermektedir. Ornek vericek olursak; denizde
kopek baliginin bulundugunu diisiinelim, eger denizde degilseniz bu kdpek bali-
g1 sizin i¢in bir tehlike degildir. Ama bir olasilikla denize girmeniz gerekiyorsa
iste o zaman o kopek baligi sizin i¢in tehlike olusturuyor demektir.

Genel olarak ise tiim risk tamimlamalarinda tehlike ve bu tehlikenin olabilir-
liginden yani olasiligindan bahsedilmektedir. Risk kavramu ile belirsizlik kavra-
minin i¢ i¢e iki kavram oldugu konusunda ise neredeyse tiim risk analizi disip-
linindeki otoritelerin hem fikir oldugunu soylebiliriz.

Belirsizlikte mevcut olan “bilinmezlik” ve “siirpriz” seklindeki iki boyut,
risk icin “tehlike” ve “olasihk” seklindedir.

Yagamda sifir risk hi¢gbir zaman s6z konusu degildir. Her olay, her karar, ati-
lan her adim istenmeyen bir yon, yani bir risk icermektedir. Kesinlik durumu,
yalnizca karar verici tarafindan kapsanan siire zarfi icinde ne olacagi kesin ola-
rak soylenebiliyorsa mevcuttur. Belirsizlik ise bunun tersine, hicbir tarihsel veri-
nin veya ge¢miste karar alici lizerinde diistinmekte oldugu, yasanmis durum ile
baglant1 tagiyan bir olayin bulunmadigi bir durum olarak tanimlanabilir.
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Karar alict ister sezgileriyle olsun, ister akilci yolu kullanarak olsun; belli
bir olayin gerceklesme olasilig1 i¢in bir deger belirleyebiliyorsa, alinacak kara-
rin risk altinda alindig1 konusunda genel bir fikir birligi mevcuttur.

Risk, olasilik hesaplamalarinda kendisine ait bir yere sahiptir ve uygun nice-
liksel bir ifadeyle belirtilebilir. Risk, bir ve sifir arasinda [1,0] degisen sayisal
degerlerle ifade edilebilir. Bir, %100 riski, sifir ise %0 riski gosterir. Riske sayi-
sal olarak bir deger bicilemedigi durumlarda risk, yiiksek, diisiik, "kabul edile-
bilir", "ihmal edilebilecek kadar diisiik" gibi bulanik sozciiklerle tanimlanmaya
calisilir. Tiim insan etkinlikleri az ya da cok risk tasir. Bazi durumlarda soz
konusu riskin dl¢iilebilmesi miimkiin oldugu halde bu etkinligin tamamen risk-
siz, yani kesinlikle giivenli oldugunu belirlemek olanaksizdir.
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2. BOLUM: GUVENLIK KULTURU

2.1. Teknoloji ve Giivenlik Kiiltiiru

Teknoloji kelimesinin dogus hikayesi arastirildiginda, Yunanca sanat ve bil-
mek sozciiklerinin birlesiminden tiiredigi goriiliir. Insanoglu yiizyillar boyunca
ihtiyaglarina uygun yardimeci alet ve araglar1 yapmaya caligmis ya da doga olay-
larm1 arastimig, bilinmeyene merak duymus ve hep neden sorusunu sormustur.

Her yeni icat edilen teknoloji ve bu teknolojinin kullanilmasi ile birlikte,
cesitli kazalar da meydana gelmeye baslamis ve teknolojik risk kavrami dog-
mustur. Bilim her ne kadar insanligin refah ve gelismesi acisindan ¢ok hizmet
etmigse de ayn1 zamanda insanogluna, ¢cevreye ve topluma kars cesitli tehlike-
leri de beraberinde getirmistir.

Isyerinde gerceklesen kazalarin cogunlugunun teknik etkenlerin yanisira,
yapilan veya yapilmayan davranislar acisindan insan etkenine dayandigi cogun-
luk tarafindan kabul gormektedir. Iste bu asamada kiiltiir kavrami giindeme gel-
mektedir.

Kiiltiir kelimesi genelde ¢ok defa duydugumuz, bazen kullandigimiz, ama
tam olarak ne anlama geldigini etraflica diisiinmedigimiz kavramlardan biridir.
Yiizlerce tanimi1 olmasina karsin sikca kullanilan tanimlardan biri Kroeber ve
Kluckhohn (1952) tarafindan yapilmistir. Kroeber ve Kluckhohn’a gore kiiltiir,
“Insan gruplarmin 6zgiin yapilarini ortaya koyan, yaratilan ve aktarilan sembol-
lerle ifade edilen diisiince, duygu ve davranis bicimleridir.”

Kiiltiirtin temelini genellikle tarihsel siirecte olusmus olaylar veya degerler
olusturmaktadir. Teknolojinin birey ve toplum iizerindeki en Onemli etkisi,
insanlarin yasam bicimlerine, yani kiiltiirlerine olan etkisidir.

Cernobil reaktor kazasi, 20. yilizyilin ilk biiyiik niikleer kazasi olarak tarih
sayfalarma yazilmistir. Ukrayna'nin Kiev iline bagli Cernobil kentindeki Niikleer
Gii¢ Reaktoriiniin 4. linitesinde 26 Nisan 1986 giinii erken saatlerde meydana
gelen niikleer kaza sonrasinda atmosfere biiyilik miktarda fisyon iiriinleri salinmig
ve 30 Nisan 1986 giinii meydana gelen kaza tiim diinya tarafindan 6grenilmistir.

20. Yiizyilin en 6nemli niikleer kazasi, Cernobil kazasi ¢ok onemli bir kav-
rami ortaya ¢ikarmistir, Gilivenlik Kiiltiirdi...

“Giivenlik Kiiltiirii” kavrami ile kamuoyunun tanigsmasi Cernobil kazasin-
dan sonra, 1986 yilinda IAEA —Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumu’nun hazir-
ladig1 raporla olmustur.

Ukrayna’daki Cernobil Niikleer gii¢ santralindeki kazayi hatirlayacak olursak;

Ukrayna’daki Cernobil niikleer gii¢c santralindaki kaza, reaktor giivenligi ile
ilgili bir test sirasinda gerceklesmistir. Reaktorlerin kararl ¢alisamadigi ¢ok diisiik
giic seviyesinde iken, reaktoriin giivenlik sistemlerinin devreye girmemesi icin,
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sorumlu operatorler, normalde yapmamalar:1 gerektigi halde acil durum kapama
sistemini devre dist birakmiglar, deney sirasinda reaktor kalp ici sicakliklar
giivenli seviyenin iistiine ¢ikmig ve reaktorii kapatacak, sogutma saglayacak sis-
temler devre disinda kalmistir.

Bu affedilmez hata, buhar basincinin artmasina ve bu yiizden olusan buhar
patlamasiyla birlikte ¢atinin ¢kmesine yol agmis, boylece, reaktor icindeki sicak
grafit dogrudan atmosferle temas eder hale gelmis ve havada bulunan oksijenle
reaksiyona giren grafitin yanmasiyla reaktor kalbi biitiinliigiinii kaybetmis, sonug-
ta radyoaktif maddeler disar1 salinmustir.

TAEA tarafindan Cernobil i¢in hazirlanan raporda kurumun giivenlik kiiltii-
riiniin zayifligindan sz edilmis ve bu kazanin nedenlerinden biri olarak gosteril-
mistir.

Bu kavram ve Onemi cesitli sekillerde vurgulanmasina ragmen detayli bir
sekilde tamimlanmamis ve Olgiilebilirligi iizerine arastirmalar yapilmamuisgtir.
Ancak, TAEA 1991 yilinda bu kavrami tanimlamigtir. Bu tanima gore Giivenlik
kiiltiirii, “kurumun saglik ve giivenlik programlarinin yeterlilifine, tarzina ve
uygulamadaki 1srarina karar veren birey ve gruplarin deger, tutum, yetkinlik ve
davranig Oriintiilerinin bir {irlinlidiir.” Diger yandan, “giivenlik kiiltiirii” iizerine
yapilan tanimlamalar, ilgili boyutlar ve dlciimler bir calismadan diger calismaya
degisiklik gostermeye devam etmektedir.

Giivenlik kiiltiirii denildiginde literatiirde bir¢ok tanimla karsilasilmaktadir,
ancak genel olarak tanimlayacak olursak; “gilivenligi veya emniyeti tehdit edebi-
lecek davranis veya uygulamalarla bunlarin yer aldigr ‘ortak kullanim ya da etki
alaninda’ bulunan canlilarin veya nesnelerin (6rn, techizat, ara¢ vb.) zararini en
aza indirmeyi amagclayan, giivenlik veya emniyete oncelik veren algilar, inanclar,
tutumlar, kurallar, roller, sosyal, teknik ve politik uygulamalarla, yetkinlikler ve
sorumluluk hislerinin biitiiniidiir” denilebilir.

Reiman ve Oedewald (2002) literatiirde calismalardan elde edilen iyi giiven-
lik kiiltiiriiniin kriterlerini;

*  Giivenlik politikalari,

*  Yonetimin giivenlik i¢in goriiniir dirayeti, demokratik uygulamalar1 ve
yetkinligi,

» Giivenlik yonelimli olumlu degerler, tutumlar ve baghlik, zorunluluk ve
sorumluluklarin agik tanimu,

» Giivenlik oncelikli igslemler,

» Giivenlik ve iiretim arasindaki denge,

*  Yetkin calisanlar ve egitim,
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* Yiiksek motivasyon ve is tatmini,

* Yonetim ve ¢alisanlar arasinda karsilikli giiven ve adil yaklagim,

« Kalite, kural ve diizenlemelerin giincellenmesi,

» Diizenli ekipman bakimu,

»  Gerekli olay (0rnegin; atlatilan kaza) ve kiigiik bile olsa kazalarin rapor
edilmesi ve etkin yorumu,

«  Farkli kurumsal seviyelerden ve gorevlilerden saglikli bilgi akisi,

e Uygun tasarim, yeterli kaynak ve siirekli iyilestirme,

e Otorite ile olan is iliskileri

ana basliklarinda toplamustir.

Gelismis bir i saghgr giivenligi kiiltiirii ile basarili bir is saghgr giivenligi
performansi arasinda dogru bir orant1 vardir. Gelismis is saglig1 ve giivenligi kiil-
tiirlinii; her seviyede is giivenligine verilen 6nem, egitimli yoneticiler ve ¢alisan-
lar, iyi aktarilmis prosediirler ve standartlar, ¢alisan gruplari, is birimleri ve miite-
ahhitler arasinda iyi bir igbirligi ve net bir sekilde bildirilmis sorumluluklarin
belirlenmesi olarak tanimlayabiliriz. Farkli tanimlar kullanilmakla birlikte,
giivenlik kiiltiirii kavram ozelliklerini “kiiltiir” kavraminin 6zelliklerinden ayri
diistinmemek gerekir. Kiiltiirlerin gelismesindeki en 6nemli oge ise 0grenmedir.
Geligmis bir is saglig1 ve giivenligi kiiltiiriiniin olusturulmasinda ise 6grenmenin
onemi yadsinamaz.

Bir organizasyon kapsamli bir yonetim sistemi ve prosediirler gelistirmis ola-
bilir ancak bunlar her seviyede etkili sekilde uygulanmadiginda veya iletilmedi-
ginde dengesizdir ve fayda saglamayacaktir. Ulkemizde 6zellikle sanayi kurulus-
lar1 incelendiginde bir¢ogunda 6zellikle is saglig1 ve giivenligi acisindan yonetim
sisteminin var oldugu ancak uygulamada cok da fayda getirmedigi goriilmektedir.
Yonetim sistemi ¢ercevesinde gelistirilen is sagligi ve giivenligi politikalari, pro-
sediir, standart ve talimatlar kagit lizerinde kalmakta ve isyerindeki is kazasi ve
meslek hastaliklarinin 6nlenmesine bir katkida bulunmamaktadir.

Her gecen giin gorsel ve yazili basinda bir is kazas1 haberlerine tanik olmak-
tay1z, buna ragmen bircok isyerinde halen is saglig1 ve giivenligi ile ilgili yapilan
yatirimlar angarya olarak algilanmakta ve ¢cogu zaman da maaliyet getiren yati-
rimlar ertelenebilmekte ya da gormezden gelinmektedir. Teknolojinin getirdigi
ve is saglig1 ve giivenligi alaninda iyilestirme saglayacak bircok yatirim igin ise
genellikle mevzuatta bir zorunluluk olup olmadigi arastirmasi yapilmakta,
mevzuat acisindan bir zorunluluk olmamasi1 durumunda ise ya hi¢ yapilmamak-
ta ya da proje asamasinda kalmaktadir.

Hatta igyerlerinde bircok is kazasi veya meslek hastaligi meydana gelmesine
ragmen, isletemelerdeki ayni tiir hatalarin tekrarlandig1 ve yapilan hatalardan
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organizasyonlarm, yoneticilerin ve iscilerin ders almadiklar1 gozlenmektedir.
Ornegin; isyerindeki iscilerin cogunlugunda 87 db’in ¢ok iizerindeki giiriiltiiye
bagh olarak calisanlarda duyma kaybi yasanmasina ragmen isveren tarafindan
giiriiltiiniin 87 db altina diigiiriilmesi i¢in yatirrm yapilmasindan kacinilmakta ve
stirekli olarak ¢alisanlar kurallara uymamakla, kulakliklarin1 takmamakla suglan-
maktadir. Ya da metal sektoriinde faaliyet gosteren bir isyerinde meydana gelen
kazalar incelendiginde kazalar hep preslerde meydana gelmesine ragmen igveren
tarafindan teknolojinin izin verdigi fotosel sistemi, kizak sistemi vb. yatirimlardan
kacinilmaktadir.

Bu asamada sadece isgverenlere de yiiklenmemek gerekmektedir. Meydana
gelen kazalar incelendiginde, isveren tarafindan teknolojinin izin verdigi onlem-
ler alindig1 halde insan davraniglarindan kaynaklanan da bir¢ok kaza oldugunu
gormekteyiz. Yine ornek vermek gerekirse, yiiksekte calisan iscinin giivenligini
saglamak icin igveren tarafindan giivenlik halati gerilmis ve is¢iye uygun parasiit
tipi bir emniyet kemeri verildigi halde, isci tarafindan emniyet kemeri kullanilma-
makta ya da emniyet kemeri is¢i tarafindan takildigi halde emniyet kemerinin
kancas1 giivenlik halatina takilmayip, kanca is elbisesinin cebine takilabilmekte-
dir. Ya da isci tarafindan baret veya emniyet kemeri takmamanin “erkek adam
olma” seklinde goriilmesi miimkiin olabilmektedir.

Isyerlerindeki tehlikelerin, risk onlemlerinin, planlar ve hedefler hakkinda
bilgi ve talimatlarin yonetim kurulu toplantilarindan en alt seviyedeki is giiciine
kadar iletilmesi ve bir davranig degisikligi haline getirilebilmesi gerekmektedir.
Iste bu asamada da is saglig1 ve giivenligi kiiltiiriiniin yerlestirilmesinde “Ogrenen
Bir Organizasyon” olabilme kavramini giindeme getirmektedir.

2.2. Ogrenen Organizasyonlar

Yonetim biliminde ilk defa 1990 yilinda Peter Sengenin "The Fifth
Discipline” adli kitabinda kullandig1 kavram, kisa bir siire icerisinde giiniimiiz
literatiiriinde en sik tekrarlanan terimlerden biri olmustur. Kitapta gecen tanimla-
ra gore 6grenen organizasyonlar kisaca bilen, anlayan ve diisiinen organizasyon-
lardir. Ogrenen organizasyon kavramu, bir isletmenin siirekli olarak yasadig1 olay-
lardan sonug¢ cikarmasi, bunlar1 ayn1 zamanda calisanlarint gelistirebilecegi bir
sistem i¢inde degisen cevre kosullarina adapte edebilmesi ve tiim bunlarin sonu-
cunda siirekli olarak degisen, gelisen ve kendini yenileyen dinamik bir isletme
olmas1 anlamina gelmektedir.

Ogrenen organizasyon, kavrami ilk ortaya koyan Senge’ye gore, “Kigilerin
gercekten arzu ettikleri sonuglart elde etmek icin kapasitelerini siirekli olarak
gelistirdikleri; yeni, sinirlari zorlayan diisiince sekillerinin ortaya atildigi; insan-
larin siirekli bicimde beraber ogrenmeyi 6grendikleri organizasyonlardir. Ogren-
mek daha fazla bilgi edinmek anlamina gelmez. Soz konusu olan, hayatta gercek-
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ten istedigimiz sonuclar liretme yetenegini gelistirmektir. Bu, hayat boyu iiretici
ogrenmedir. Her seviyede bunu uygulayan insanlara sahip olmadikca, ogrenen
organizasyonlar da miimkiin olmaz.”

Senge, 6grenen organizasyonlarin 6zelliklerini tanimlarken kisisel gelisim,
diisiince modelleri, takim ¢alismasi, ortak vizyon, sistem diisiincesi gibi kavram-
lar1 vurgulamaktadir. Ogrenen organizasyonlari diger organizasyonlardan ayiran
temel oge 0grenme siirecine verdikleri nemdir.

Marquardt’e gore (2002) 6grenen organizasyonlar; 6grenmeyi odiillendirici
ve cesaretlendirici, kolaylastirici bir iklim temin ederler. Ogrenenler kahramandr.
Ogrenme, performans degerlendirildiginde, odiil torenlerinde, ddemelerde, 6diil
planlarinda ¢ahlisanlarin edindigi yem bilgilerin bedelini 6demek §ek11nde takdir
edilir. Ogrenen organizasyonda ogrenme siirecleri, 6grenme icerigi kadar onemli

sayilir. Ogrenmeyi tanimlama yetenegi ihtiyaci, bulunan cevaplar kadar énemli-
dir.

Ogrenme, bugiin icin is kazalar1 ve meslek hastaliklarii 6nleme konusun-
da, tek olmasa da var olan en 6nemli iistiinliiklerden birisidir. Egitim siirecinin
en 6nemli amaci, bireyi, icinde bulundugu giivenlik kiiltiiriine ve ¢cevreye uyum
yetenegi kazandiracak yeterliklerle donatarak, onu iiretken kilmaktir.

Senge’ye gore Ogrenen Organizasyonlarda, calisan her birey mevcut kosul-
lara uyum saglamada belirli asamalardan ge¢mektedir ve siire¢ icerisinde edin-
digi bilgi ve 6grenme sonucunda calistif1 kosullara uyum saglamaktadir. Bu
asamalar1 inceleyecek olursak;

I. ASAMA: Bilingsiz, Farkinda Olmadan ve Yetersiz Ogrenme

Kisilerin bir eylemi gerceklestirirken hem ne yapacaklarin1 bilmedikleri
hem de yaptiklarinin dogru mu yanlis m1 oldugunu bilmedikleri asamadir.
Dolayist ile bu asamada kisi o isi yapamadigini bilmiyordur dolayist ile en fazla
hatanin yapildig1 asamadir.

II. ASAMA: Bilincli ve Yetersiz Ogrenme

Bu asama "ac1" asamasidir. Hangi konuda olursa olsun kisiler o konuda
aslinda higbirsey bilmediklerini, hatalar1 oldugunu ve onlerinde uzun bir yol
oldugunu farkederler ve genellikle kendilerine olan giivenlerini ve inanclarini
yitirirler. Bu gercekten acili bir siirectir. Hem ne kadar az sey bildiklerini far-
ketmislerdir hem de ne yapacaklar1 konusunda bir fikirleri yoktur. Cevresindeki
herkes kisiye ¢ok yetenekli ve basarili gelmeye baslar. Dikkat edilecek ve ogre-
nilecek pek ¢cok konu vardir. Iste en cok 6grenilebilen asama da bu asamadir.

III. ASAMA: Bilincli ve Yeterli Ogrenme

Bu asamada kisiler artik beyinleri ile yaptiklar1 arasinda bir uyum sagla-
miglardir. Yogun caligsma ve egitim sonucunda dgrenilen fiiller veya egzersizler
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artik sevilen, yapilmadikca rahatsizlik veren hayatin pargalari haline gelmistir.
Kendilerini iyi oyuncular olarak hissederler ve bu kendilerine giiven verir, bir
onceki asamada yitirdikleri kendilerine olan giivenlerini kazanirlar. Digaridan
1yl oyuncu olarak kabul edilmeye baslarlar ama onlar kendi eksiklerinin ve
hatalarinin farkindadirlar ve bunu diizeltecek bilgiye veya bu bilgiye ulasma
sansina sahiptirler. Yaptiklar1 eylemi, sorunlarini daha iyi teshis edebilir, prob-
lemi tanimlayabilirler. Ne kadar 6grendiklerini, ne kadar 6grenmeleri gerekti-
gini bilirler. Neticede basarili ve gelisen bir donemdir ve 6nceki iki doneme
gore cok daha uzun siirer. Pek cok calisan bu asamada kalmay1 tercih edebil-
mektedir.

_ IV. ASAMA: USTALIK- Bilingsiz, Farkinda Olmadan ve Yeterli
Ogrenme

Bu asamada kisilerin kafasindaki olmasi gerekenle hareketlerin sonuclari
arasinda artik bir fark kalmamistir. Artik uygulama dogal ve diisiiniilmeden
yapilacak kadar kisinin bir parcast olmustur.

Ogrenme olgusu, ‘etken’ degil ‘edilgen’ karakterlidir. Geus’a gore dgren-
me, algilama ile baslar, ne herhangi bir insan, ne de herhangi bir firma, ¢evre-
sinde ilgisini ¢ceken herhangi bir sey gormedigi siirece 6grenmeye baslamaz.

Siirekli 6grenme ve tecriibe edinme, belli yapilara yeniden sekil verme
imkani saglar. Hizli 6grenip yeni gelismelere adapte olan organizasyonlar, yeni
tecriibelere acik organizasyonlardir.

Ogrenen organizasyonlar calisanlarin ulagmak istedikleri sonuglar icin
stirekli olarak diisiince yapilarmi gelistirdikleri ortamlardir. Calisanlarin yeni
ve gelismis diislince aglar1 bu ortamda beslenir, toplu istekler serbest birakilir
ve kisiler siirekli olarak beraber nasil 6grenmeleri gerektigini kesfederler.

Bir organizasyonun isletme icerisinde giivenligi veya emniyeti tehdit ede-
bilecek davranig veya uygulamalarin zararim1 en aza indirmeyi amaclayan,
giivenlik veya emniyete oncelik veren; algilari, inanglari, tutumlari, kurallari,
rolleri, sosyal, teknik ve politik uygulamalar1 yerlestirebilmesi yani
GUVENLIK KULTURUNU yerlestirebilmesi icin, bir organizasyon olarak, bu
organizasyonda gorev alan tiim yonetici, mithendis, sef, usta vb. ve is¢ilerle bir-
likte OGRENEN BIR ORGANIZASYON olmasi gerektigi aciktir.

Ulkemiz isyerleri diisiiniildiigiinde, isyerlerinde verimli ig saglig1 ve giiven-
ligi yonetim sistemlerinin kurulabilmesi ve giivenlik kiiltiiriiniin bir yasam fel-
sefesi haline getirilebilmesi i¢in tiim organizasyonlarin en iist diizeyde calisan
yoneticisinden, isvereninden tiim ¢alisanlarina 6grenen organizasyonlar olarak
dinamik isletmeler olmalari, is kazalar1 ve meslak hastaliklarinin 6nlenmesinde
biiyiik yarar1 olacag1 yadsinamaz bir gergekliktir.

28



3. BOLUM: RISK DEGERLENDIRME METODOLOJILERININ
DOGUSU

3.1. Tarihce

Giintimiizden yaklasik 350 yil 6nce risk degerlendirme ve yonetimi olarak
nitelendirebilecegimiz biitiin faaliyetler tamamiyla batil inaniglar, icgiidiisel
davraniglar veya kahinlerin telkinleri vb. etkenlere baglh olarak gerceklestiril-
mekteydi. Modern bilim sayesinde gec¢mis ile gelecek arasindaki sinir, risk
degerlendirilmesinin giiniimiizdeki anlamiyla yapilmasi sonucu ¢izilmistir diye-
biliriz. Ancak bu gelisim sonrasinda her tiirlii hiz, gii¢, hareket iletigim vb. fizik-
sel ol¢iim degerleri insanlik i¢in bir anlam ifade eder hale gelmistir.

Risk Degerlendirme Metodolojilerinin tarih¢esine bakildiginda ilk adimla-
rin yine Sanayi Devrimi sirasinda atildigini gormekteyiz. Yeni anlayis gerceve-
sinde biiyiik 6nem kazanan “Risk Degerlendirmesi” kavrami 20. yiizyilin bagla-
rinda giivenilirlik teoreminin olusturulmas: ve kullanilmaya baslanmasi sonra-
sinda telaffuz edilmeye baslanmustir.

1955'lerden itibaren oncelikle A.B.D.de baslayan ve bilgisayar, ticari jet
ucuslari, uzay arastirmalart ve tip alanmin getirdigi yeni ve etkili buluglarla
stiratle gelisen ¢agdas uygarlik donemi, ilk on yillik siire icinde biiyiik gelisme
kaydetmistir.

I. Diinya Savasi'nin sonlarinda uzay ve hava bilimciler ayn islevi gormek
tizere olusturulmusg sistemleri nicel olarak karsilagtirma yollar1 aramaya basla-
mislardir. Cift motorlu ucaklarin tek motorlulara kiyasla daha az bozulduklarini
farkederek, her tip arac icin bir " bozulma oram" (ucus saatinin bir orani olarak
bozulma sayis1) hesaplamislardir. Bu arada, gecmis olaylar1 kargilastirmak icin
kullanilan bu oranlarin, ayn1 zamanda gelecek olaylar1 6ngérmek amaci ile de
kullanilmaya baglamast 1930'lu yillarda gerceklesebilmistir. Bu sekilde; daha
sonra giivenilirlik teorisi ad1 ile amilacak olan yeni bir disiplin ortaya ¢ikmasgtir.

Bu sekilde “GUVENILIRLIK TEORISI” olarak anilan yeni disiplinin,
Olasilik Teoremleri ile birlikte kullanilmaya baglanmasi ile Risk Degerlendirme
calismalarinin temeli atilmistir.

Risk degerlendirme c¢alismalarmin onciiliigiinii savunma sanayi ve uzay
calismalar1 yapmistir, ancak savunma sanayinin risk degerlendirmesi ile ilgili
aktif uygulamalarina baktigimizda ¢ok yakin denebilecek tarihlerde bagladigini
goriiriiz.
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Risk Degerlendirmesi kavrami 20. yiizyilin baslarinda giivenilirlik teoremi-
nin olusturulmasi ve kullanilmaya baslanmas1 sonrasinda telaffuz edilmeye bas-
lanmustir. Tk defa NASA tarafindan gelistirilen MIL-STD-882 nolu standart bu
alandaki gelismelerin 6niinii acan ilk sistemli belge olmustur. Unlii analist Peter
E Drucker yoneticilere vermis oldugu bir konferansta 18., 19. ve 20.
Yiizyillarinda Bati ekonomisinin ilerlemesinde tesebbiis, girisim ve ¢cabuk ve
dogru karar verme yetenegi kadar risk degerlendirme yonetiminin de 6nemli bir
yere sahip oldugunu vurgulamigtir. Drucker’a gore riskleri yonetme ve onlem
alma calismalar1 gelismis iilkeler ve gelismekte olan iilkeler arasindaki en
onemli farktir.

3.2. Emekleme Donemi

Ikinci Diinya Savasi’nin bitiminden 6nce Almanya, roketleri operasyonel
olarak konuslandirip kullanabilecek bir seviyeye ulagmistir. Nazi Almanya’sinin
1942’nin sonlarindan itibaren hava hakimiyetini kaybetmeye baslamasiyla bera-
ber, Alman topraklar1 Miittefik hava bombardimanlarinin hedefi haline gelmis-
tir. Buna karsilik Alman Hava Kuvvetlerinin bu saldirilara misilleme yapabile-
cek imkanlardan yoksun olusu, Adolf Hitler’in 'Intikam Silah1' adim verdigi V1
ve V2 (Vergeltungswaffe 1 ve 2 ) roketlerini kullanima sokulmas1 sonucunu
dogurmustur.

II. Diinya Savasi'nda Alman roket sanayinin baginda bulunan Alman bilim
adam1 Wernher von Braun (1912 —1977), Almanya ve ABD{de roket teknolojisi-
nin gelismesini saglayan énemli bir bilim adamidir. Wernher von Braun, roket-
lerle ugrasmaya 17 yasinda baslamis kisa siirede yiikselip Alman askeri roket
gelistirme programinin bagina gegmis ve ilk uzun menzilli balistik roketleri V1
ve V2 yi gelistirmistir. 'Ucan Bomba' ad1 verilen V1, esasen pilotsuz bir jet uca-
g1dir ve giinlimiizdeki 'cruise’ fiizelerinin atasi olarak degerlendirilebilir.

Alman havacilik firmast olan Fiesler firmasinda calisan Robert Lusser,
pilotsuz ucak calismalarinda Fieseler Fi 103R Reichenberg’i gelistirmis ve daha
sonra Nazi Almanya’sinda Wernher von Braun’in ekibine katilarak
Vergeltungswaffe-1 veya diger bilinen adiyla V-1 fiizesini dizayn edilmesine
yardime1 olmustur.

V1 ve V2 balistik fiizelerinin gelistirilmesi esnasinda elektronik bilesenler-
de meydana gelen rastgele aksakliklar, mekanik bilesenlerdeki yaslanma ve asir1
stres benzeri bir sekilde hesaplanmaktaydi. Bunlarin arasindaki farkin anlasil-
masi giivenilirlik modellemelerinin gelistirilmesine yol agmustir.
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V1 balistik fiizesinin ilk serisi 0zellikle belirlenen hedefi vurma konusunda
oldukca basarisiz olmus, bu nedenle de Wernher von Braun pilotsuz ucak gelis-
tirme projesinde calismalart bulunan Robert Lusser’i ekibine davet etmistir.
Alman roket takimina uzman olarak davet edilen, Robert Lusser, proje sorumlu-
larina “bir zincirin dayanikliliginin, o zincirin tek tek ele alinan her bir pargasi-
nin dayanikliligindan daha zayif oldugunu” agiklamistir.

Alman ucak miihendisi ve matematik¢i Robert Lusser’in giiniimiizde
“Lusser Kanunu” olarak bilinen teoremi sayesinde V1 fiizesinin hedefi vurma
kabiliyeti %0’ lardan %060’lara kadar gelistirilebilmistir. Daha sonraki yillarda
Eliyahu Goldratt ve arkadaslar1 tarafindan bu teorem sistem ve kalite uygulama-
larma da uygulanmistir ve “Kisit Teorisi” olarak da anilmaya baslanmistir.
Ancak bu {inlii zincir anolojisi ile anilan teoremi ilk defa matematik¢i Robert
Lusser Oone siirmiistiir.

Lusser Kanunu’na gore bir sistemin basarisin1 saglamak icin alt sistemleri
coziimlemek ve tek tek ele almak gerekmektedir. Robert Lusser’in bu teoremi
daha sonra yapilacak giivenilirlik calismalarina temel olusturmustur.

1940 ve 1959'1u yillarda, giivenilirlik yaklagimi 6zellikle havacilik, askeri ve
niikleer sahalarda ilerlemeler kaydetmistir. Ger¢ekte, bozulmalarin bilimi olarak
giivenilirligin ele alinmasi olaymin 1950'lerde, Amerika Birlesik Devletleri'nde,
ozellikle elektronik alaninda ortaya c¢iktig1 sOylenebilir. Bu da uzun yillar
boyunca salt nicel yaklagimlarin ¢ok sayida olmasinin nedenini agiklamaktadir.
Amerikan Savunma Bakanligi, 1 dolar esdegerli bir elektronik parcanin iyi
durumda tutulabilmesi i¢in yilda 2 dolarlik bir bakim masrafina gereksinim
oldugunu saptadiginda, daha en basta giivenilir parcalar elde etmenin dnemini
ortaya ¢cikarmistir. Fakat sistemler cok karmasik ve parcalari ¢cok degiskenli
oldugundan miihendislerin en kuvvetli bilgi diizeyleri bile tatmin edici bir basa-
1 diizeyine erisilmesini engellemistir. Bunun sonucunda, elektronik techizat
alimi i¢in yapilan her ihalede iireticilerin, uzun siireli deneyler ile iiriinlerinin
giiveniliklerini ispat etmeleri sart kosulmustur. Bu deneyler sonucunda giiveni-
lirlige iliskin verilerden meydana gelen iinli "Elektronik Techizatin
Giivenilirliginin Tahminine Iligskin 217 Askeri Standardi" elde edilmistir.

1950'i yillarin sonlarinda, sistemlerin bozulmasinda insan hatalarinin 6ne-
mini vurgulayan cok sayida calisma gerceklestirilmistir. Ucaklarin kullanimin-
da insan giivenilirligi konusunu dikkate alan calismalar sonucunda havacilik
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yeniden 6nciil sektér konumuna gelmistir. Insan hatalar1 da dahil olmak iizere,
sistem giivenilirliginin tahminine iligkin ilk calismalar 1957 yilindan itibaren
baglamistir. Bu calismalar insam1 "mekanik bir birim" olarak kabul etmektedir-
ler. Giivenilirlik bilimine parallel olarak, daha az siklikla matematiksel destek
ithtiyacina sahip olan, bozuk parcalarin eski konumuna getirilmesi i¢in bakim,
onarim konusu da giindeme gelmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, ilk
"Giivenilirlik ve Bakim Sempozyumu" 1954de gerceklestirilmistir. Fransada
Ulusal Telekomiinikasyon Arastirma Merkezi (CNET) ¢alismalaria 1955 yilin-
da baglamis ve CNET giivenilirlik merkezi 1961 yilinda kurulmustur.

Is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin olusmasinda teknolojideki hizli geli-
sim, makinelesme, igyerlerindeki fiziksel ve kimyasal etmenler ile liretimde kul-
lanilan ham ve yardimci1 maddelerin yaninda ekonomik, sosyolojik, psikolojik,
fizyolojik ve ergonomik bir ¢ok etken rol oynamaktadir. Ozellikle sanayi devri-
mi sonrasinda teknolojik gelismeler sonucunda iiretimin yapisi oldukca karma-
stklagsmis, hizli ve kontrolsiiz sanayilesme siireci ve iiretimin giderek yogunlas-
mast is kazalar1 ve meslek hastaliklari ile ¢evre kirliligi gibi sorunlarin énemli
boyutlara ulasmasina neden olmustur.

3.3. Giivenilirlikle Tlgili Doktrinlerin Olusumu

19601 yillarda, mekanik, hidrolik ve elektrik aksamli sistemlerin dogru
calismasi icin yapilan arastirmalarda giderek giivenilirlik teorisinin kullanimi
artmistir. Ancak elektronik sistemlerin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis olan
araclar diger tip techizat degerlendirmelerine 1yi uyum gosterememistir. Bunun
sonucunda yeni yontemler arastirilmaya baslanmistir. Iste bu donemde, Bell
Laboratuarlarindan H.A. Watson, Minuteman fiizelerinin giivenligini degerlen-
dirmek iizere "Hata Agac1" adi ile taninan bir yontemi ortaya koymustur. Bu
yontem sayesinde, karmagik sistemlerin ¢alismalarinda 6ngoriilemeyen bozul-
malar1 tanimlamak miimkiin olmustur. Bir¢ok endiistri bu yontemi kullanmigtir
ve halen de kullanmaktadirlar. Ozellikle NASA; Mercury ve Germini program-
larimin baglangicindan beri bu yontemden yararlanmaktadir.

Ayrica, AVCO olarak adlandirilan ve pompa, vana gibi elektromekanik teg-
hizatin, giivenilirlik degerlerine iliskin tablolari, calistiklar1 ¢cevrenin bir fonksi-
yonu olarak veren tablolarin ilk olarak 1961 yilinda yayinlandiklarimi da bu asa-
mada belirtmek gerekir. Bu tablolar bircok firmada halen kullaniimaktadir.
19601 yillarin baglarindan itibaren insan giivenilirligine iligskin verilerden olu-
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san bir banka da ortaya konulmustur. Bu veri bankasi, vasifsiz iglerde insan hata-
lar1 diizeyini vermektedir. Son olarak 1963de THERP Yontemi (Technique For
Human Error Prediction: Insan Hatalarmin Tahmini I¢in Teknik) niikleer silah-
larin giivenliginin degerlendirilmesi ¢ercevesinde, A.D. Swain tarafindan gelis-
tirilmistir.

Bu on yillik donemde oldukga fazla ¢alisma gerceklestirilmistir, drnegin;
Pasquill atmosferin denge sartlarin1 ve baglangic hizi1 olmayan az sayidaki cevre
kirleticilerinin yayilimina iligkin bir modeli 1961 ve 1962 yillarinda yayimlamais-
tir. S6zkonusu model birkag¢ diizeltme ile halen ¢ok yogun olarak kullanilmak-
tadir.

3.4. Olasihik Kuramlarinin Olusumu

Risk kavramimin tanimlanmasinda biiyiik 6nem teskil eden olasilik teorisi
ilk kez giiniimiizden yaklasik 300 yi1l kadar once Paskal ve Pierre de Formet
adindaki matematik¢inin ortak calismalar1 sonucu bulunmustur. Giiniimiizde
risk yonetiminde kullanilan temel araclarin hemen hemen tiimii 1654 ile 1754
yillar1 arasindaki gelismeler sonrasinda ortaya konmustur.

Olasilik teorisinin baglangici sans oyunlariyla ilgili fiziksel gézlemlerde yat-
maktadir. 1650 yillarinda kumar fransiz toplumunda ¢ok yaygindir ve zar, kart,
para atisi, rulet gibi oyunlar olduk¢a gelismistir. Sans oyunlarina olan bu ilgi bazi
formiillerle kumar sansinin hesaplanabilecegi diisiincesini akla getirmistir. O
donemin Chevalier de Méré gibi etkili sozii gecen kumarbazlari, Pascal, Fermat
ve daha sonra d’Alembert ve De Moivre gibi zamanin 6nde gelen matematikg¢i-
lerinin bu konuda yardimci olabilecegini diisiinmiislerdir. Matematikgilerin prob-
lemi benimsemesiyle klasik olasilik konusu sekillenmistir.

Olasiligin tanim1 1654 yilinda Pascal ve Fermat arasindaki yazigmalarda
formiile edilmistir. Huygens 1657 yilinda konuyla ilgili ilk bilimsel eseri yayin-
lamisg ve meshur Bernoulli teoremi ile binom dagilimi 1713 yilinda ortaya atil-
migtir.

Olasiliklarin carpilmasi kurali basligiyla bilinen genel teorem de Moivre
tarafindan 1718 yilinda 6ne siiriilmiis ve 1733’den 1738’e kadar normal olasilik
dagilimi1 ve merkezi limit teoreminin bir 6zel durumu yine aym1 matematikci
tarafindan tartigtlmistir. Sekiz yil sonrada iinlii Isvicreli matematikci Jakop
Bernoulli'nin yegeni Daniel Bernoulli tarafindan risk yonetimi yontemlerinde
yaygin olarak kullanilan beklenen fayda kavraminin tanimi yapilmistir.
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Normal dagilisla ilgili daha ileri gelismeler Gauss tarafindan gerceklestiril-
mis, asag1 yukar1 ayn1 zamanlarda “En Kii¢iik Kareler” kurali Legendre tarafin-
dan formiillestirilmistir.

Laplace 1812 yilinda sans oyunlariyla ilgili matematiksel teorinin tam bir
Ozetini vermistir ancak 1812 yilindan hemen sonra klasik matematikcilerin ista-
tistik ve olasilik teoremlerine olan ilgisi neredeyse kaybolmustur. Konuya ilis-
kin daha sonraki gelismeler teorik ve uygulamali alanlarda calisan istatik¢iler
tarafindan gerceklestirilmistir. Gaunt’in 1662 yilinda Ingiltere’deki hayat ve
oliim kayitlarini yayilamasi olasiligin ve deneysel olasiligin bugiinkii bicimine
doniismesinde ilk adim olmustur.

Birkag¢ yil sonra bu kayitlar ve bunlarla ilgili yorumlar Halley tarafindan
onemli derecede gelistirilmistir. Halley’e bazen bu nedenle istatistigin babasi
bile denmektedir. Giiniimiizde risk yonetiminde kullanilan temel araglarin
hemen hemen tiimii 1654 ile 1754 yillar1 arasindaki gelismeler sonrasinda orta-
ya konmustur. Is kazalar1 ve meslek hastaliklar1, insan hayatia maddi ve man-
evi zararlar vermekte, bunun yaninda hem calisanlara hem de isletmelere ve
dolayisiyla ulusal ekonomiye 6nemli dl¢iide maddi zarar ve yiik getirmektedir.

3.5. Niikleer Tesisler Icin Cahsmalarin Artisi

Ciddi bir kaza veya olay meydana geldiginde, bilim adamlari ¢esitli sorular
sormaya baglamislar ve kazalarin meydana gelme mekanizmalarini agiklamaya
calismislar ve ¢esitli disiplinlerde Olas1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA),
Hata Agac1 Analizi (FTA), Olay Agac1 Analizi (ETA), Tehlike ve Calisabilirlik
Analizi (HAZOP) vb. Risk Degerlendirme Metodolojilerini tiretmislerdir.

Isyerlerinde yapilacak risk degerlendirme calismalarinda 6zellikle biiyiik
endiistriyel kazalara sebebiyet verebilecek kritik sistemlerin de irdelenmesi ve
bu sistemlerde olusabilecek, tehlikeli olarak tanimlanan sapmalarin giderilmesi
ile sistemlerin giivenilirliginin arttirllmas1 gerekliligi de ortaya ¢ikmistir.

1979'lh yillarin basinda, Niikleer Diizenlemeler Komisyonu iiyelerinden
N.Rasmussen ve miihendislerden olusan ekibi niikleer santrallerin kendi biitiin-
liikkleri icinde ilk tiim “risk analizi* ¢calismalarim gerceklestirmisler, gesitli kaza
senaryolarinin olusa gelme olasiliklarini hesaplamislar ve sonuglarini degerlen-
dirmislerdir.

Arastirma temelde Hata Agaci yontemine dayanarak gerceklestirilmistir.
Rasmussen tarafindan ortaya konulan metodoloji diinyadaki niikleer birimlerin
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giivenliklerinin arastirllmasina biiyiik bir katki saglamistir ve halen de sagla-
maktadir. THERP yontemi ise insan faktoriiniin, giivenlik iizerindeki etkisini
degerlendirmek maksadi ile kullanilmistir.

Yine 1970'li yillarin baglarinda “The Aerospatiale-British Aerospace
Concorde* projesi i¢in sistem giivenirliginin degerlendirilmesi amaci ile 6zellikle
kendi problemlerine cok iyi uyarlanmis yeni yontemler gelistirilmistir. Once
Concorde sonra Airbus programina sistematik olarak uygulanan bu yontem teknik
basar1 ve bu araclarin giivenilirlikleri tizerinde hi¢ siiphesiz biiyiik rol oynamustir.
Benzer sekilde, olasilik diizenlemeleri ilk olarak Concorde projesi sirasinda ortaya
atilmistir. Bu, bir yandan hatalarin kiiciik, anlamli, kritik ve felakete sebebiyet veri-
ci seklinde siiflandirilmalar1 6te yandan da tiim bu bozukluk tiirlerinin uymasi
gereken risk amaclarinin ortaya konmasi temeline dayanmaktadir. Ornegin, felake-
te sebep olabilecek ve dolayisi ile ucagin kaybi ile sonuglanacak bir bozuklugun
ucus saati bagina %7den daha biiyiik bir olasilikta olmamasi gereklidir.

Fransa’da niikleer, askeri ve sivil alaninda da giivenirlik yontemleri, benzer
sekilde 1970'li yillarmn baslarinda kullanilmaya baslamistir. Ozellikle, Fransiz
elektroniikleer programinin onciileri tarihte hi¢ rastlanmamis bir durumla kars1
karsiya kalmislardir. Proje sorumlulari, Hirosima’ya atilan atom bombas1 sonu-
cu ortaya ¢ikan sonuglar nedeni ile niikleer enerji kullanimina kars1 yogun pro-
testolar ile karsilati. Bu sorumluluk altinda olarak daha insa edilmeden sistem-
lerinin giivenilirliklerini, sayisal ve mantiksal bir¢cok teknik kullanarak ispat
etmek durumunda kalmislardir.

Bu konudaki bir bagka asama 1978de Ingilterede Birlesik Kraliyet Atomik
Enerji Yetkili Merkezi (UKAEA - United Kingdom Atomic Energy Authority)
tarafindan gerceklestirilen risk analizi caligmalar1 olmustur. Merkez, Londra'nin
batisinda Times nehrinin kuzey kiyisinda bir ada olan Canvey Adasi'ndaki pet-
rokimyasal kompleksin biiyiitiilmesine iligkin risklerin degerlendirilmesi amaci
ile calismalar gerceklestirmistir. Bu sekilde niikleer bir alan disinda ilk kez tam
bir risk analizi gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma, tesise ikinci bir erigim giizarga-
hinin saptanmasi gibi ek bir takim giivenlik 6nlemleri alinmasi halinde kom-
pleksin biiyiitiilmesinin risklerde farkedilir diizeyde bir artisa yolagmayacaginm
saptamistir. S6z konusu arastirma boyunca kullanilan yontemler niikleer endiis-
tride siirekli olarak kullanilan yontemler olmustur.
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Son olarak, 70'li yillara karsilik gelen on yil igerisinde gerceklestirilen calig-
malar giivenilirlik ve giivenlik konusundaki veri birikimlerinin olusmasini sag-
lamistir. Calismalar, 1970 yilinda Birlesik Kraliyet Atom Enerji Unitesi Veri
Bankasi'nin kurulmasina araci olmustur. 1975 yilinda ise elektromekanik bile-
senler hakkindaki RADC- TR-75-22 verilerinin yayinlanmasi vb. gelismelere
sebep olmustur.

3.6. Tiim Endiistriler Icin Disiplinlerin Olusturulmasi

Amerika Birlesik Devletlerinde Tree Mil Adalari'nda meydana gelen ve
oliimle sonuglanmamakla birlikte biiyiik zarar ve ziyana yol acan kaza ise
1979da meydana gelmistir. Bu kaza giivenlik ¢aligmalarina yeni bir ivme ver-
mistir. Ancak klasik endiistriye iligkin risk degerlendirme calismalarinin hizla
baslamasinda Italya Seveso’daki biiyiik endiistriyel kaza doniim noktas1 olmus-
tur.

80'li on yillarda ise ozellikle giivenilirlik konularinda daha once belirtilen
cabalarda biiyiik artis olmus ve daha derinlemesine gelismeler yasanmustir. Ote
yandan, bu on yillik siire asagidaki nedenlerden 6tiirii ayr1 bir oneme sahiptir:

» Giivenilirlik verilerinin toplanmas;

 Giivenlik konusunda yeni analiz yontemlerinin olusturulmasi;

+ Insan faktoriinii dikkate alan yontemlerin gelistirilmesi (HCR Yontemi:
Kisilerin Bilimsel Cevaplarnin Saptanmasi Teknigi, HEART: Insan
Hatalarinin Saptanmasi ve Azaltilmasi Teknigi vb.),

» Tiim endiistrilerde (otomotiv, havacilik, kimya, petrokimya vb.) bu donem-
de giivenligin saglanmasina iligkin teknikler ele alinmaya baglanmas,

» PC'lerde diisiik fiyata, kaliteli ve hizli hesaplayabilme olanaklar1 sagla-
yan hesap mantiklar1 gelistirilmistir.

» Sayisal simiilasyonlar1 uygulamaya sokup dogrulamak iizere biiyiik capl
deneyler gergeklestirilmis,

» Salt insan giivenligini saglamak icin degil iiretim kayiplarimi da enazla-
mak lizere techizat bozulmalarinin daha biiyiik sikliklarla dikkate alin-
masi saglanmustir.

1981 yilinda A.B.D. savunma miistesar1 Frank C. Carlucci tarafindan teda-
rik uygulamalarinin iyilestirilmesine yonelik 32 maddeden olusan bir rapor
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yaymlanmistir. Bahis konusu raporun 11. maddesinde Savunma Bakanliginca
(Defence of Department - DoD) hazirlanan sistem tedarik programlar biitgele-
rinde teknik risklerin etkilerinin daha iyi bir bicimde ele alinmasinin geregi
belirtilmistir.

Bir yerde bir kaza veya ciddi bir olay meydana geldiginde, benzer sistemle-
r1 inceleyen endiistriciler ¢esitli sorular sormaya yonelmistir. Kazanin meydana
geldigi tesis veya en azindan yiiksek riskli sektorler i¢in, uygun tesislerin sahip
oldugu giivenli risk diizeyine erisebilmek iizere risk degerlendirmesi gercekles-
tirmenin 6nemli bir firsat oldugu diisiiniilmeye baslanmigtir. Kazalar ¢ok ciddi
oldugunda veya daha biiyiik anormalliklerin gostergesi olduklari diisiiniildiigiin-
de, giivenlik otoriteleri endiistricilerden risk degerlendirme istemeye yonelmis-
tir. U¢ Mil Adasi'ndaki ve Cernobildeki kazalardan sonra niikler alanda bu ener-
jinin igletilmesi ile ilgili farkh iilkelerin giivenlik otoritelerinin istegi iizerine
biiyiik ol¢iide arastirmalar gergeklestirilmistir. Klasik endiistriye iligskin olarak
ise Sevesoda (Italya) meydana gelen kaza kesin bir doniim noktas1 olmustur.

Italya’nin Seveso sehrinde 1976 yilinda meydana gelen biiyiik endiistriyel
kaza sonucunda, biiyiik risk kaynagi olarak kabul edilen tesislerin risk olasilik-
larinin sistematik olarak arastirilmasinin empoze edilmesi konusunda yetkilile-
rin egilimlerinde artiy olmustur. Bu egilimler sonucunda ise 24 Haziran 1981
tarihli 82/501/EEC Seveso yonergesi yaymlanmugtir. Salt insan, proses veya sis-
tem hatalarin1 veya olasiliklarini degerlendirmek yerine, bu hatalarin hangi sart-
larda gerceklestiginin anlasilmasi ve en aza indirilmesi hususunda risk degerlen-
dirme ¢alilanmalarinin yapilmasi gerektigi anlagilmistir. Bir sistemin tiim yasam
egrisi boyunca karsilastig1 her cesit teknolojik risk durumu dikkate alinmaya
baglanmistir.

Nihayet 1986 yilinda ABD Genelkurmay Baskanligi (United States General
Accounting Office) tarafindan "Teknik Risk Degerlendirmesi" (Tecnical Risk
Assesment — The Status of Current DoD Efforts) adinda bir rapor yayinlanmis-
tir. S6zkonusu rapor 25 proje ofisinde teknik risklerin incelenmesine yonelik
yiiriitiilen uygulamalar1 icermektedir, ayrica yine bu raporda risk degerlendirme-
sinde kullanilan metodolojiler incelenmistir.

Ingiltere Savunma Bakanlig1, 1986 yilinda yaptig1 bir calisma neticesinde
12 savunma projesinde yiiriittiigii incelemeler ¢ercevesinde risklerin sistematik
olarak ele alinmamasi ve siire- maliyet tahminlerinin risk analiz sonuglarmi dik-
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kate almadan yapilmasinin projelerde yaklasik %90°na varan maliyet getirdigi-
ni saptamistir. Bunun {izerine yapilan tiim projelerde planlama asamasinda risk
degerlendirme faaliyetlerinin “Risk Kayit Dokiimani” ile raporlanmasina karar
verilmistir.

1989 yili Mart aymnda Savunma Sistemleri Yonetim Koleji ( Defence
Systems Management College) tarafindan "Risk Yonetimi Konsepti ve
Kilavuzu" ( Risk Management Concept and Guidance ) isimli diger bir referans
kaynak yayinlanmigtir. 1991 yili Nisan ayinda da yine "Teknik Risk
Degerlendirmesi" isimli yeni bir referans kaynak basilmistir.
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4. BOLUM: ULKEMIZDEKI MEVZUAT
4.1. Risk Degerlendirme Yaptirma Yiukumluliigii

Resmi Gazetede 30.06.2012 tarihinde yayimlanmayan "6331 sayili s
Saglig1 ve Giivenligi Kanunu", igyerlerinde is sagligi ve giivenliginin saglan-
masi1, mevcut saglik ve giivenlik sartlarinin iyilestirilmesi i¢in igveren ve cali-
sanlarin gorev, yetki, sorumluluk, hak ve yiikiimliiliiklerini diizenlemektedir. Is
Saglig1 ve Giivenligi Kanunumuzu inceledigimizde, Avrupa Birliginin 89/391
say1lt Konsey Direktifinin gerekliliklerinin kanun kapsaminda yer aldigini ve
cerceve direktifin ana unsurlariin yeni kanun cercevesinde yasalastirildigini
gormekteyiz. S0z konusu Direktif tiim ¢alisanlarin saglig1 ve giivenligi konu-
sundaki gelismeleri tesvik edecek Onlemler sunmakta ve tiim isyerlerindeki
riskleri kontrol altina almak i¢in genis kapsamli bir strateji belirlemektedir.
Direktif, is saglig1 ve giivenligini saglamada genel onleme ilkelerini, risk
degerlendirmesini ve risk yonetimini esas almaktadir.

6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu gercevesinde isverenler; ¢ali-
sanlarin igle ilgili saglik ve giivenligini saglamakla yiikiimliidiir. Bu ¢cercevede
isverenler asagida verilen yiikiimliiliikleri yerine getirmek zorundadirlar;

* Mesleki risklerin onlenmesi, egitim ve bilgi verilmesi dahil her tiirlii
tedbirin alinmasi, organizasyonun yapilmasi, gerekli ara¢ ve gereclerin
saglanmasi, saglik ve giivenlik tedbirlerinin degisen sartlara uygun hale
getirilmesi ve mevcut durumun iyiles-tirilmesi i¢in ¢alismalar yapmak,

« lIsyerinde alian is saglig1 ve giivenligi tedbirlerine uyulup uyulmadigi-
n1 izlemek, denetlemek ve uygunsuzluklarin giderilmesini saglamak,

» Risk degerlendirmesi yapmak veya yaptirmak,

e Caligana gorev verirken, calisanin saglik ve giivenlik yoniinden ise
uygunlugunu goz oniine almak,

* Yeterli bilgi ve talimat verilenler disindaki calisanlarin hayati ve 6zel
tehlike bulunan yerlere girmemesi i¢in gerekli tedbirleri almak.

Risk degerlendirmesinin isyerlerinde ne sekilde yapilacagi, degerlendir-
me yapacak kisi ve kuruluslarin nitelikleri, gerekli izinlerin verilmesi ve iptal
edilmesi ile ilgili usul ve esaslar ise 29 Aralik 2012 tarih ve 28512 sayili s
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Saglig1r ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi’'nde verilmistir. Bu
Yonetmeligin amaci, igsyerlerinde is sagligi ve giivenligi yoniinden yapilacak
risk degerlendirmesinin usul ve esaslarini diizenlemektir. Yonetmelik
30/12/2012 tarihinde yiiriirliige girmistir ve 20/6/2012 tarihli ve 6331 sayil s
Saglig1 ve Giivenligi Kanunu kapsamindaki tiim isyerlerini kapsamaktadir.
Risk degerlendirmesi yonetmeligimize gore; tiim isyerleri i¢in tasarim
veya kurulus asamasindan baslamak iizere tehlikeleri tamimlama, riskleri belir-
leme ve analiz etme, risk kontrol tedbirlerinin kararlastirilmasi, dokiimantas-
yon, yapilan calismalarin giincellenmesi ve gerektiginde yenileme asamalari
izlenerek gerceklestirilmesi gerekmektedir. Calisanlarin risk degerlendirmesi
caligsmasi yapilirken ihtiya¢ duyulan her asamada siirece katilarak goriislerinin
alinmas1 saglanmasi zorunludur. Isveren; calisma ortaminin ve calisanlarin
saglik ve giivenligini saglama, siirdiirme ve gelistirme amaci ile is saghigi ve
giivenligi yoniinden risk degerlendirmesi yapmak veya yaptirmak zorundadir.

Risk degerlendirmesinin gergeklestirilmis olmasi; igverenin, isyerinde is
saglig1 ve glivenliginin saglanmasi yiikiimliiliigiinii ortadan kaldirmamaktadir.
Isveren, risk degerlendirmesi calismalarinda gérevlendirilen kisi veya kisilere
risk degerlendirmesi ile ilgili ihtiya¢ duyduklar1 her tiirlii bilgi ve belgeyi
temin etmekle yiikiimli kilinmistir.

Ayni calisma alanini birden fazla igverenin paylasmasi durumunda, yiirii-
tiilen isler icin diger igsverenlerin yiiriittiigii isler de géz oniinde bulundurula-
rak ayr1 ayri risk degerlendirmesi gerceklestirilmesi gerekmektedir. Isverenler,
risk degerlendirmesi ¢alismalarini, koordinasyon i¢inde yiiriitmek, birbirlerini
ve calisan temsilcilerini tespit edilen riskler konusunda bilgilendirmek zorun-
dadirlar.

Birden fazla igyerinin bulundugu is merkezleri, is hanlari, sanayi bolgeleri
veya siteleri gibi yerlerde, isyerlerinde ayr1 ayri gerceklestirilen risk degerlendir-
mesi ¢alismalarinin koordinasyonu yonetim tarafindan yiiriitiiliir. Yonetim; bu
koordinasyonun yiiriitimiinde, isyerlerinde is sagligi ve giivenligi yoniinden
diger igyerlerini etkileyecek tehlikeler hususunda gerekli tedbirleri almalart i¢in
ilgili isverenleri uyarir. Bu uyarilara uymayan igverenleri Bakanliga bildirir. Bir
isyerinde bir veya daha fazla alt igsveren bulunmasi halinde:
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Her alt igveren yiiriittiikleri islerle ilgili olarak, bu Yonetmelik hiikiim-
leri uyarinca gerekli risk degerlendirmesi ¢alismalarini yapar veya yap-
tirir.

Alt igverenlerin risk degerlendirmesi ¢alismalar1 konusunda asil igvere-
nin sorumluluk alanlari ile ilgili ihtiya¢ duyduklari bilgi ve belgeler asil
isverence saglanir.

Asil igveren, alt igverenlerce yiiriitiilen risk deger-lendirmesi ¢alismala-
rint denetler ve bu konudaki ¢alismalar1 koordine eder.

Alt igverenler hazirladiklar risk degerlendirmesinin bir niishasini asil
isverene verir. Asil igveren; bu risk degerlendirmesi calismalarini kendi
calismasiyla biitiinlestirerek, risk kontrol tedbirlerinin uygulanip uygu-
lanmadigini izler, denetler ve uygunsuzluklarin giderilmesini saglar.

4.2. Dokiimantasyon

Yonetmeligimize gore risk degerlendirmesi asgari asagidaki hususlari

kapsayacak sekilde dokiimante edilmesi gerekmektedir;

Isyerinin unvani, adresi ve isverenin adi,

Gerceklestiren kisilerin isim ve unvanlari ile bunlardan is giivenligi
uzmani ve igsyeri hekimi olanlarin Bakanlikca verilmis belge bilgileri,

Gergeklestirildigi tarih ve gecerlilik tarihi,

Risk degerlendirmesi isyerindeki farkli boliimler icin ayri ayri yapil-
missa her birinin adi

Belirlenen tehlike kaynaklar ile tehlikeler,
Tespit edilen riskler,
Risk analizinde kullanilan yontem veya yontemler,

Tespit edilen risklerin onem ve Oncelik sirasini da iceren analiz sonug-
lari,

Diizeltici ve Onleyici kontrol tedbirleri, gerceklestirilme tarihleri ve
sonrasinda tespit edilen risk seviyesi.
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Risk degerlendirmesi dokiimaninin sayfalari numaralandirilarak; gercek-
lestiren kisiler tarafindan her sayfasi paraflanip, son sayfasi imzalanip ve isye-
rinde bu sekilde saklanmasi gerekmektedir. Risk degerlendirmesi dokiimani
elektronik ve benzeri ortamlarda hazirlanip arsivlenebilir.

4.3. Risk Degerlendirmesinin Yenilenmesi

Yapilmis olan risk degerlendirmesi; tehlike sinifina gore cok tehlikeli, teh-
likeli ve az tehlikeli isyerlerinde sirasiyla en geg iki, dort ve alt1 yilda bir yeni-
lenir. Risk degerlendirme yenilenme siireleri asagida belirtilen durumlarda
ortaya ¢ikabilecek yeni risklerin, isyerinin tamamini veya bir boliimiinii etkili-
yor olmasi goz Oniinde bulundurularak risk degerlendirmesi tamamen veya
kismen yenilenir.

Isyerinin tasinmasi veya binalarda degisiklik yapilmast,

Isyerinde uygulanan teknoloji, kullanilan madde ve ekipmanlarda degi-
siklikler meydana gelmesi,

Uretim yonteminde degisiklikler olmast,
Is kazas1, meslek hastalig1 veya ramak kala olay meydana gelmesi,

Calisma ortamma ait simir degerlere iliskin bir mevzuat degisikligi
olmasi,

Calisma ortami Ol¢iimii ve saglik gozetim sonuglarina gore gerekli
goriilmesi,

Isyeri disindan kaynaklanan ve isyerini etkileyebilecek yeni bir tehlike-
nin ortaya ¢ikmasi.

4.4. Risk Degerlendirmesi Ekibi

Risk degerlendirmesi isi bir tek Kisinin isi degildir. Is Saglhig1 ve Giivenligi
Kanunu’nun Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi'nin 6. maddesi’nde agik¢a
belirtildigi gibi “Risk Degerlendirmesi” islemi ekip tarafindan gerceklestiril-
melidir. Risk degerlendirmesi ekibi asagidakilerden olusur;

Isveren veya igveren vekili,

Isyerinde saglik ve giivenlik hizmetini yiiriiten is giivenligi uzmanlari
ile igyeri hekimlerti,

Isyerindeki calisan temsilcileri,
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« lIsyerindeki destek elemanlart,

« lIsyerindeki biitiin birimleri temsil edecek sekilde belirlenen ve isyerin-
de yiiriitiilen calismalar, mevcut veya muhtemel tehlike kaynaklari ile
riskler konusunda bilgi sahibi calisanlar.

Isveren, ihtiya¢ duyuldugunda bu ekibe destek olmak iizere isyeri disinda-
ki kisi ve kuruluslardan hizmet alabilir. Risk degerlendirmesi ¢aligsmalarimin
koordinasyonu igveren veya igveren tarafindan ekip icinden gorevlendirilen bir
kisi tarafindan da saglanabilir.

Isveren, risk degerlendirmesi ¢alismalarinda gorevlendirilen kisi veya kisi-
lerin gorevlerini yerine getirmeleri amaciyla arag, gere¢, mekan ve zaman gibi
gerekli biitiin ihtiyaclarin1 kargilar, gorevlerini yiiriitmeleri sebebiyle hak ve
yetkilerini kisitlayamaz. Risk degerlendirmesi ¢alismalarinda gorevlendirilen
kisi veya kisiler igveren tarafindan saglanan bilgi ve belgeleri korur ve gizli
tutar.

4.5. Risk Degerlendirmesi Asamalari

Risk degerlendirmesi; tiim igyerleri i¢in tasarim veya kurulus asamasindan
baslamak {iizere tehlikeleri tanimlama, riskleri belirleme ve analiz etme, risk
kontrol tedbirlerinin kararlastirilmasi, dokiimantasyon, yapilan calismalarin
giincellenmesi ve gerektiginde yenileme asamalar1 izlenerek gerceklestirilir.
Calisanlarin risk degerlendirmesi ¢alismasi yapilirken ihtiya¢ duyulan her asa-
mada siirece katilarak goriislerinin alinmasi saglanur. Isyerinde ¢alisanlar, cali-
san temsilcileri ve bagka igyerlerinden ¢aligsmak iizere gelen calisanlar ve bun-
larin igverenleri; isyerinde karsilasilabilecek saglik ve giivenlik riskleri ile
diizeltici ve Onleyici tedbirler hakkinda bilgilendirilir.

a) Tehlikelerin Tanimlanmasi

Tehlikeler tanimlanirken calisma ortami, calisanlar ve isyerine iligkin ilgi-
sine gore asgari olarak asagida belirtilen bilgiler toplanir;

+ Igyeri bina ve eklentileri,

« lIsyerinde yiiriitiilen faaliyetler ile is ve islemler,
« Uretim siire¢ ve teknikleri,

+ Is ekipmanlari,

o Kullanilan maddeler,
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Artik ve atiklarla ilgili islemler,
Organizasyon ve hiyerarsik yapi, gorev, yetki ve sorumluluklar,
Calisanlarin tecriibe ve diisiincelert,

Ise baslamadan 6nce ilgili mevzuat geregi almacak calisma izin belge-
leri,

Calisanlarin egitim, yas, cinsiyet ve benzeri ozellikleri ile saglik goze-
timi kayitlari,

Geng, yash, engelli, gebe veya emziren calisanlar gibi 6zel politika
gerektiren gruplar ile kadin ¢alisanlarin durumu,

Isyerinin teftis sonuclari,
Meslek hastaligi kayitlari,
Is kazasi kayitlari,

Isyerinde meydana gelen ancak yaralanma veya 6liime neden olmadig
halde igyeri ya da is ekipmaninin zarara u§ramasina yol agan olaylara
iligkin kayaitlar,

Ramak kala olay kayitlari,

Malzeme giivenlik bilgi formlari,

Ortam ve kisisel maruziyet diizeyi 6l¢liim sonuglari,

Varsa daha once yapilmis risk degerlendirmesi ¢aligmalart,
Acil durum planlari,

Saglik ve giivenlik plan1 ve patlamadan korunma dokiimani gibi belirli
isyerlerinde hazirlanmasi gereken dokiimanlar.

Toplanan bilgiler 1s181nda; is saglig1 ve giivenligi ile ilgili mevzuatta yer
alan hiikiimler de dikkate alinarak, ¢calisma ortaminda bulunan fiziksel, kimya-

sal, biyolojik, psikososyal, ergonomik ve benzeri tehlike kaynaklarindan olu-
san veya bunlarin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikabilecek tehlikeler belirlenir ve
kayda almir. Bu belirleme yapilirken asagidaki hususlar, bu hususlardan etki-

lenecekler ve ne sekilde etkilenebilecekleri gbz 6niinde bulundurulur;

« Isletmenin yeri nedeniyle ortaya cikabilecek tehlikeler,
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» Secilen alanda, igyeri bina ve eklentilerinin plana uygun yerlestirilmeme-
si veya planda olmayan ilavelerin yapilmasindan kaynaklanabilecek teh-
likeler,

« Isyeri bina ve eklentilerinin yap1 ve yapim tarzi ile secilen yap1 malzeme-
lerinden kaynaklanabilecek tehlikeler,

» Bakim ve onarim igleri de dahil isyerinde yiiriitiilecek her tiirlii faaliyet
esnasinda caligsma usulleri, vardiya diizeni, ekip ¢alismasi, organizasyon,
nezaret sistemi, hiyerarsik diizen, ziyaretci veya isyeri ¢alisan1 olmayan
diger kisiler gibi faktorlerden kaynaklanabilecek tehlikeler,

« Isin yiiriitiimii, iiretim teknikleri, kullanilan maddeler, makine ve ekip-
man, ara¢ ve gerecler ile bunlarin calisanlarin fiziksel ozelliklerine
uygun tasarlanmamasi veya kullanilmamasindan kaynaklanabilecek teh-
likeler,

» Kuvvetli akim, aydinlatma, paratoner, topraklama gibi elektrik tesisatinin
bilesenleri ile 1sitma, havalandirma, atmosferik ve cevresel sartlardan
korunma, drenaj, aritma, yangin onleme ve miicadele ekipmani ile ben-
zeri yardimcl tesisat ve donanimlardan kaynaklanabilecek tehlikeler,

+ lIsyerinde yanma, parlama veya patlama ihtimali olan maddelerin islen-
mesi, kullanilmasi, tasinmasi, depolanmasi ya da imha edilmesinden
kaynaklanabilecek tehlikeler,

e Calisma ortamina iligkin hijyen kosullar ile calisanlarin kisisel hijyen
aliskanliklarindan kaynaklanabilecek tehlikeler,

o Calisanin, igyeri icerisindeki ulagim yollarinin kullanimindan kaynakla-
nabilecek tehlikeler,

e Calisanlarin is saglig1 ve giivenligi ile ilgili yeterli egitim almamasi, bil-
gilendirilmemesi, calisanlara uygun talimat verilmemesi veya calisma
izni prosediirii gereken durumlarda bu izin olmaksizin ¢alisilmasindan
kaynaklanabilecek tehlikeler.

Calisma ortaminda bulunan fiziksel, kimyasal, biyolojik, psikososyal, ergo-
nomik ve benzeri tehlike kaynaklarinin neden oldugu tehlikeler ile ilgili isye-
rinde daha 6nce kontrol, 6l¢iim, inceleme ve arastirma ¢alismasi yapilmamaisg
ise risk degerlendirmesi calismalarinda kullanilmak {iizere; bu tehlikelerin,
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nitelik ve niceliklerini ve ¢alisanlarin bunlara maruziyet seviyelerini belirle-
mek amaciyla gerekli biitiin kontrol, 6l¢iim, inceleme ve arastirmalar yapilir.

b) Risklerin Belirlenmesi ve Analizi

Tespit edilmis olan tehlikelerin her biri ayr1 ayr1 dikkate alinarak bu tehli-
kelerden kaynaklanabilecek risklerin hangi siklikta olusabilecegi ile bu riskler-
den kimlerin, nelerin, ne sekilde ve hangi siddette zarar gorebilecegi belirlenir.
Bu belirleme yapilirken mevcut kontrol tedbirlerinin etkisi de gz Oniinde
bulundurulur. Toplanan bilgi ve veriler 1s1ginda belirlenen riskler; isletmenin
faaliyetine iligkin Ozellikleri, isyerindeki tehlike veya risklerin nitelikleri ve
isyerinin kisitlart gibi faktorler ya da ulusal veya uluslararasi standartlar esas
alinarak secilen yontemlerden biri veya birkact bir arada kullanilarak analiz
edilir.

Maddenin metninden anlasildig iizere isyerlerinde yapilan risk degerlen-
dirme ¢alismalarinda ulusal veya uluslararasi standartlar kullanilmas: istenil-
mektedir. Isyerinde birbirinden farkli islerin yiiriitiildiigii boliimlerin bulunma-
st halinde birinci ve ikinci fikralardaki hususlar her bir boliim i¢in tekrarlanir.

Analizin ayr1 ayr1 boliimler i¢in yapilmasi halinde boliimlerin etkilesimle-
ri de dikkate alinarak bir biitiin olarak ele alinip sonuglandirilir. Analiz edilen
riskler, kontrol tedbirlerine karar verilmek iizere etkilerinin biiyiikliigiine ve
onemlerine gore en yiiksek risk seviyesine sahip olandan bagla-narak siralanir
ve yazili hale getirilir.

¢) Risk Kontrol Adimlari
Yonetmelige gore risklerin kontroliinde su adimlar uygulanir;
i. Planlama:

Analiz edilerek etkilerinin biiyiikliigiine ve dnemine gore sirali hale getiri-
len risklerin kontrolii amaciyla bir planlama yapilir.

ii. Risk kontrol tedbirlerinin kararlastirilmasi:

Riskin tamamen bertaraf edilmesi, bu miimkiin degil ise riskin kabul edi-
lebilir seviyeye indirilmesi icin asagidaki adimlar uygulanir;

» Tehlike veya tehlike kaynaklarinin ortadan kaldirilmasi,
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o Tehlikelinin, tehlikeli olmayanla veya daha az tehlikeli olanla degisti-
rilmesi,

» Riskler ile kaynaginda miicadele edilmesi.
iii. Risk kontrol tedbirlerinin uygulanmasi:

Kararlastirilan tedbirlerin is ve islem basamaklari, islemi yapacak kisi ya
da igyeri boliimii, sorumlu kisi ya da isyeri boliimii, baglama ve bitis tarihi ile
benzeri bilgileri iceren planlar hazirlanir. Bu planlar igverence uygulamaya
konulur.

iv. Uygulamalarin izlenmesi:

Hazirlanan planlarin uygulama adimlari diizenli olarak izlenir, denetlenir
ve aksayan yoOnler tespit edilerek gerekli diizeltici ve Onleyici islemler tamam-
lanir. Risk kontrol adimlar1 uygulanirken toplu korunma onlemlerine, kisisel
korunma onlemlerine gore oncelik verilmesi ve uygulanacak onlemlerin yeni
risklere neden olmamasi saglanir.

Belirlenen risk icin kontrol tedbirlerinin hayata gecirilmesinden sonra
yeniden risk seviyesi tespiti yapilir. Yeni seviye, kabul edilebilir risk seviyesi-
nin lizerinde ise bu maddedeki adimlar tekrarlanir.

4.6. Biiyilkk Kaza Onleme Politika Belgesi veya Giivenlik Raporu
Hazirlanmasi Gereken Isyerlerinde Risk Degerlendirmesi

6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunun 29 uncu maddesi geregince
biiyiik kaza onleme politika belgesi veya giivenlik raporu hazirlanan igyerlerin-
de; bu belge ve raporlarda degerlendirilmis riskler, bu Yonetmelige gore yapi-
lacak risk degerlendirmesinde dikkate alinarak kullanilir.

30 Aralik 2013 tarihli Miikerrer Resmi Gazetede yeni yayinlanan Biiyiik
Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi Hakkinda
Yonetmelik’in 8. maddesi kapsamindaki alt ve iist seviyeli kuruluslarda biiyiik
endiistriyel kaza tehlikelerinin belirlenmesi ve bu tehlikelerden kaynaklanacak
risklerin degerlendirilmesi amaciyla kantitatif metotlarla risk degerlendirmesi
yapilir.

Kantitatif risk degerlendirmesinde, biiyiik kazaya yol acabilecek tehlikeler
ve asagida belirtilen hususlar dikkate alinir:
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Tehlikeli kimyasallarin siniflandirilmasi, bu kimyasallarin miktarlar1 ve
karsilikli etkilesimleri.

Kimyasal maruziyetin insan ve/veya ¢evre acisindan degerlendirilmesi.

Patlayic1 ortamlar ve bu ortamlarin kaliciligi, patlayict ortam siniflan-
dirmas1 ve bu alanlarda kullanilacakekipmanlarin uygunlugu.

Proses igerisindeki tehlikeli ekipmanlarin belirlenmesi ve gruplandiril-
masl.

Proses tehlikeleri ile proses ekipmanlarinin ve/veya enstriimanlarinin
karsilikli etkilesimleri.

Proses enstriimanlarinin ve acil durum kapatma sistemlerinin giivenilir-
lik degerlendirmesi ve sertifikasyonu.

Bakim ve onarim islerinde giivenilirlik verisi.

Giivenilirlik merkezli gerceklestirilecek bakim ve risk temelli kontrol
yontemleri.

Biiyiik kaza senaryolarinin kok neden ve sonug analizi.e*Ge¢miste
yasanan kazalar ve bu kazalarin nicel tekrarlanma olasiliklari.

Insan hatalar1 ve giivenilirlik analizi.
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5. BOLUM: TEKNOLOJIK RISK KAVRAMI

Biitiin is ve islemler cesitli riskler tasir, 6zellikle endiistriyel tesislerdeki
kazalar ise bize sifir riskin mevcut olmadigini hatirlatmaktadir. Bu tiir endiistri-
yel kazlar teknolojideki hizli gelisme sonucu giderek daha sik gerceklesmekte
ve gerceklestiklerinde de sonuclar1 az veya ¢ok "felaket" olmaktadir. Bu durum
dogal olarak riski iki boyutlu bir biiyiikliik yani olasilik ve sonuglar seklinde
dikkate almaya yonlendirmektedir. Riskin bu tanimi1 son derece geneldir ve tesis
giivenligine iligskin olaylari; olma olasilig1 yiiksek, sonug - zarar diisiik seklinde
karakterize edebildigi gibi olma olasilig1 diisiik, sonug¢ - zarar biiyiik ifadesiyle
ortaya koyan “FELAKETLERI* de tanimlamaktadur.

“Teknolojik Riskten” bahsedildiginde genelde ilk akla gelen onun “giiven-
lik” yoniidiir, ¢iinkii insan hayati s6z konusudur. Buna karsin “iliretim” yonii de
en az o denli 6nemlidir; aksi takdirde tesisin kendisinin varligini veya ¢evresini
tehlikeye sokabilecek boyutta ekonomik kayiplara yol acgabilir. Saptanmis bir
teknolojik riski azaltmak i¢in iki yol bulunmaktadir;

* Riskin meydana gelme olasiligini diisiirmek veya

 Siddeti azaltmaya yoOnelik sistemler kurmak suretiyle sonuclarin etkisini
kiiciiltmek.

Giivenlik analizinin bir¢ok faydasi sayilabilir, analizin tipine bagli olarak
bunlar cesitlilik gostermekte, ve daha detayli tanimlar bu kitabin ilerleyen
boliimlerinde verilmektedir. Giivenlik analizinin sonuglaria dair ornekler asa-
g1da verilmistir:

« lIsyerindeki risklerin genel gézden gecirmesi,
« Isyerindeki tehlikelerin listesi ve bunlarin degerlendirmeleri,
« Isyeri icin alinacak giivenlik onlemleri,

 Belli kazalarin nasil meydana gelebileceginin detayli aciklamasi, bunla-
rin meydana gelme ihtimali, ve muhtemel sonuclart,

e Bir kazanin incelenmesi, teknik, insani ve organizasyonel faktorlerin
olaya etkisinin irdelenmesi,

« lIsyerinde alinmus giivenlik 6nlemlerinin 6zeti ve bunlarin etkinliginin
degerlendirmesi

» Katilimcilarin iiretim ve giivenlik sisteminin igleyisine dair daha kapsam-
11 bilgilendirilmesi.
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» Teknolojik riskte giivenligin yaninda giivenilirlige iliskin calismalar da
biiylik 6onem arz etmektedir. Niikleer endiistri bugiin artik giivenilirlige
iliskin olarak olasilik aragtirmalarini yogun sekilde yiiriitmektedir.

Petrol sahalarinda sik sik risk degerlendirmesinden bagka sahalarda giiveni-
lirlige dayali olasilik veya tehlike analizi teriminden bahsedilmektedir. Ozellik-
le bu tiir tesislerde kazalarin agiklanmasi genis degiskenlik gosterir ve diizenli
ya da yaygin kullanimli bir teori yoktur. Fakat cesitli kaza analiz yontemlerinde
kazalarin nasil olustuguna dair a¢cik modeller mevcuttur.

Meydana gelen kazay1 sadece bir nedenin ortaya cikardigini ve yanlizca bir
aciklamasinin oldugunu diisiinmek en fazla rastlanilan bakis acisidir. Ancak bu
bakis acis1 ne yazikki kazalarin asil nedeni veya nedenlerinin ele alinmasini zor-
lastirmakta ve problemlerin etkili sekilde ¢oziimiinii engelleyebilmektedir. Bu
nedenle, aciklama ve teoriler, genellikle kazalarin neden meydana geldigi ve
nasil Onlenebilecegi hakkinda yeterli anlayis saglamasi nedeniyle yararlidir.

5.1. Kaza Modelleri ve Teknolojik Risk Arasindaki Iliski

Kazalar1 aciklamak iizere ¢ok sayida degisik model gelistirilmistir. Ozellik-
le insan hatalar1 konusunda, insan davranisi ve karakteristigi ile ilgili uzun
zamandir arastirma yapilmaktadir. “Domino Teorisi” olarak adlandirilan teori
ise ilk olarak 1930’larda Heinrich tarafindan ortaya atilmistir ve uzun zaman
boyunca giivenli ¢aligma i¢in biiyiik onem gormiistiir. Bu teoride kaza; ardigik
olaylar, giivensiz davranis ve fiziksel tehlikeler acisindan tanimlanmaktadir.
Teoride kazalar sayet bu elemanlar ortadan kaldirilabilirse Onlenebilir. Fakat
Domino teorisi kazalar1 ¢cok basit bir bicimde agikladig: icin ayn1 zamanda bir-
cok elestirye de maruz kalmistir. Nigin ¢alisan insan tarafindan giivensiz hare-
ketlerin yapildigin1 veya neden mekanik ve fiziksel tehlikelerin olustugunu bu
teori aciklayamamaktadir.

Daha genis ya da dar kapsamda sistemleri merkez alan birkac degisik model
vardir ancak bu modellerin ¢ogu belirli sonuglar1 elde edebilmek maksadiyla
birbirini etkilemesi gereken teknoloji, insan ve organizasyonel kaynaklar ile sir-
keti bir sistem olarak goriir. Bu sistemlerde olusabilecek hata veya kusurlarin da
her zaman kazaya katkis1 olan nedenler oldugu goriisii lizerine kuruludurlar.
Bunlar anormal sistem etkileri olarak ifade edilir ve sistemin tek tek bilesenle-
rinin (insan hatas1 da dahil olmak iizere) veya onlar arasindaki iliskinin bozul-
mas1 nedeniyle kazalarin olustugu fikri lizerinde durulur.
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Kaza, ani istenmeyen ve planlanmamis, genellikle 6liim, yaralanma veya
maddi hasarla sonug¢lanan bir olay olarak tanimlanabilir ya da 6nceden bilinme-
yen istem dis1 bir olgu sonrasi aniden meydana gelip kontrol disina ¢ikan ve
kisinin bedensel biitiinliigiine zarar verebilecek yada maddi hasara neden olabi-
lecek nitelikteki olaylardir. Bize bir bakis acis1 kazandirmasi acisindan kaza ile
ilgili bazi teorilere kisaca deginecegiz;

o Tek Faktor Teorisi:

Bu teori, bir kazanin tek bir nedenin sonucu olarak ortaya ¢iktigini ileri
sliren goriisten dogar. Eger bu tek neden taninabilir ve ortadan kaldirilabilir ise
kaza tekrar etmeyecektir. Bu teori genellikle temel saghk ve giivenlik egitimi
almus kisilerce kabul edilmemektedir.

 Domino Etkisi Teorisi:

Bu teoride olaylar bes domino tasinin arka arkaya siralanarak, birbirini
diisiirmesine benzetilerek agiklanmistir. Her kaza bes tane temel nedenin arka
arkaya dizilmesi sonucu meydana gelir, buna “Kaza Zinciri” de denir. Sartlardan
biri gerceklesmedikge bir sonraki gerceklesmez ve dizi tamamlanmadikca kaza
meydana gelmez.

* Enerji Teorisi:

Bu teoriye gore (William Haddon tarafindan ortaya atilmistir) kazalar daha
cok Muhtemelen enerji transferinde ya da enerji transferi esnasinda meydana
gelir.

Bu enerji bosalmasinin oran1 onemlidir c¢iinkii enerji bosalmas1 ne kadar
biiyiikse, hasar potansiyeli de o kadar biiyiiktiir. Tehlikelerin taninmasinda bu
kavram ¢ok smirlandirilmis ve bu haliyle tek etken teorisine benzemektedir. Tek
faktor teorisinden farkli olarak enerji bosalmas1 dnemlidir.

« Insan Faktorleri Kurami:

Bu teori kazalari, eninde sonunda insan hatasindan kaynaklanan olaylar zin-
cirine baglar. Teori, insan hatasina yol acan iic onemli faktorii icerir: Asir yiik,
uygun olmayan tepki ve yerinde olmayan faaliyetler. Bu teorileride kaza sebep-
leri teorileri ii¢ genis kategori altinda siniflandirilmistir: Kaza-yatkinlik teorile-
11, is¢i kabiliyetlerine karsilik i talebi teorileri ve psikososyal teoriler.

Kazalarin insan hatalarindan kaynaklanmasi bir ¢ok faktdre dayanir.
Kuskusuz, kaza yapan iscinin egitimsizligi, ise uygun olmayisi, uyumsuzlugu,
egitim ve bilgi eksikligi, tecriibesizligi, yorgunlugu, heyecanl veya iiziintiili
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olusu, dalginligi, dikkatsizligi, ilgisizligi, diizensizligi, meleke noksanligi ve
hastaliklar1 vb. nedenler; ya da is¢inin her seye karsin kurallara uymamis olma-
st da insan faktoriine bagl temel sebepler arasindadir.

- Kaza/Olay Kurami:

Bu teori insan faktorleri teorisinin genisletilmis bir halidir. Ek olarak; ergo-
nomik yetersizlikleri, hata yapma karar1 ve sistem hatalart gibi yeni elemanlari
ortaya ¢ikarir.

o Sistem Kurami:

Teori bir kazanin olusabilecegi herhangi bir durumu, ii¢ par¢cadan olusan bir
sistem olarak goriir: insan, makine ve cevre.

* Kombinasyon Kurami:

Bir tek teorinin tek basina biitiin hadiseleri aciklayamayacagini savunur.
Teoriye gore kazalarin gercek sebebi iki veya daha fazla modelin kombinasyo-
nu ile elde edilebilir.

» Epidemiyoloji Kurami:
Teori, cevre faktorleri ve hastalik arasindaki iligkiyi belirleme ve calisma

icin kullanilan modellerin, ¢evre faktorleri ile kazalar arasindaki sebepsel iligki-
nin agiklanmasinda da kullanilabilecegini savunur.

* Cok Etken Teorisi:

Kaza bir¢ok etken ile birlikte degerlendirilerek analiz edilir. Bu teori ve
analiz yontemleri bircok deneyimli saglik ve giivenlik uzmanlar tarafindan da
kabul edilip uygulanmaktadir. Kazalar ¢ok etkenlidir, standart alt1 uygulamalar,
standart alt1 sartlarin olugmasi sonucu bir hatalar zinciri sonucu meydana gelir.

Kaza nedenlerine bakis acisinin zamanla nasil degistigi Sekil 1’de verilmis-
tir. Teknolojik sistemler daha gelismis giivenlik 6zelliklerine sahip olma egili-
mindedir ve kazanin teorik olasiligr sik sik asir1 diisiik olarak goriinmektir.
Giivenlik sistemlerinin basarisiz olmasi ihtimali kaza modellemelerinin ilk yil-
larinda pek diisiiniilmemekte sadece teknik aksam iizerinde olabilecek arizalar
kaza nedeni olarak goriilmekte idi. Perrow, 1984; Reason, 1990, 1997°de sistem-
lerin planlandigi gibi calismamasi veya zamanla kotiilesmesi durmunun ve
giivenlik sitemlerinin tiim tehlike olasiliklarim1 kapsamamast durumlarimin da
diisiiniilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Iste bu asamada isin icine organizas-
yonlardaki sosyal yapinin bunu analiz yapabilme yeteneginden yoksun olmasi-
nin ve hatta sistem ile organizasyon arasindaki siire¢ hatalarinin da kaza nedeni
oldugunu one siirmiislerdir.
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Sekil 1: Kaza Kaynaklar1 Uzerine Uzun Dénemli Bakis

Hata tanimi1 yeniden

Sistemlerin Mekanik ve insan yapilandirilmis ve sistem ile

karmasikligt hatalarmin yaninda o.r'ganizasyon arasindaki
Mekanik hatalara ilave organizasyon yapisinin da stireg hatalart da
olarak insan hatalarmnin etkili oldugu fark edilmistir. ~ tammlanmistir.

Problemlerin tek o O
kaynag1 olarak varlig1 kabul gormiistiir. Q

goriilmiistiir Q |
| Organizasyon-teknik Slstgmler VT
| ; siire¢ hatasi organizasyon ar
Insan hatasi aras siire¢ hatasi
Mekanik hata Bireyler (t)rl;ga.nki zgsty onlve Organizasyonlar
eknik sistemler .
Teknoloji arasindaki drd.?nlg.dkl
etkilesim thsk
1930 1980 1990 ve Zaman

sonrasi

Baska bir bakis agis1 da Sekil 2’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere
onceleri kazalarin nedenlerinin, insan hatas1 veya yetersizligi nedeni ile meyda-
na gelen rasgele hatalar sonucunda ortaya c¢iktigi degerlendirilmistir. Kaza
nedenlerinin organizasyonun kiiciik derecede de olsa kontroliinde olan rasgele
olaylar nedeniyle meydana geldigi ifade edilmistir. Daha sonralar ise kaza
nedeni, organizasyonun yonetim siteminin yetersizligi olarak goriilmiistiir.
Organizasyon tarafindan yiiriitiilen yonetim sistemi, kazalarin engellenmesi icin
yeteri kadar etkili degildir. Bu aciklama daha ¢ok bagimsiz calisan sistemler icin
uygun olabilir ancak ozellikle biiyiik tehlike potansiyeli olan sistemler i¢in
gecerli degildir. Ciinkii bu tiir sistemlerde birbiri ile bagintili bir¢ok alt sistem-
ler ve karigik iligki aglar1 (insan da dahil olmak iizere) bulunmaktadir. Iste bu
sistemlerin ve bu iligki aglarinin da gézden gecirilmesi gereklidir aksi takdirde
bu karmagik iligki aglarinin ortaya ¢ikardig yiiksek risk yani “Teknolojik Risk”
fark edilemez. Bu kaza modellemesi bakis acisinda o nedenle de 6zellikle sis-
tem diizeyinin artmasi ve karmasik sistemler icermesi durumunda, bu sistemler
arasindaki iliski aginin incelenmemesi ve sistemde bulunan giivenlik sistemleri-
nin yeterli olup olmadiginin degerlendirilmemesi durumunda “Teknolojik Risk”
nedeni ile kazan1 dogdugu belirtilmektedir. Bu nedenle de s6z konusu degerlen-
dirmeyi yapmayan organizasyon yonetimini kaza nedeni olarak belirtmektedir.
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Sekil 2: Sirketteki Kontroliin Seviyesi ile Iliskili Olarak Kazalarin A¢iklamasi

Yetersiz
organizasyon
yonetimi

Sistemler diizeyi

Yetersiz
giivenlik
yonetimi

Sapma
Teknik yetersizlik
Insan hatas:

Sapma
Teknik yetersizlik
Insan hatasi

Rasgele
hata
yetersizlik

Kontrol seviyesi

Diisiik kontrol Diizeltmeler Yonetim ile
sayesinde proaktif kontrol
kontrol

Son zamanlarda kazalarin ve 6zellikle de “Teknolojik Risk’ nedeni ile orta-
ya ¢ikan kazalarin onlenmesine yonelik yeni bir kavram ortaya atilmistir, bu da
“Calisma Giivenligi”dir. Calisma giivenligini saglayabilmek i¢in ise tesisteki
tiim sistemlerin birbiri ile uyum igerisinde ¢alismasindan fazlasi gerekmektedir.
Bu baglamda, giivenilir sistemlere, alt sistemlere, birimlere, eleman ve ekipman-
lara ihtiyac vardir ve bu elemanlardan en 6nemlilerinden birisi de insandur. Iste
bu asamada “Kritik Sistemlerde Giivenilirlik” kavrami ortaya cikmaktadir.
Giivenilirligi yiiksek bir sistem, kendisinden bekleneni veya verimliligi hakkin-
da siipheye yolacgabilecek olaylara ve emniyet diizeyini tehlikeye atabilecek
kazalara meydan vermeden caligsan bir sistemdir; dolayist ile bir sistemin emni-
yetli ¢calismasi durumu farkli bakis agilarindan degerlendirilmektedir.

5.2. Kritik Sistemler ve Giivenilirlik Kavrami

Bir tesis veya proseste meydana gelebilecek hatanin 6nem derecesini belir-
lemek ve bu onem derecesine gore Onlemleri planlamak gerekmektedir, ancak
bu hatalar1 belirleyebilmek i¢in dncelikle sistem kavrami ve tanimina goz atma-
miz ve “Kritik Sistem” tanimin1 yapmamiz gerekmektedir.
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Uluslararas1 Sistem Miihendisligi Konseyi INCOSE (International Council
on Systems Engineering), sistemi ortak bir hedefe dogru ¢alisan birbirleri ile
iligkili pargalar biitiinii olarak tanimlamustir. Sistemin 6zelliklerini ise asagidaki
gibi vermistir;

Karmagik bir biitiin olusturan, birbirlerini etkileyen, birbirine bagh
ve/veya birbirleriyle iligkili parcalar (6geler) grubudur,

Parcalarin her biri ayni siireg, islem ve/veya yapur ile iligkilidir,
Parcalar birbirlerinden farkli bigim ve/veya isleve sahiptir,
Parcalarin kendilerine 6zgii nitelikleri(dzellik ve islevi) vardir,
Sistem sinirlandirilabilir/siir ¢izilebilir bir yapidadir,
Parcalar birbirlerini iligkiler ile etkiler,

Parcalar da birer sistem olabilir.

Sistem bilimci olan Ian Sommerville (2004), sistemleri agiklarken asagida-
ki gibi bir ayrim vermistir;

Emniyet -Kritik Sistemleri (Safety-critical systems); hatasi yaralan-
ma, Oliim veya biiylik ¢evresel hasarlara yol acabilen sistemler olarak
tanimlamustir. Ornegin; tren rotalar ve saatlerini diizenleyen sistemler.

Amaci Kritik Olan Sistemler (Mission-critical systems); hatas siste-
min amacim gergeklestirememesine neden olan sistemler. Ornegin uzaya
firlatilan bir aracin rotasini belirleyen sistemler gibi.

i§i (Kullanicis1) 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 alina-
rak tanimlama yapilmistir;

Giivenligi-Kritik Sistemler (Safety-critical systems); cokmesi hayat
kaybina, sakatlifa veya cevrenin 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.
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Sistem tanimlarmin genellikle ayn1 yaklasimda verildigi goriilmektedir. Iki
ayr1 kaynaktaki en 6nemli fark; bir bakis agisimin kritik hata bazli bakarken,
diger bakis acisinin sistemin ¢okmesi lizerine bakmasidir. Ancak her iki tanim-
da da sonu¢ degismemekte ve sistemin hata yapmasi veya cokmesi ayni sonucu
dogurmaktadir.

Tiim sistemler, prosesler ve ekipmanlar icin ise bir yasam dongiisii s6z
konusudur. Yasam dongiisii icerisinde giivenilirligi ne kadar yiiksek bir sistem
tasarlamaya calisirsaniz bu seferde karsiniza maliyet kavrami gelmektedir.
%100 giivenilirlik saglanmis bir sistemin maliyetinin ¢ok yiiksek olacagi asikar-
dir, iste bu asamada giindeme yasam dongiisii maliyeti (life-cycle cost concept
of management) boyutlarindan birkag1 olan Ingilizce dependability, reliability,
avaliability ve security fonksiyonlarinin analitik olarak tanimlanmas1 gelmekte-
dir.

Literatiirde giivenilirlik analizi konusunda yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcut-
tur. Bunlardan, bir kismi giivenilirlik analiz yontemlerinin gelistirilmesine yone-
lik calismalar olup, digerleri ise farkli sistemlerin giivenilirliklerinin belirlenme-
sine yonelik ¢alismalardir. Yine literatiir taramasi yapildiginda giivenilirlik ana-
lizinde gegen terimlerin tanimlarinda da bazi farkliliklar olmasina ragmen birbi-
rine yakin ifadeler icerdikleri goriilmektedir. Bu terimlerden bazilarini inceleye-
cek olursak;

Dependability ve reliability kelimeleri ingilizcede es anlamlidir ve Tiirkce
karsiliklar giivenilirlik olarak verilmektedir, bu nedenle de bu iki Ingilizce keli-
menin anlami biiyiik kafa karigikliklarina neden olabilmektedir. Ozellikle de
yeni sistemlerin veya makinelerin giivenilirlik hesaplamalar1 yapilirken eskiden
reliability hesaplanmasinin onemi vurgulanirken artik dependability 'nin bilin-
mesinin daha 6nemli oldugu otoritelerce kabul edilmektedir. Bu nedenle de
ozellikle bu iki kelimenin arasindaki farki iyi ayirt etmek gerekmektedir.

ASHRAE Aplications Handbook’ta verilen tanimlara goz attigimizda;
Dependability icin bir sistemin durumunun 6lgiisii olarak tanim yapildig: goriil-
mektedir. Sistemin, hizmet oémriiniin baslangicinda ¢aligir durumda oldugunu
kabul ederek, dependability hizmet 6mriiniin i¢indeki herhangi bir anda calisa-
bilir durumda olma olasiligidir. Tiim bu tamimlar 1s5181nda Dependability’i,
Tiirkce’de teknik terim olarak dayanaklilik olarak karsilik vermek daha dogru
olacaktir.

56



ASHRAE Aplications Handbook’ta Reliability; tanimlanmis bir zaman
periyodunun 6ngoriilen bir dilimi icerisinde sistemin calisacaginin gostergesi
olarak verilmistir. Yine Reliability i¢cin makine emniyeti ile ilgili EN standartla-
ria bakildiginda EN ISO 292°de, bir makine veya elemanin veya donanimin
belirli sartlar altinda ve verilen bir zaman siiresi icerisinde arizalanmaksizin iste-
nen bir fonksiyonu yerine getirebilme kabiliyeti seklinde tamimlandigini gorii-
riiz. ISO/IEC 27001-27002’de ise sistemin herhangi bir zaman dilimi iginde
gerekli hizmetleri dogru bir bi¢imde verebilmesi olasilig1 olarak verilmistir. S6z
konusu bu tanimlar 1s181nda Reliability’in Tiirk¢ede teknik terim olarak giiveni-
lirlik olarak karsilik buldugunu sdylemek dogru olacaktir.

Yine 6zellikle sistem, proses, makine ve ekipmanlarin giivenilirlik ¢aligma-
larinda siklikla duydugumuz avaliability, safety ve security kelimelerini de ince-
leyecek olursak;

EN ISO 292 ‘de avaliability i¢in, amaclanan kullanma sartlar1 altinda fonk-
siyonunu yerine getirebilmeye muktedir tutulabilme veya belirli uygulamalara
gore ve belirli vasitalar kullanarak yiiriitiilen gerekli islemlerle yeniden eski
durumuna getirilebilme kabiliyeti seklinde tanim verilmistir. EN ISO 12100°de
ise; bir makinenin digerleri ile birlikte fonksiyonunun/fonksiyonlarinin kolayca
anlagilabilir olmasinm saglayan 6zellikleri veya karakteristigi sayesinde kolayca
kullanilabilme 6zelligi olarak verildigi goriilmektedir. Yine sistem giivenilirligi
ile ilgili bir standart olan ISO/IEC 27001-27002’de avaliability i¢in, herhangi
bir zamanda sistemin ¢aligir durumda olmasi ve istenilen hizmetleri verebilme-
si olasilig1 seklinde tanim yapilmaktadir. Standartlardaki tanimlamalar incelen-
diginde avaliability icin Tiirkcede teknik terim olarak kullanilabilirlik seklinde
karsilik vermek yerinde olacaktir.

Yine ayn1 Dependability ve reliability kelimeleri gibi safety ve security keli-
meleri de Ingilizcede es anlamlidir ve Tiirkce karsiliklar1 giivenlik olarak veril-
mektedir. Ancak yine standartlar arastirildiginda bu iki kelimenin anlamlarimin
birbirinden tamamen farkli anlamlar icerdigi goriiliir. EN ISO 12100- EN ISO
13849 —EN ISO 13850 standartlarinda safety icin makine dahilinde veya cevre-
sinde bulunan herhangi bir alan ¢ercevesinde bulunanlara zarar verebilme 0l¢ii-
sii seklinde tanimlama yapildigi, ISO/IEC 27001-27002 standardinda ise siste-
min insanlara veya cevresine zarar verme Olciisii olarak verildigi goriilmektedir.
Bu tanimlamalar cercevesinde safety i¢in Tiirkce teknik terim olarak hatasizlik
olarak karsilik vermek daha dogru olacaktir.
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EN ISO 12100- EN ISO 13849 —-EN ISO 13850 standartlarinda ingilizce
security i¢in; makine dahilinde veya ¢evresinde bulunan fonksiyonlarin kasti ya
da kazara yapilan etkilere dayanabilme Olciisii olarak verilmisken, ISO/IEC
27001-27002 standardinda otomasyon sisteminin kotii niyetli miidahalelere
kars1 kendini koruyabilme kabiliyeti seklinde tanimlanma yapilmistir. Bu tanim-
lar ¢cercevesinde security i¢in Tiirk¢e teknik terim olarak giivenlik kelimesini
kullanmak yerinde olacaktir.

Bir bagka deyisle giiniimiizde 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 tasa-
rim degerlerinde) saglanmasi veya isletme siirecinde yaratilmasi, etkin ve siirek-
li hizmet verebilmek i¢in bu degerlerin bilinmesi gerekmektedir.

Modern isletme ve bakim miihendisligi sistemlerinin 6nemli unsurlarindan
biri olmakla birlikte, s6z konusu uygulamalarin yapilabilmesi icin gerekli olan,
sistem ve ekipmanlarin durumlarinin gézlenmesini gerektirmektedir. Gozlem
(monitoring), hem ilgili sistem sartlarmin (sicaklik, debi, basing vs) ve ekipman-
lariin sartlarinin (titresim, yiik, ses vs) gozlenmesini ve kayit edilmesini (test
raporlart) hem de degerlendirilmesi siireclerini igermektedir. Bu siireglerin
sonunda, isletme ve bakim planlar1 gerceklestirilebilmektedir. Ayn1 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 ihti-
ya¢ bulunmaktadir.
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6. BOLUM: GUVENILIRLIK TEORISI

Giivenilirligi miihendislik bazinda ele alacak olursak; modern toplumumuzda
miihendislerin sorumlulugunda olan muhtelif makinelerin veya sistemlerin plan-
lanmasi, tiretimi ve igletimi konularini iceren bir tanimlama yapmamiz gerekir. Bu
sistemlerden ve makinelerden yararlanan kullanicilar 6ncelikle bunlarin giivenilir
olmasini isterler. Bu anlamda giivenilirligi bir karsilastirma kavrami olarak kulla-
nirlar. Dolayisiyla lojik olarak giivenilir veya giivenilmez nitelemeleri biiyiik bir
anlam tasimaz. Onemli olan "ne derece giivenilir?" sorusunun yanitidir. Boyle bir
sorunun yaniti ise % 0 ile %100 arasindaki gercek sayilarla verilebilir.

Baslangicta deneyimlere dayanarak degerlendirilen giivenilirlik, bugiin
artik miihendisligin ve isletmeciligin her alaninda uygunabilen bir bilim dali
haline gelmistir. Bir dizi indisler tanimlanarak sistemlerin/makinelerin hangi
kosullarda devre dis1 kalacagi ve bu durumlarin yolagacagi olumsuzluklar belir-
lenmeye calisilmaktadir. Diger yanda ise tasarim maliyeti hesaplanmakta ve
giivenilirlik-maliyet arasindaki ekonomik denge kurulmaya calisilmaktadir.

Besinci boliimde belirtildigi gibi risk degerlendirmesinin temel agamalarin-
dan biri, ele alinan sisteme ait deneyime ve gecmis bilgiye sahip olmaktir, kus-
kusuz ge¢cmiste kazanilmig bilgi ve deneyim temel bir bilgi kaynagidir. Fakat
yeni veya az bilinen bir sistem sdzkonusu oldugunda bu amagla gelistirilmig bir
veya birkag risk analizi yontemi uygulamak gerekir.

Sistem giivenliginin analizi i¢in giivenirlik teorisi ve olasilik hesaplamalar1
cogu risk degerlendirme yontemi uygulamalar i¢in biiyilk onem tasir. Risk
degerlendirme calismalarim1 yaparken ve sistemlerin giivenlik ozelliklerini
degerlendirirken bu temel bilgiye mutlaka tiim Is Giivenligi Uzmanlarinin sahip
olmasi1 gerekmektedir.

6.1. Guvenilirlik

Giivenirligin genel tanimi, belirli bir zaman araliginda belirlenmis durum-
larda bir bilesenin istenen fonksiyonu yerine getirme ihtimalidir. Giivenilirlik
analizi, basit anlamda bir sistemin parcalarinin ve birimlerinin bozulma oranla-
rimin analizidir. Bu analizlerde kullanilan genel modeller vardir. Ornegin elek-
tronik parcalar i¢in MIL-HDBK-217 veya Telcordia ve mekanik parcalar icin
NSWC gibi. Bu modeller bize pargalarin hata oranlarinin hesaplanmasi i¢in
gerekli prosediirleri saglarlar. Giivenililirlik analizinin temel prensipleri asagi-
daki Sekil 3’de verilmistir;
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Sekil 3: Giivenilirlik ve Bilesimi

Giivenilirlik
(Dependability)

Kullanilabilirlik Giivenilirlik- Giivenlik Hatasizlik

(Availiability) Dogruluk (Security) (Safety)

(Reliability)

Herhangi bir Sistemin Sistemin kasti Sistemin
zamanda herhangi bir ya da kazara insanlara
sistemin ¢aligir zaman dilimi yapilan etkilere veya
durumda icinde gerekli (saldir1 vb.) cevresine
olmasi ve hizmetleri dayanabilme zarar
istenilen dogru bir ol¢iisii vermeden
hizmetleri bicimde calisabilme
verebilmesi verebilmesi oOlciisii.
olasilig1. olasilig1

Sistem, birbiri ile etkilesim halinde bulunan alt bilesenlerin olusturdugu bir
agdir. Her sistemde biitiinii olusturan parcalar birbirlerini etkiledigi gibi biitiinii
de etkilemektedir. Alt sistemlerden herhangi birinde aksaklik, biitiine de yansi-
maktadir. Sistemdeki bir durumu anlayabilmek, onu olusturan alt sistemleri ve
bu sistemlerin birbirleriyle olan iligkilerini inceleyerek miimkiin olabilmektedir.
Lusser Teorisi olarak bilinen bu teoriye gore; bir sistemin basaris1 onu olusturan
alt sistemlerin basar1 olasililarinin ¢arpimina esitir. Sistemin herhangi bir bolii-
miinii gelistirmeden Once sistemin biitiinsel amaci ve bu amacin iizerinde etkili
olabilecek alt sistemler ile kararlar1 tanimlamak gereklidir. Teorem, asagidaki
gibi formiile edilmektedir;

R(x) =R1 .R2.R3...Rn

Tiime varim kurali da denilebilecek bu teoremin, sistemlerdeki siire¢ iyiles-
tirmelerinde genel olarak kabul edilen yedi varsayimi vardir, bunlar;
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1. Sistemin performansinin ¢ok iyi olmasi, sistemin parcalarinin her birinin
performansinin iyi oldugunu gostermez,

2. Bir zincirin en zay1f halkasinda oldugu gibi, sistemin performansini kisit-
layan elemanin belirlenmesi gerekir. Bu bir makine olabilecegi gibi, yonetim
politikas1 veya benzeri de olabilir,

3. Sistemi kiiciik pargalara bolerek iyilestirmek ve sonra iyilestirilmis par-
calar birlestirerek sistemin biitiiniinii iyilestirmek miimkiindiir,

4. Sistemde zayif olanin disinda herhangi bir halkay giiclendirmeye yone-
lik yapilan islemlerin, sistemin biitiiniinii gelistirmeye bir etkisi olmaz,

5. Sistem icerisindeki istenmeyen etkilerin ¢coguna birkag¢ ana sorun neden
olmaktadir,

6. Bu ana sorunlar ¢ogunlukla goriiniir degildir. Sorunlar, “sonu¢-neden-
sonu¢” agiyla bagli, istenmeyen etkiler yoluyla kendilerini gostermektedirler,

7. Sistemin her kademesinin performansini en iistte tutmak, sistemin genel
performansini en iist diizeyde tutar.

Bir sistemde veya makinede ortaya cikan arizalar, zamaninda miidahale
edilmezse, ikincil arizalara neden olur ve daha sonra sistemin katastrofik bir
sekilde devre dist kalmasiyla gelisir. Sistemlerde hatalarin ne kadar ciddi boyut-
ta insani ve ekonomik sonuclar dogurabilecegini ancak giivenilirlik analizi yapa-
rak anlayabiliriz. Bir sitemin giivenilirligi ise, sistemin olusturulmasi sirasinda-
ki hatalardan kacinmak, sistem kullanimda iken hatalar1 belirleyip diizeltmek ve
islevsel hatalarin verecegi zarar1 kisitlamak ile basarilabilir. Sistem giivenilirlik
analizleri ile;

 Giivenilirlik dl¢iitlerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi,

+ Olgiitlerin 6ngoriilen diizeye ¢ikarilmasi icin sistemin zayif halkalarmin
saptanmasi,

» Sistemin gereksiz fazlaliklardan armdirilmast,

o Farkli tasarim seceneklerinin karsilastirilmast,

» Gerekli ek koruma ve gézetim donaniminin saptanmast,

* Koruyucu bakim ve 6l¢melerin peryodunun belirlenmesi saglanir.
Giivenilirlik; bir sisteme ait belirlenmis standartlara gore verilen bir zaman

araliginda amaglanan fonksiyonlarini yapabilme olasiligidir. Giivenilirlik fonk-
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siyonu R(t), t zamaninda bir sistemin (veya bilesenlerinin) kendi gorevlerini
yapabilme olasilig1 olarak tanimlanir. Bu (t ) zamaninda elde edilen giivenilirlik
fonksiyonu yalnizca bir olasiliktir. Giivenirlik, ¢cogunlukla R(t) ile ifade edilir.
Burada R giivenirligi ve t ise zaman araligin1 gostermektedir. Hata olasilig1 F(t),
sistemin veya sisteme ait bir ekipmanin bir zaman araliginin (t) asilmasindan
once bozulmasi ihtimalidir. Bunlar:

F(t) = 1- R(t)
formiilii ile bagmtilidir.

Birikmis dagilim fonksiyonu F(t), t’den daha biiyiik olmayan rastgele degis-
kenlerin rastgele deneylerdeki olasilig1 olarak su sekilde tanimlanabilir :

t
F(t) =] £ (1) dt

-0

Bu formiilde olasilik yogunluk fonksiyonu olarak verilen f(t) ise hata olasi-
liginin negatif zaman tiirevidir. Hata yogunlugu t=0 zamanindan sonra ilk hata-
nin olusma olasiligidur.

() = - dR(t)

Sistemin zamana bagl olarak hata vermesi olarak ifade edilen bir bagka
onemli degisken ise, hata orani veya ariza orani z(t) dir.

z(t) = - &

R(t)

Hata orani giivenilirlik degerlendirme caligmalar1 icin onemli veri saglar,
sistemin bir 6miir boyunca fonksiyonunu nasil gerceklestirdigini gosterir. Ozel-
likle sistemin alt bilesenleri veya ekipmanlar1 yeni iken; kusurlu bilesenler hizli
sekilde bozulacagi icin baslangicta hata orami daha biiyiiktiir. Bu asamaya
cocukluk ya da bebeklik ¢ag1 adi verilir. Bu asamada sistemde var olan altsistem
veya ekipmanlarin hatasi izlenir ve normal ¢alisan bilesenler ile degistirilir, boy-
lece daha iyi ¢alisan bir sistem ve oldukca sabit hata orani elde edilir. Zaman
araligiin sonundaki hata oraninin artmasi sistemin dmriiniin bitmesinin haber-
cisidir, bu asamaya ise yasghlik donemi denir. Bu tip bozulmalar ayn1 zamanda
“kiivet egrisi” olarak bilinir.
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Sekil 4: Elektrik-Elektronik Komponentler I¢in Kiivet Ariza Oran1 Egrisi

Ariza oran1 z(t)

\/

Bebeklik Donemi Olgunluk Dénemi Yashlik Dénemi Zaman t
(Normal Calisma)

Banyo kiiveti egrisi li¢ bolgede incelenir. Birinci bolge “bebeklik donemi
veya cocukluk donemi” admi alir; ekipmanin kuruldugu andan itibaren yiiksek
bir ariza oranm1 gosterdigini ve bu oranin zamanla sabitlendigini belirtir. Bu
bolge, en fazla birkac hafta siirer ve arizalar; hatali aksam ve parcalar, kotii
lehim, baglant1 hatas1 vb. gibi nedenlerden kaynaklanir. Imalatgilar, ekipmani
kullaniciya sevketmeden Once bu arizalarin onceden belirlenmesi i¢in sistemi
test ederler. Tamamen hassas Olcii aletleri (enstriimantasyon) ve islem kontrol
sistemlerinde, bu arizlarin aciga ¢ikmasi normal bir durumdur; ¢iinkii tasarim
miihendislik hatalar1 ve yazilim hatalar1 genellikle bu evrede acgiga cikar.

Ortadaki bolge “Olgunluk Dénemi” adim alir, diisiik degerde ve sabit bir
ariza orani gosterir. Bu siire icerisinde arizalar, rastgele meydana gelir. Sistem
veya ekipmanin en verimli calistigi donemdir. Genellikle “Yaglilik Donemi”
denilen son donem ise, giderek artan bir ariza orani ile karakterize edilir. Bu
artan giivensizlik genelde baglantilarin oksitlenmesi ve elastikiyetlerini kaybet-
mesi, elektrolitik kondansatorlerin kuruyup bozulmasi, 1s1l ¢evrim nedeniyle
endiiklenen gerilim sonucunda ortaya ¢ikan kisa devreler gibi yapisal yaglanma
(eskime) nedeniyle meydana gelir.

Mekanik ekipmanlar, banyo kiiveti egrisinden farkli bir karakteristik sergiler.
Malzeme yorulmasi, mekanik ekipmanlarin ariza oranmin artmasinin en onemli
nedenlerinden biridir. Erken donemlerde ekipman tamamen yenidir ve ariza goriil-
me olasilig1 oldukga diisiiktiir. Sonraki donemlerde yorulma ve diger yaslanma
belirtileri ortaya ¢ikmaya basladikca ariza oran1 6nemli dl¢iide artma egilimindedir.
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Sekil 5: Mekanik Komponentler I¢in Ariza Orani Egrisi

Ariza oran1 z(t)

I

Bebeklik Donemi Olgunluk Dénemi Yaslilik Dénemi Zaman t
(Normal Caligsma)

Eger sabit bir aksaklik hizi A olarak diistiniiliirse giivenilirlik fonksiyonu su
sekli alir. Bu denklem, giivenilirlik fonksiyonunun genel bir ifadesidir.

z(t) = A

-M

R(t)=e

* Seri Sistemler

Teknik sistemler cogunlukla birtakim bilesenlerden olusur. Bir seri sistem-
den, biitiin bilesenler calisir durumda ise soz edilebilir. R1(t), R2(t), R3(t), vb.

degisik alt sistemlerin giivenirlik olasilig1 olarak kabul edilirse biitiin sistemin
giivenirligi R . () asagidaki sekilde ifade edilir:

sitem

Ry (1 = R1().R2(.R3(1)....

Seri sistemler icin, biitiin sistemin hata fonksiyonu asagidaki sekilde ifade
edilir:

(H=1-R )=F1(t)+ F2(t)+ F3(1)......

Fsitem sitem (t
+ Paralel Sistemler
Paralel sistem biitiin bilesenlerin bozulmasi durumunda islemeyen sistem-

dir. Ornegin; birka¢ lambadan olusan 151k tesisatin aydinlatmamasi igin biitiin

lambalarin bozulmus olmasi gerekir. Biitiin sistemin hata fonksiyonu:
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F o (0 = F1(0.F2().F3(0)....

Giivenilirlik tekniklerinin kullanimi, bilesenler ve sistem hata verileri ve
ayn1 zamanda onarimi ayrilan zamanlar hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirir.
Ayrica belirli insan tipleri hakkinda veriye ihtiyac olabilir. Veri, veri bankalarin-
dan veya teknik literatiirden veya direk olarak toplanabilir. Veriye ulagilamama-
st durumunda tahminler kullanilabilir. Dogrulugun diizeyi, 6nemli dl¢iide anali-
zin uygulamasinda baghdir.

Hesaplamalar ileri matematiksel tekniklerin uygulanmasini gerektirebilir.
Zaten, bircok zorluk verinin toplanmasinda ve degerlendirilmesinde ortaya
cikar. Bir problem de teknolojinin hizli oranda gelismesidir. Bilesenlerin yeni
versiyonlar1 o kadar kisa zaman araliklarinda ortaya ¢ikar ki onlarin giivenirlik-
leri hakkinda yeterli bilgi elde etmek icin gereken siire yetersizdir. Sistemin
kurulumuna ve hata olugsum tiplerine bagh olarak degisik istatistiksel modeller
uygulanabilir. Bazen {iissel dagilimlar kullanilir, 6rneg§in; normal dagilim veya
Weibull dagilimi gibi.

Diger anahtar kavramlar ise Arizalar Arasi Ortalama Siire (MTBF) ve
Arizaya Kadar Gegen Ortalama Siire (MTTF)’dir. Iki kavram birbirine benzer-
dir ama aym degildir. MTBE onarim yapilan malzeme grubuna veya sisteme
uygulanir. Bu, toplam operasyon siiresinin ger¢eklesmeme sayisina boliinmesin-
den tiiretilmis ortalama zamandir. Bundan farkli olarak, MTTF onarilamayacak
durumdaki sistemlere uygulanir.

6.2. MTTE MTTR, MTBF ve Kullanilabilirlik

Sistemlerin veya makinelerin gelecekteki davraniglarinin belirgin olmayisi
nedeniyle, giivenilirlige iliskin indisler ancak olasilik yontemleri kullanilarak
degerlendirilebilir. Giivenilirlik ve kullanilabilirlik seklinde tanimlanan olasilik-
lar giivenilirlik analizlerinin temel biiyiikliikleridir. Giivenilirlik analizlerinde,
genellikle arizaya kadar gecen ortalama siire (ortalama calisma siiresi) MTTE
onarima kadar gecen ortalama siire (ortalama ariza siiresi) MTTR, arizalar arasi
ortalama siire MTBE belirli bir zaman dilimindeki ariza sayisi, arizanin bedeli
vb. temel giivenilirlik olciitleri kullanilir. Giivenilirlikteki raslanti degiskeni
zamandir, daha dogrusu arizalanma zamanidir ( x =t ).

* MTTF - Arizaya Kadar Gegen Ortalama Siire (Mean Time To Failure)
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Arizaya Kadar Gegen Ortalama Siire; sistemin gerekli fonksiyonlarinin hep-
sini yerine getirdigi zamandir. Bu zaman sistemin elde edilebilirligini ve giive-
nilirligini artirir. Ariza yogunluk fonksiyonunu grafik olarak gosterirsek,

MTTF = E(t) = [ f (t) dt =] R (t) dt ile ifade edilir.
0 0
* MTTR - Ortalama Tamir Siiresi (Mean Time To Reapair)

Aksakliklar yiiziinden sistemin kullanilmadig1 ortalama zamani ifade eder.
Bu zaman tamir i¢in gecen siireyi ve tamircinin sistemin yanina gelmesi ile par-
calar1 degistirme siiresini de kapsar. Diger taraftan, arizalanan bir birimin ona-
rim siiresi de tipik ¢alisma siiresi gibi raslantisaldir. Dolayisiyla onarim siireci-
ne iligkin raslant1 degiskeni onarim siiresi, fr(t) Onarim Yogunluk Fonksiyonu
ve Fr(t) Onarim Dagilim Fonksiyonu ile temsil edilir.

MTTR = E(t) = Jt fr (t) dt ile ifade edilir.
0
« MTBF - Arizalar Arasi1 Ortalama Siire ( Mean Time Between Failure)

Arizalar arasi ortalama siire (MTBF) verilen bir zaman araliginda, sistemin
biitiin parcalarinin belirlenmis gorevleri yerine getirmeleri sirasinda, ¢alisma
stirelerinin ortalamasidir. MTBF kavramina giivenilirlik literatiiriinde ¢ok sik
karsilagilir; tamir edilebilir ve bozulan parcgalart degistirilerek calistirilabilir sis-
temlere tatbik edilir. MTBF asagidaki sekilde ifade edilir;

T(t) = toplam isletim zamanu,

r = aksakliklarin sayisidir.

T (t)
MTBF = Burada,

MTBF= MTTF + MTTR dir.

MTBF’nin tamir edilebilir sistemlere uygulanabilir oldugu unutulmamali-
dir. Bu durumda MTBE tam olarak ortalama omrii temsil eder.
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» Kullanilabilirlik (Availability)

Kullanilabilirlik bir sistemin belirlenmis 6zelliklerini karsilamak suretiyle
calisacag1 zamanin bir Slgiisiidiir. Sistem siirekli ¢alistirilacagi zaman yiiksek
kullanilabilirlige sahip bir sekilde tasarlanmalidir. Kullanilabilirlik kavrami
stirekli olarak calistirillacak ve tamir edilebilir sistemler i¢in gelistirilmistir. Bir
sistem, iki miimkiin siirede diisiiniiliir: isletim siiresi ve tamir siiresi.
Kullanilabilirlik herhangi bir t zamaninda bir sistemin biitiin fonksiyonlarimi
yerine getirecek sekilde calistirilma olasiligi olarak tanimlanir. Yani kullanilabi-
lirlik, giivenilirlik ve siirekliligin bir birlesimidir. Zaman akis1 i¢inde kullanila-
bilirligin gelisimi veya ortalama kullanim diizeyi ile ilgilenilmesine bagh olarak,
iki kullanilabilirlik kavramindan yararlanilmaktadir:

« Ongoriilebilir anlik kullamilabilirlik,
¢ Ortalama kullanilabilirlik.

Tablo 1: Sistem Calisma ve Ariza Cevrimi

Calisma
Siiresi -< Ariza Siiresi (MTTR) =
(MTTF)
Sistemin | Sistemin Ariza ve Ariza Yedek Arizanin Sistemin
Test Normal Bakimcmnin | Arastirmast | Parcanin | Giderilmesi | Test
Edilmesi | Calismasi1 | Cagrilmasi Temini Edilmesi
<«—————— ki Ariza Arasinda Gegen Siire (MTBF) >

Sistem gercek bir isletim durumunda iken, salt ortalama kullanilabilirlik
istatistiki olarak tahmin edilebilir. Bu deger, veri bir isletim siiresi i¢in etkin igle-
yis siiresi ile veri siirenin oranina esittir. Bir sistemin kullanilabilirligi, sistemin
atill zamani ve faal zamani cinsinden,

MTBF
A(t) = burada,
MTBF + MTTR
Faal Zaman ) ) .
A(t) = ifadesiyle verilir.

Faal Zaman + Atil Zaman

67



Korunabilirlik (Maintainability):

Korunabilirlik; sistem arizalandi§1 zaman, arizanin giderilerek en kisa siire-
de tekrar isletmeye gecebilme olasiligidir. Korunabilirlik ariza giderme siiresi
(MTTR) ne gore asagidaki bagintiya gore hesaplanir. Sistemin korunabilirligi
ile ilgili bilgilerin, sistemin tasarimcisi tarafindan hazirlanan bakim prosediirle-
rinde yer almasi gerekmektedir.

-t/MTTR
M@ =1-e

Ariza siiresi yukarida belirtildigi gibi bes temel asamadan olugmaktadir.
Aktif tamir ve arizanin tespit siiresi, tamiri yapan kisinin egitimi ve yetenegine
bagimlidir. Malzemenin temini ve bakimcinin bulunmasi gibi etkenlerden kay-
naklanan gecikme, isletmenin yonetsel organizasyonuna bagimhidir. Ornegin
%90 korunabilirlik hedefi icin 8 saatlik calisma siiresinde, sistemin ariza gider-
me siiresinin (MTTR) 3,48 saat olmasi1 gerekir.
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7. BOLUM: RISK YONETIM KAVRAMI

Risk yonetimi kavram ilk olarak 1950’lerin baslarinda kullanilmaya bas-
lanmustir. ik baslarda sigortacilik kavramu icerisinde degerlendirilen risk yone-
timi kavramu, risk yonetiminin akademik bir disiplin olma siirecine paralel ola-
rak degismis ve giiniimiizde kullanilan anlamin1 almistir. Ge¢miste risk yoneti-
mi, sistem miihendisliginin bir fonksiyonu olarak ele alinmaktaydi. Zaman ice-
risinde akademik anlamda da gelisen bu kavram su anda miihendislik uygula-
malari, askeri ve havacilik programlari, finans ve sigortacilik alanlarinda siklik-
la kullanilmakta ve uygulama alan1 bulmaktadir.

Risk yonetim kavrami, belirsizlikleri ve belirsizligin yaratacagi olumsuz
etkileri daha kabul edilebilir bir diizeye indirmeyi amaclayan bir disiplin ve
problemlerin olusmadan ©Onlenmesini saglayan proaktif bir yaklagimdir.
Avustralya standarti AS/NZS 4360:1999 (Risk Management to Managing
Occupational Health and Safety Risks)’a gore risk yonetimi, ig saglig1 ve giiven-
ligi risklerinin idare edilebilirligidir.

ISO 17666: 2006’e gore risk yonetimi, belirlenmis proje risk yonetimi poli-
tikasina gore yapilmis ve proje kaynaklarmin sistematik ve tekrarlayan bir
bicimde en iyi sekilde kullanilmasidir. Risk yonetim politikasi ise, risklere karsi
kurulusun tiimiinii, risk yonetiminin nasil yiiriittiigiinii, kabul etmeye hazir oldu-
gu risklerin neler oldugunu tanimlayan ve risk yonetim planmin temel sartlarini
tarif eden dokiimandir.

IEC 60300-3-9: 2003’e gore risk yonetimi, yonetim politikalarinin, prose-
diirlerin ve risklerin analizi, degerlendirilmesi ve kontrolii gorevleri ile ilgili
usullerin sistematik uygulamasidir. IEC 62198:2003’e gore ise, yonetim politi-
kalariin, prosediirlerin ve uygulamalarin riskin tanimlanmasi, yol agabilecegi
sonuclarin belirlenmesi, analiz edilmesi, degerlendirilmesi, iyilestirilmesi,
izlenmesi ve iletisimine sistematik olarak uygulanmasidir.

Risk Yonetimi - Terimler ve Tarifler standart1 ISO Rehber 73: 2012’ye gore
risk yonetimi, bir kurulusu, riske iliskin olarak yonlendirmek ve kontrol etmek
icin koordineli faaliyetlerdir. Risk yonetim cercevesi ise, kurulus capinda risk
yonetimini tasarimlama, gerceklestirme, izleme, gozden gecirme ve siirekli ola-
rak iyilestirme ile ilgili temelleri ve kurulusa yonelik diizenlemeleri saglayan
bilesenler kiimesidir. Temeller, riski yonetmek i¢in siyasa, hedefler, zorunluluk
ve taahhiidii icerir. Kurulusa yonelik diizenlemeler; planlari, iligkileri, sorumlu-
luklar1, kaynaklari, siirecleri ve faaliyetleri icerir. Risk yonetim cergevesi, kuru-
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lusun tiim stratejik ve operasyonel siyasalar1 ve uygulamalari i¢ine yerlestirilir.
Risk yOnetim siireci ise, igslemlerin ve uygulamalarin, iletisim, danisma ve kap-
sam olusturma faaliyetlerine ve riski tanimlama, analiz etme, degerlendirme,
isleme, izleme ve gbzden gecirilmesine sistematik olarak uygulanmasidir.

IEC ISO 31010: 2009 standartina gore, cesitli sektor ve biiyiikliikteki isyer-

leri, hedeflerinin gerceklestirilmesini etkileyebilecek bir takim risklerle
kars1 karstyadirlar. Organizasyonlarin tiim faaliyetleri, bag edilmesi gere-
ken bazi riskler icermektedir. Risk yonetim siireci, belirsizlikler ile gele-
cekte yasanabilecek olay ve durumlari (planlanmis veya planlanmamas),
bunlarin belirlenen hedefler iizerindeki etkilerini gbz 6niinde bulundura-
rak karar verme siirecine yardimci olmaktadir. Standarta gore risk yone-
timi, agagida listelenen hususlara yonelik akilci ve sistematik yontemle-
rin uygulanmasini icermektedir:

S6z konusu siire¢ boyunca iletisim ve danigsmaya acik olunmasi;

Herhangi bir faaliyet, siire¢, fonksiyon veya iiriine yonelik bir riskin sap-
tanmasi, analiz edilmesi, degerlendirilmesi ve ele alinmasi icin belirli bir
kapsamin olusturulmasi;

Risklerin izlenmesi ve incelenmesi;

Sonuglarin uygun sekilde rapor ve kayit edilmesi.

Risk degerlendirmesi, hedeflerin olasi riskten nasil etkilenebileceginin sap-
tanmasi ve daha fazla miidahalenin gerekip gerekmedigine karar vermeden 6nce
sonug ve olasiliklar bakimindan riskin analiz edilmesine olanak taniyan yapilan-
dirilmus bir risk yonetim siirecidir. ISO 31010: 2009 standartina gore risk deger-
lendirmesi, asagidaki temel sorulara yanit bulma egilimindedir:

Hangi hususlar hangi sebeplerden 6tiirii meydana gelebilir?
Olas1 sonuglar nelerdir?
Riskin gelecekte tekrarlanma olasiligr nedir?

Riskin sonuglarini hafifletebilecek veya risk olasiligini diisiirebilecek
herhangi bir tedbir var mi?

Riskin diizeyi kabul edilebilir bir nitelikte midir veya daha fazla miida-
hale gerektirir mi?

Standartta risk yonetim gercevesi ise, risk yonetiminin organizasyon ¢apin-
da tiim diizeylere entegre edilmesini saglayacak olan politika, prosediir ve
kurumsal diizenlemeleri ortaya koymak olarak ifade edilmistir. Organizasyon
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ise, s0z konusu ¢ercevenin bir pargasi olarak risklerin ne zaman ve nasil deger-
lendirilecegi hususunda karar alinmasina yonelik bir politika veya stratejiye
sahip olmalidir. Genel hatlariyla, risk degerlendirmesi faaliyetlerini yiiriiten
kimselerin su hususlar hakkinda bilgi sahibi olmalar1 gerekmektedir:

Organizasyonun kapsami ve hedefleri;

» Kabul edilebilir risklerin diizeyi ve tiirii ile kabul edilemez risklerin nasil
ele alinacagi,

» Risk degerlendirmesinin kurumsal siireclere nasil entegre edilecegi,

» Risk degerlendirmesi dogrultusunda kullanilan yontem ve teknikler ile
bunlarin risk yonetim siirecine katkilari,

» Risk degerlendirmesinin gerceklestirilmesi i¢in hesap verebilirlik,
sorumluluk ve yetki,

» Risk degerlendirmesini gergeklestirilmesi i¢cin mevcut olan kaynaklar,
» Risk degerlendirmesinin nasil rapor edilip incelenecegi.

Risk yoOnetimi; istenmeyen olaylarin ya da etkilerinin olugma olasiligini
azaltmak ic¢in risklerin planlanmasi, risk alanlarinin degerlendirilmesi, risk
azaltma faaliyetlerinin yiiriitiilmesi, risklerin izlenmesi ve tiim risk yonetim
programinin dokiimante edilmesi faaliyetlerini kapsar. Risk yonetimi, bagka bir
deyisle belirsizliklerin yonetimi olarak da adlandirilabilir.

Risk yonetimi gelecekte olmast muhtemel ve sonuglar tam olarak bilinme-
yen olaylarla ilgilenir. Genel olarak olaylarin neticesi olumlu ya da olumsuz ola-
rak smiflandirilabilir. Bu anlamda risk yonetimi, gelecekte olacak olaylarin
sonug¢larinin olumlu olmasi i¢in, bunlart planlama, degerlendirme ve yonetme
sanati olarak tanimlanabilir. Basarili bir risk yonetiminin anahtar1 erken tanim-
lama, planlama ve kararli bir uygulamadir. Iyi planlama; kapsamli ve yinelenen
bir yaklasimla risk tanimlama, degerlendirme ve tepki gelistirmeyi miimkiin
kilar. Risk yonetimi basl basina bir yonetim disiplinidir, ancak belirsizlikleri ve
riskleri tamamen ortadan kaldiracak sihirli bir yonetim disiplini degil, potansi-
yel risklerin sistematik olarak degerlendirilerek, olasi zararlarinin etkisini azal-
tict yonde, verilere dayali karar vermeyi saglayan bir disiplindir ve diger disip-
linlerle bir biitiinliik i¢erisinde uygulanmasi gerekir.

Isletmelerde sistemlerinin insaa edilmesi, isletilmesi, bakimi ve yeniden
yapilanmasi siireclerinde basarisizlikla karsilasilmast herzaman ihtimal dahilin-
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de oldugundan bu siirecler daima risk icermektedir. Bu sistemlerle calismak
durumunda olan kisiler, hem operasyonel seviyede hem de yonetim seviyesinde
risk yonetimine hazir olmali ve risk yonetim kiiltiiriinii tasimalidir. Buradan
hareketle, tehlikelerin ve risklerin dogru tanimlanmasi, iyi ol¢iilmesi, dogru bir
sistematik yaklagim ile izlenmesi, sonucu ve etkisine yonelik isabetli kararlarin
alinmasi i¢in etkin bir risk yonetimi prosesi gerektirmektedir.

Is Saglig1 ve Giivenliginde risk yonetimi, yalnizca iist yonetimin sorumlulu-
gunda olmay1p, miidiirleri, miihendisleri, formenleri, firma danismanlarini, Isyeri
Hekimi ve Is Giivenli§i Uzmanlar1 ile tiim calisanlar1 isin icine sokar.
Organizasyonel oncellikleri belirleyen {ist yonetimden, bir kazay1 veya potansiyel
tehlikeyi gozlemleyebilecek is¢iye kadar herkesi kapsar ve taahhiidiinii gerektirir.

Risklerin incelendikleri durumlar karmasiklastikca ve kriterler arttikga,
karar vermek giiclesir. Karar verme mekanizmalarinin ¢ogu, karar verme siire-
cinde baslangi¢ noktasi olarak sezgi ve yargilarini kullanirlar; onemli riskler ice-
ren kararlarda ise yargi ya da sezginin 6tesine gidebilmek, ancak risk yonetimi-
nin sistematik olarak uygulanmasi ile miimkiindiir. Riskin kritiklik derecesi ve
sonuca etkisi bilinmelidir. Risk, tiim isin aksamasina neden olacaksa, kabul edil-
memeli ve riskleri zararsiz hale getirecek ya da tamamen ortadan kaldiracak risk
azaltma planlar1 ya da 6nlem planlar1 gelistirilmelidir.

Etkin bir risk yonetimi kiiltiiriine sahip olmak demek, insanlarin i¢inde bir-
likte calisabilecekleri ve herhangi bir kayip olmadan 6nce potansiyel problem-
leri tantyabilecekleri ve bunlari ortadan kaldirabilecekleri proaktif bir yaklasima
sahip olmalar1 demektir.

Etkin bir “Is Saghig1 ve Giivenligi Risk Yonetim Kiiltiirii” icin herkesin buna
gercekten inanmasi gerekir. Is emniyeti 6nceligi hakkinda yonetimden gelen
istikrar sinyalleri, tehliklerin ve risklerin kontrol edilmesi ve tanimmasi icin
onemlidir. Uygun bir “Giivenlik Kiiltiirii” nii bagarmak icin, bir organizasyonun
risklere kars1 sahip olacagi genel davranis biciminin biiyiik onemi vardir.

Risk yonetimi bir organizasyonun biitiin seviyelerinde uygulanabilir.
Uygulama stratejik ve operasyonel seviyede yapilir.

(a) Stratejik Seviyede:

Stratejik seviyede risk yonetimi prosesi ile, is saglig1 ve giivenligi riskerinin
bir organizasyonu nasil etkileyecegini tespit edebiliriz. Is saglig1 ve giivenligi
risk yonetiminin stratejik seviyede uygulanmasi ile;
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Organizasyonun is saglig1 ve giivenligi politikasinin yaratilmasi veya
giincellenmesi,

Bir risk temeline dayanan yaklasimla, organizasyon i¢in stratejik planla-
manin gelistirilmesini,

Risk yonetim kavrami icinde risk degerlendirme yonteminin belirlenme-
sini,

Is Saghg ve Giivenligi risk kabiilii kriterlerinin ayarlanmasi (Ornegin,
ALARP mi1? Yoksa ALARA mi? vb.)

Toplum beklentilerinin karsilanabilirligi saglanir (Toplumsal risk kontu-
rii).

(b) Operasyonel Seviyede:

Operasyonel risk yonetimi ile, bir organizasyonun siireklilige dayanan
kararlarin verilmesini ve organizasyonun aktivitelerinin sonuglari konusunda
bilgi verir. Is saglig1 ve giivenligi risk yonetiminin operasyonel seviyede uygu-
lanmasi ile;

Organizasyonun oncelikle dikkat gerektiren alanlarini veya is sagligi ve
giivenligi risklerinin genel alanlarini tanimlamak i¢in is saglig1 ve giiven-
ligi risklerinin bir 6n incelemesinin yapilmasi,

Iscilerin katilimi ile belli risklerin yonetimi,

Belirli bir proje veya alan icinde is saglig1 ve giivenligi risklerinin yone-
timi,

Is saglhig1 ve giivenligi temeli iizerinde degisik yontemler ve ekipmanlar
arasinda se¢im yapilabilmesi,

Amaclar1 basarmak icin is saghig1 ve is giivenligi risklerini minimize ede-
rek yeni projelerin planlanmasi,

Istenmeyen bir kazanin muhtemel yansimast ile ilgili acil planlarin yapil-
masinin saglanmasi,

Prosediirler veya organizasyonel risk kabul kriterleri veya standartlarina
uygunlugun belirlenmesi,

Is saghg1 ve giivenligi ile ilgili faaliyetlerin performasima dair bilgilerin

raporlamasina yardim i¢in bilgi saglanir.
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7.1. Risk Yonetim Siireci

Risk yonetim siireci; planlama ve yiiriitme safhalarindan olusur. Planlama
stirecinde, risk yOnetiminin program boyunca, nasil uygulanaca8i planlanir.
Risk yonetiminin yiiriitme asamasinda, risk yonetim planina ve risk azaltma pla-
nina gore, risk degerlendirme, azaltma, izleme ve kontrol faaliyetleri gercekles-
tirilir. Bir organizasyonun tiim boliimlerinde Risk Yonetiminin uygulanmasi,
her seviyedeki riskleri yonetecek programlarin tesis edilmesini gerektirir.
Organizasyon icinde, “Is Saghg1 ve Giivenligi Riskleri” ile diger risklerin karsi-
likl1 etkilestigi ve yonetildigi bu yol gz oniine alinmalidir. Genel olarak bir Is
Saglig1 ve Giivenligi yonetim sistemine uygunluk igin su unsurlar gerekir: Is
Saglig1 ve Giivenligi Politikasi, Planlama, Uygulama ve Operasyon, Kontroller
ve Kusur Giderici Eylemler, Yonetimce Gozden Gegirme ve Siirekli Gelistirme.

Biiyiik teknolojik kazalarin ¢evre iizerindeki uzun vadeli etkileri ile neden
olduklar1 akut saglik sorunlari ve maddi hasarlar ile ilgili risklerin tamamen
ortadan kaldirilmas1 miimkiin degildir, ancak iyi bir risk yonetimi ile bu olum-
suz etkiler daha gerceklesmeden engellenebilir veya sonuglar en aza indirilebi-
lir. Risk yonetimi siireklilik arz eden bir dongiidiir. Bu yiizden her bir yeni teh-
like tamimlanmasinda ayni islemler tekrar yapilmalidir. Ayrica alinan tedbirlerin
sonuclar1 geri beslenerek maliyet-fayda oraninin dengesi saglanmalidir.

Ornegin; AS/NZS 4804;2001°de tanimlanan Is Saglig1 ve Giivenligi yone-
tim elemanlar1 su anlamda taminlanir;

 Politika ve taahhiit

» Planlama

e Uygulama

+ Olgme ve degerlendirme

* Gozlemleme ve gbzden gecirme

Politikanin ve programlarin uygulanmasi ve iletisimi i¢in yontemler gerek-
lidir.

7.1.1. Yetki ve Sorumluluklar

Bir organizasyonun “Is Sagligi ve Giivenligi Yonetim Sistemi” nispeten
gayri resmi veya resmi olabilir. Buna ragmen Is Sagligi ve Giivenligi Risk
Yonetimini etkileyen islerle ugrasan personelin, yetkileri, sorumluluklari ve oto-
riteleri ile karsilikli iligkileri tanimlanmali ve dokiimante edilmelidir. Bu orga-
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nizasyon icinde asagidakilerden birini veya birkacini yapmakta olan kisilerin
ozellikle yetkileri, sorumluluklar1 ve otoriteleri tanimlanmali ve dokiimante
edilmelidir;

Riskin zararli, etkilerini azaltan veya dnleyen eylemleri baslatanlar,

Risk seviyesi kabul edilir sinira gelene kadar bir risk davranisi usuliinii
kontrol edenler,

Risk yonetimi ile ilgili problemleri anlayip kaydedenler,

Belirlenen kanallar yoluyla ¢oziimleri saglayan, tavsiye eden ve baglatan-
lar,

Coziimlerin uygulanmasini tasdik edenler,

Uygun oldugunda dahili ve harici danigsma ve iletisimde bulunanlar.

Diinya havacilik ve uzay endiistrisi risk yonetim kiiltiiriiniin olugsmasinda ve
diger endiistrilerde de uygulanmasinda biiyiik onciiliik etmistir. Ozellikle hava-
cilikta risk yonetimi hususunda onemli gelismeler kaydedilmistir. FAA, NASA
ve basta A.B.D olmak iizere gelismis iilkelerin silahli kuvvetleri ve sivil havaci-
lik sirketleri, tiim ucus faaliyetlerinde risk yonetim kiiltiiriinii faaliyetlerine yer-
lestirmistir. A.B.D Federal Havacilik Otoritesinin, Sistem Giivenligi El
Kitabinda (Federal Aviation Authorities- System Safety Handbook,2000) 6zel-
likle risk yonetim kiiltiiriiniin igyerlerinde yerlestirilebilmesi maksadiyla nasil
bir sorumluluk alinmasi gerektigi konusunda su sekilde bilgi verilmektedir,
buna gore;

Isyeri Yonetim Kadrosu: Etkin risk yonetiminden, planlayicilar tarafin-
dan oOnerilen risk azaltic1 tedbirler arasindan tercih yapmaktan, elde edi-
lecek faydaya gore riski kabul veya reddetmekten, risk yonetimi teknik-
lerini kullanmada personelin egitilmeleri ve tegvik edilmesinden, yetkisi-
ni asan risk kararlarin1 daha iist seviyelerdeki karar vericilere iletmekten
sorumludurlar.

Planlayicilar: Riskleri degerlendirmek ve risk azaltici tedbirleri gelistir-
mekten, risk kontrol tedbirlerini planlamalara ithal etmekten ve gereksiz
risk kontrollerini tespit etmekten sorumludurlar.

Denetim Gorevlileri: Risk yonetim siirecini uygulamaktan, etkili risk
yonetimi yontemlerini operasyonlara dahil etmekten ve yetkilerini asan
risk konularini, ¢6ziim i¢in bir ilist kademeye iletmekten sorumludurlar.
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» Calisanlar: Risk yonetimi siirecini anlamak, kabul etmek ve uygulamak-
tan, operasyonlara iligkin olarak degisen risklerden her zaman haberdar
olmaktan ve gercekci olmayan risk kontrol tedbirleri veya yiiksek risk
uygulamalarindan yoneticileri haberdar etmekten sorumludurlar.

7.1.2. Risk Yonetim Prosesi (Risk Management Prosses —-RMP)

Avustralya standarti AS/NZS 4360:1999 (Risk Management to Managing
Occupational Health and Safety Risks)’a gore Risk Yonetim Prosesi; risk tanim-
lamasi, analizi, degerlendirmesi, muamelesi, izlenmesi ve iletisimi ¢ercevesinin
tesisi gorevlerine yonetim politikalarinin, prosediirlerinin ve tatbikatlarinin
uygulanmasidir.

IEC 60300-3-9: 2003 standartina gore, risk yonetiminin amaci; kontrol
etmek, hayat yitirilmesini, hastalik veya yaralanmalari, mala olan zararlar1 ve
onemli boyuttaki kayiplar1 ve cevreye olacak olumsuz etkileri dnlemek veya
azaltmaktir.

Sekil 6: EN ISO 17666: 2006’ya gore Risk Yonetim Dongiisii

Basamak 1 . . .
Adim 1: Risk yonetim politikasinin tanimlanmasi

Risk Yonetim uygulama Adim 2:
sartlarinin tanimlanmast
T

Risk yonetim planinin hazirlanmasi

R
I
S
Basamak 2 K
) ) Adim 3: Risk senaryolarinin tanimlanmast
Rlskler}n tanerﬂ.anma_m Adim 4: Risklerin degerlendirilmesi Y
ve degerlendirilmesi Y
O
N
E
\ T
Basamak 3 Adim 5: Risklerin kabul edilebilirligine karar verme 1\1/[
Adim 6: Risklerin azalmasi :
Karar verme ve uygulama i . . . 1
Adim 7: Kabiiliin tavsiye edilmesi
D
(o}
N
Basamak 4 Adim 8: Risklerin izlenmesi veya tranferi G
Risklerin izlenmesi, Adimm 9: Kabul amaciyla riklerin belirlenmesi [SJ
transferi veya kabulii (Kabul edilmemis riskler i¢in Adim 6’ya doniiliir) v U
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EN ISO 17666: 2006’ya gore ise risk yonetim prosesinde, risk iletigimini ve
yonetimin karar vermesini kolaylastiracak kullanilabilir risk bilgisi iiretilir ve
yapilandirilir. Risk degerlendirme ve riskin azaltilmasina iligkin sonuglar ile artik
riskler konusunda proje ekibi, bilgilendirme ve izleme amaciyla haberdar edilir.

En temel risk yonetim siireci Sekil 6°da gosterilmektedir. Siireg, bir siirekli
gelistirme PUKO dongiisii icerecek sekilde, ilave veya degistirilmis risk deger-
lendirme kriteri ile birgok kez tekrar edebilmektedir. Risk yonteminin her bir
adimyi, izlenebilirligi garanti altina almak adina sonugclar, veri kaynaklari, metot-
lar ve kabulleri de ihtiva ederek dokiimante edilmelidir.

Risk yOnetim siireci; planlama ve yiiriitme safhalarindan olusur. Planlama
stirecinde, risk yoOnetiminin program boyunca, nasil uygulanacagi planlanir.
Risk yonetiminin yiiriitme asamasinda, risk yonetim planina ve risk azaltma pla-
nina gore, risk degerlendirme, azaltma, izleme ve kontrol faaliyetleri gercekles-
tirilir.

Is saglig1 ve giivenligi yonetim sisteminin temel amaci isyerlerindeki calis-
ma kosullarindan kaynaklanan her tiirlii tehlike ve saglik riskini azaltarak insan
sagligim etkilemeyen seviyeye diislirmektir, bu amac cercevesinde ‘“Risk
Yonetim Prosesi” is sagligi ve giivenligi yonetim sisteminin temel tagini tegkil
eder.

Risk Yonetim Prosesi, ¢cok amacl olarak saglik ve giivenlik yonetim siste-
mine bicim vermeli ve yonetim sisteminin diger dgeleri ile tiimlestirilmelidir.
“Risk Yonetim Prosesi” mutlak suretle “Proses Giivenlik Yonetimi “'ni dikkate
almali, boyle bir sistemde, risk yonetim prosesi islemler veya orgiitiin etkinlik-
lerindeki risklerin giincel denetimi ile ugrasan bir risk yonetim prosesi olmali-
dir.

“Risk Yonetim Prosesi” ortamdaki tehlikeleri belirleyen, onlarin kritik
degiskenler ve fonksiyonlar iizerindeki etkilerini arastiran ve koruma amagh
mekanizma veya stratejiler gelistiren bir tekniktir. Risk yonetim Prosesinin olus-
turulmasinin amaci igletmelerin amaclarina ve hedeflerine ulagsmalar: icin en
etkin, en hizli ve en giivenilir yollar1 arastirmaktr.

Risk yonetim prosesi kavrami, sistematik tanimlamay1 vurgulamali, analiz
ve tehlikelerin kontrolii ise etkili dl¢iimler icermelidir. Risk kontroliiniin neye
ihtiyact oldugunu anlamaksizin uygulanan bir risk yonetim prosesi, saglik ve
giivenlik problemleri ile savasta dogru eylemleri icermez.

Risk Yonetim Prosesi; yonetim politikasi, prosediirler ve gorev tanimlarini
kurma baglaminda, icerik, tanimlama, inceleme, degerlendirme, muamele, izleme
ve haberlesme uygulamalariin sistematik uygulamasidir. Risk yonetim kavrama,
kazalarin 6nlenmesi icin sistematik ve gercekgei bir ¢at1 kurulmasini saglar.
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Sekil 7: Risk Yonetim Proses Akim Semast
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(a) Tletisim ve Danmisma:

ISO 31010: 2009’a gore basarili bir risk degerlendirmesi, paydaslar arasin-
da etkili iletisim ve danigsmaya baghdir. Risk yonetim siirecinde yer alan paydas-
lar asagidaki hususlara yardimci olacaklardir:

o lletisim plan1 gelistirme,

» Kapsami uygun sekilde tanimlama,
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o Paydaglara ait menfaatlerin anlasildigindan ve gz 6niinde bulunduruldu-
gundan emin olma,

» Riski saptama ve analiz etme siirecinde farkli uzmanhk alanlarmi bir
araya getirme,

» Riskler degerlendirilirken farkli bakis ac¢ilarmin uygun sekilde dikkate
alindigindan emin olma,

 Risklerin yeterli bir sekilde saptandigini giivence altina alma,
» Miidahale plani i¢in onay ve destegi giivence altina alma.

Paydaslar, risk degerlendirme siirecinin degisiklik yonetimi, proje ve prog-
ram yonetimi ve finansal yonetim gibi diger yonetim disiplinleri ile entegre edil-
mesine katkida bulunmalidirlar.

Cerceveyi olusturan alisilmis yontemler; riskleri tanimlama, analiz etme,
degerlendirme, muamele etme, izleme ve gézden gecirme sistematik olmali ve
calisanlar, alt igverenler (belli kosullar tasimali) ile diger menfaat guruplarimin
da damismanligini icermelidir. Boylece herkes sonuglara giiven duyar. Is saglig
ve giivenligi risk yonetimi ile ilgili olarak, bu adim genel olarak kanunlarla
zorunlu kilinmistir.

Etkin ve iki tarafl iletisim, zamaninda raporlama is sagligi ve giivenligi
yonetimi i¢in Onemlidir. Bunlar, risk yonetimi siireci icinde her bir adimin en
onemli pargalaridir ve bir cok davada (yargilamada) kanunen ihtiya¢ duyulabi-
lir.

Bir organizasyon, ilgili is saglig1 ve giivenligi bilgilerinin ihtiya¢ duyan her-
kes tarafindan paylasildigini kanitlamak i¢in prosediirlere sahip olmalidir. Bu
bilgi ihtiyaclarimi belirlemek ve bu ihtiyaclarin karsilandigini kanitlamak i¢in
diizenlemeler gereklidir. Bu asamada danisma kavrami ortaya ¢ikar, danigma ile
calisanlar ve diger ilgililer bu konulara direk girmis olurlar. Calisanlar ve diger
ilgilerle danismanin yararlari;

» Saglik, emniyet ile ilgili bilginin calisanlar, miiteahhitler ve ziyaretciler

ile paylasilmasi,

+ Calisanlara Is Saglig1 ve Giivenligi risklerinin ¢6ziimii konularinda, kat-

kilarin1 ve goriislerini belirtmek i¢in firsat saglanmasi,

« llgililerin goriislerinin degerlendirilerek bu goriislerden yararlanilmasi.

Calisanlara danisma su durumlarda mutlaka olmalidir;
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« lsyerinde, is metodu veya sisteminde, kullanilan maddelerde degisiklik
oldugunda,

» Saglik ve emniyet riskleri degerlendirildiginde,

» Riskleri indirgeyen veya elimine eden tedbirler hakkinda kararlar verildi-

ginde,

« Risklerin izlenmesi i¢in prosediirlerde degisiklik veya yenileme oldugun-

da,

» Calisanlarin refahi icin tesisler ile ilgili kararlar verildiginde,

» Danigsma prosediirleri hakkinda kararlar verildiginde,

* Yeni bilgiler giindeme geldiginde danigsma yapilmalidir.

Danisma mekanizmas;

+ s Saghg ve Giivenligi Kurulu,

« Is Giivenligi Uzmani veya Isyeri Hekimi,

« s Saghg1 ve Giivenligi Isci temsilcileri vasitasiyla olusturulabilir.

(b) Cercevenin Tesisi:

Bu adim, organizasyonun genel stratejik pozisyonunu goz oniine alarak riskin
yonetimi yolu icin sartlar1 ayarlar. Bir organizasyonun, risk yonetimini neden
kabul ettigini stratejik bir bakis acisindan tanimlar. Riskleri organizasyonun cer-
cevesi olan kiiltiir, degerler, is ihtiyaglar1 vs. bakimindan izleyerek, calisma yeri
icinde is saglig1 ve giivenligi riskinin alt yapisini ihtiva eder.

Cercevenin tesisi ile iletisim ve danigma politikalar1 tanimlanir. Calisanlarin
is saghg1 ve giivenligi riskleri, organizasyonun yonetmesi gereken bir¢ok cesit
riskten biri olacaktir. Is saglig1 ve giivenligi riskleri ile diger risk alanlar1 arasin-
daki baglarin tespitine ihtiya¢ vardir. Bu 6n adimda bilgiler tanimlanir ve “Is
Saglhig1 ve Giivenligi Risk Yonetim Programi” planlanir.

Riskin yonetimindeki ilk adim, organizasyonun biitiinii ile ilgili bilgilerin top-
lanmasi ve kararlarin verilmesidir. Bu bilgiler stratejik, organizasyonel ve risk
yonetimi meseleleri olarak ele almir. Cergevenin tesisi; organizasyonun ve iglet-
menin gii¢clii ve zayif yonlerinin, tehlikelerinin, firsatlarinin ve tehditlerinin tanin-
masl1 ve organizasyonla ¢evresi arasindaki iligkinin tanimlanmas: ile olusturulur.

ISO 31010: 2009’a gore cercevenin olusturulmasi; risklerin iistesinden

gelinmesi ve siirecin geri kalanina yonelik kapsam ve kriterlerin belirlenmesi
konusunda temel parametreleri ortaya koymaktadir. Cergevenin olusturulmast,
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biitiiniiyle organizasyona iliskin olan i¢ ve dig parametreler ile ve gecmiste
degerlendirilmesi yapilmis belirli risklere ait arka planinin géz oniine alinmasi-
n1 igerir.

Cerceve olusturulurken; risk degerlendirme hedefleri, risk kriterleri ve risk
degerlendirme programi belirlenir ve kararlastirilir. Belirli bir risk degerlendir-
mesi i¢in ¢erceve olusturulmasi, i¢c ve dis kapsam ile risk yonetim kapsaminin
ve risk kriterleri siniflandirmasinin tanimlanmasinmi gerektirmektedir:

a) Dig kapsamin olusturulmasi, organizasyon ve sistemin faaliyet gosterdi-
gi cevre ile asina olunmasini gerektirir. Bu unsurlar arasinda:

¢ Uluslararasi, milli, bolgesel ya da yerel tabiata bakilmaksizin kiiltiirel,
siyasi, yasal, diizenleyici, finansal, ekonomik ve rekabetci cevre,

* Organizasyonun hedefleri iizerinde etkili olan baglica faktor ve egilim-
ler,

* Dis paydaslarin alg1 ve degerleri bulunmaktadir.

b) I¢ kapsamin olusturulmasi, asagidaki unsurlarin anlagilmasini gerektir-
mektedir:

» Kaynak ve bilgi bakimindan organizasyonun yeterlilikleri,

* Bilgi akis1 ve karar verme siirecleri,

« I¢c paydaslar,

» Basarilmasi gereken mevcut hedef ve stratejiler,

 Algilar, degerler ve kiiltiir,

* Politika ve siirecler,

* Organizasyonca benimsenmis standartlar ve referans modeller,
* Yapilar (6rn; yonetim, roller ve sorumluluklar).

c¢) Risk yonetim siirecinin kapsaminin olusturulmasi, asagidaki unsurlari
kapsar:

 Hesap verilebilirligin ve sorumluluklarin tanimlanmasi,

» Devreye alma ve kapsam dist birakma hususundaki 6zel faaliyetler de
dahil olmak iizere yiiriitiilecek risk yonetim faaliyetlerine ait diizeyin
belirlenmesi,
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* Siire ve yer bakimindan proje, siire¢, fonksiyon ya da faaliyet diizeyi-
nin belirlenmesi,

 Organizasyonun belirli bir proje ya da faaliyeti ile diger proje ve faali-
yetleri arasindaki iligskinin saptanmast,

* Risk degerlendirme yontemlerinin belirlenmesi,
» Risk kriterlerinin belirlenmesi,
* Risk yonetim performansinin nasil degerlendirileceginin saptanmasi,

» Atilmas1 gereken adimlara yonelik karar ve faaliyetlerin tanimlanmasi
ve belirlenmesi,

« Thtiya¢ duyulan kapsam belirleme veya cercevenin diizeyinin, hedefle-
rin ve bu tiir ¢caligmalar i¢in gereken kaynaklarin tanimlanmasi.

d) Risk kriterlerinin tanimlanmasi su hususlar hakkinda karar verilmesini
gerektirmektedir:

 Kargi karsiya kalinacak sonuclarin tabiati, tiirii ve nasil dl¢iilece§i,
* Olasiliklarin ifade edilme yontemi,

« Risk diizeyinin nasil saptanacagi,

* Riske miidahale edilmesi gerektigini ifade eden kriterler,

« Riskin hangi kosullar altinda kabul edilebilir ve/veya tahammiil edile-
bilir olduguna karar verilmesini saglayan kriterler,

« Risk kombinasyonlariin hesaba katilip katilmayacagi ve nasil ele alina-
cagl.

S0z konusu kriterler, su kaynaklara dayali olabilir:
« Kararlagtirilan siire¢ hedefleri,

 Sartnamelerde tanimlanan kriterler,

* Genel veri kaynaklari,

* Giivenlik biitiinliigii diizeyleri gibi genellikle kabul goren endiistri kriter-
leri,

« Ozel bir donanim veya uygulamaya yonelik yasal ve diger gereklilikler.
(c) Tehlikelerin Tespiti ve Risklerin Tanimlamasi:

Is Saghg1 ve Giivenligi risklerinin tanimlamasi, kayip veya zarara neden
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olacak potansiyele sahip her seyin tanimlanmasini gerektirir. Zararin esas kay-
naginin da (Tehlike Kaynagi) taninmasi yani hastalik ve sakatlanma neticesine
nelerin sebeb olabileceginin taninmas1 gerekmektedir.

ISO 31010: 2009’a gore risk tanimlamasi, risklerin saptanmasi, farkina
varilmasi ve kayit altina alinmasi siirecidir. Risk tanimlamasinin amaci, sistem
veya organizasyona iliskin hedeflerin gerceklestirilmesini etkileyebilecek ne
gibi durumlarin bag gosterecegini ve nelerin yasanabilecegini saptamaktir. Risk
tanimlandiginda organizasyonun yapmasi gereken sey, tasarim Ozellikleri,
insanlar, siirecler ve sistemler gibi mevcut kontrolleri belirlemektir. Risk tanim-
lama yontemleri arasinda:

« Kontrol listeleri ve gecmis verilerin incelenmesi gibi delile dayali yon-
temler,

* Yapilandirilmis bir dizi ipucu veya sorular yoluyla uzman ekibinin risk-
leri tanimlamaya yonelik sistematik bir siire¢ izledigi ekip yaklagimla-
11,

+ Ornegin; HAZOP gibi tiimevarimsal sorgulama teknikleri bulunmakta-
dir.

Risk tanimlama siirecinde dogruluk ve biitiinliigii gelistirmek adina beyin
firtinas1 ve Delphi yontemi gibi bir¢ok destekleyici teknik kullanilabilmektedir.
Risk tanimlanirken uygulanan edimsel tekniklere bakilmaksizin, zamaninda far-
kima varma hususunun insanlara ve kurumsal faktorlere bagl oldugu iizerinde
durulmasi gereken onemli bir konudur. Dolayisiyla, insan ve kurumsal faktor-
lerde beklenenin disinda gerceklesen sapmalar, “donanim” ve “yazilim” vakala-
11 ile birlikte risk tanimlama siirecine dahil edilmelidir.

ISO 31010: 2009’a gore risk degerlendirmesi; risk tanimlamasi, risk anali-
zi ve risk tespitine yonelik genis kapsamli bir siireci ifade eder. Riskler; proje-
ler, bireysel faaliyetler veya 6zel riskler i¢in kurumsal diizeyde ve boliim bazin-
da degerlendirilebilir. Farkli baglamlarda farkli ara¢ ve teknikler uygun olabilir.
Risk degerlendirmesi; risklerin ve s6z konusu risklere iligkin neden, sonug ve
olasiliklarin kavranmasina olanak tanir. Ayrica asagidaki hususlar cercevesinde-
ki kararlara cesitli veriler sunar:

» Herhangi bir faaliyet yiiriitmenin gerekli olup olmadig,
¢ Olanaklari en iist diizeye ¢ikama yollari,

* Risklere miidahale etmenin gerekli olup olmadigi,
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* Farkli tiirde riskler s6z konusu oldugunda secenekler arasindan tercih
yapma,

 Risk miidahale seceneklerini oncelik sirasina koyma,

» Olumsuz riskleri kabul edilebilir diizeye getirecek risk miidahale stra-
tejilerinden en uygun olanlarini se¢me.

Risk yonetim siirecinde risklerin taninmasi temel olarak bes adimdan olu-
sur:

e Risk tanimlamasi,

» Risk analizi,

« Risk degerlendirmesi,

* Risk azaltma kararinin verilmesi ile kontrol tedbirlerinin uygulanmasi,
 Denetleme ve degerlendirme.

Bu siirecin ilk iki asamasinda tehlike tanimlama ve risk analizi yapilir.
Birinci asamada, gorevin icrasinda karsilagilabilecek her tiirlii tehlikeli durum
tespit edilir ve her tehlikenin isleyise tesiri saptanir.

Risklerin tanimlamasi asamasi, risk yonetiminin en 6nemli adimidir ve
diger asamalardan farklidir. Sistem veya organizasyon icerisindeki potansiyel
zarar veya hasar yaratabilecek etkilerin objektif olarak analiz edilmesidir.
Risklerin tanimlanmasi1 asamasi i¢in bir¢ok analitik metod gelistirilmistir.
Uygun metod ya da ¢esitli metodlarin birlikte kullanimi prosesteki tehlikelerin
kapsaminin sistematik olarak daha iyi anlasilmasini saglar. Tehlikelerin belir-
lenmesi, risklerin degerlendirilmesi ve gerekli kontrol 6lciimlerinin yapilmasi
icin isletmede; Oliime, hastaliga, yaralanmaya, hasara veya diger kayiplara sebe-
biyet verebilecek tiim istenmeyen olaylar tanimlanir.

Oncelikle isletmenin/isyerinin risk haritasinin ¢ikartilmas1 gerekmektedir.
Risk haritast olusturulurken isyeri saglik ve giivenlik biriminde calisan tiim
miihendis ve tekniker kadro, Is Giivenligi Uzmam ve Isyeri Hekiminin birlikte
caligsmasi, meslek hastaligi ile is kazalari i¢in iki ayr1 risk haritasinin ¢ikartilma-
st gerekmektedir.

Tehlikelerin belirlenmesi icin tipik girdiler;
« Is Saglig1 ve Is Giivenligi'ne iliskin hukuki ve diger sartlar (mevzuat),

+ On gozden gegirme sonuglari,
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» Calisanlar ve diger ilgili taraflardan alinan bilgiler,

+ Calisanlardan elde edilen ISG bilgileri, isyerindeki gbzden gecirme ve
lyilestirme faaliyetleri (bu faaliyetler ozelligi itibariyle reaktif yada
proaktif olabilir)

« I1SG politikast ,

» Kaza ve olay kayitlari,

» Uygunsuzluklar,

» Denetim sonuclari,

« Iletisim belgeleri,

* En iyi uygulamalar hakkindaki bilgiler,

» Kurulusa 6zgii tipik tehlike riskleri, benzer kuruluslarda olmus olan
kaza ve olaylar,

o Elektrik kullanimai,

 Kurulusun tesisleri, prosesleri ve faaliyetleri hakkinda bilgiler,
* Saha planlari,

» Radyasyon kaynaklari,

* Yangin,

* Proses akis semalart,

» Makina, ekipman v.b. bilgiler,

* Malzeme envanterleri (ham maddeler, kimyasallar, atiklar, {iriinler ve
alt {iriinler),

» Toksikoloji ve diger saglik ve is giivenligi verileri,
 Verilerin izlenmesi,

» Kimyasal ve biyolojik maddeler,

* Malzeme Giivenlik Bilgi Formlar1 (MSDS),

* Yontemler, gorevler,

e Inceleme Raporlari,

* Profesyonel destek, uzmanlik

« Tibbi/ilk yardim raporlari,

 Saglik Riskleri taramasidir.
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Yukarida verilen tipik girdiler tehlikelerin belirlenmesi amaciyla degerlen-
dirilir. Bu degerlendirme sonucunda yaralanma, kayma, diisme, 6liim, malzeme
diismesi, meslek hastaligi, makine - ekipman zararlari, kimyasal maddelerle
temaslar, yangin, patlama v.b. tehlikeler tanimlanir ve bu tanimlamalara gore
igyerinin “Risk Haritalar1” ve “Bilgi Bankalar1” olusturulur.

(d) Risklerin Analizi:

Tehlikelerin tanimlanmasindan sonra, tehlikelerin dogasinin, mekanizmasi-
nin ve dikkate deger tehlikelerin sonug¢larinin anlasilmasi icin de cesitli metod-
lara ihtiya¢ vardir. Bu bilgiler 15181nda ¢esitli tehliklerle karsi karsiya kalabile-
cek calisanlarin korunmasi saglanabilir.

Mevcut kontroller cercevesi i¢inde, olasilik ve sonu¢ bakimindan riskler
analiz edilir. Bu agamada bir risk seviyesi tahmini iiretmek i¢in olasilik ve sonug
tahmini yapilir. Risk analizi yapmak i¢in bircok metedoloji mevcuttur, bunlar-
dan en uygun olani se¢ilir. Risk analizi, kalitatif, kantitatif veya yar1 kantitatif
metedolojilerin kullanimu ile gerceklestirilir.

Risk analiz agsamasinin degiskenleri olasilik ve etki yani siddettir. Daha son-
raki adimlarda risklerin etkin yonetimi gerceklestirilir. Yiirlitme asamasinda da
uygulamada oldugu gibi, devamli olarak isleyise etki edecek riskler degerlendi-
rilmelidir. Tehlikenin insan, ekipman veya teskilat iizerinde gosterebilecegi
potansiyel etkinin biiyiikliigiiniin tespiti son derecede onemlidir. Etki degerlen-
dirmesi, gercekei olarak, beklenebilecek en kotii sonug temeline dayandirilarak
yapilmalidir.

(e) Riskleri Degerlendirme:

Risk seviye kabul edilebilirliginin 6nceden tesis edilmis kriterleri ile kiyas-
lamas1 yapilir. Uygulama prosediirlerinde veya standartlar icinde bulunan kriter-
ler kullanilir ve eylem gerektirip gerektirmedigi hakkinda karar verilir. Tedbir
alinmasin1 gerektiren riskler, tedbir alinmak iizere onceliginin taninmasi icin
siralanir.

Riskler degerlendirilir, derecelendirilir ve gerekli kontrol 6lciimlerinin
yapilmast icin prosediirler olusturulur, risk seviyelerinin kabul edilebilirliginin
onceden tesis edilmis kriterler ile kiyaslamasi yapilir. Kalan riskin katlanilabi-
lirliginin degerlendirmesi, ihtiya¢ duyulan her ilave risk kontrol 6nleminin belir-
lenmesi, risk kontrol onlemlerinin riski katlanilabilir bir seviyeye indirmeye
yetip yetmeyeceginin degerlendirilmesi yapilir. Risk degerlendirmesi asamasin-
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da, riskin kabul edilebirligine karar vermek icin, riskin dnemi lizerinde kapsam-
I1 olarak karar verilir.

Riski tahmin etmenin temelinde, risk degerlendirmesi, riskin kabul edilebi-
lir diizeyde olup olmadigini belirleme yada ilave risk Olctimleri ile riski kabul
edilebilir diizeye indirgemek maksadiyla uygulanir. Risk degerlendirmesi, ¢cok
fazla siibjektif yargilara dayanir. Risk degerlendirmesi asamasinda, olaylarin
ortaya ¢cikma olasilif1 ve ortaya ¢iktiginda maruz kalinabilecek sonuglar belirle-
nir.

(f) Risk Azaltma Kararimin Verilmesi, Kontrol Tedbirlerinin Uygulan-
masi:

ISO 31010: 2009’a gore risk diizeyi, mevcut kontrollerin yeterliligi ve
verimliliine dayali olacaktir. Yonlendirilmesi gereken sorular arasinda sunlar
bulunmaktadir:

* Belirli bir riske yonelik mevcut kontroller nelerdir?

» S6z konusu kontroller riskin kabul edilebilir bir diizeye getirilebilmesi
icin riske yeterli sekilde miidahale edebiliyor mu?

» Uygulama bakimindan kontroller planlandig1 sekilde mi uygulaniyor
ve bagvuruldugunda etkili oldugu kanitlanabiliyor mu?

Yukaridaki sorular, yalmzca diizenli bir dokiimantasyon ve siirecler mevcut
ise giivenli bir sekilde yanitlanabilir.

Belirli bir kontroliin verimlilik diizeyi veya ilgili kontrollerin uygunlugu nite-
liksel, yar1 niceliksel ya da niceliksel sekilde ifade edilebilmektedir. Cogu durum-
da yiiksek bir kesinlik diizeyi garanti edilememektedir. Ancak, herhangi bir kont-
roliin gelistirilmesi veya farkli bir risk miidahalesinin benimsenmesi adina tiim
cabanin sarf edildigine yonelik yargilarda bulunmak i¢in risk kontrol verimliligi-
nin diizeyini aciklayip kayit altina almak énemli bir adim olabilir. Bu agsama, risk
ile alakadar olmak icin alinacak tedbirlerin seceneklerini tanimlamayi, en iyi eyle-
me kadar vermeyi, bir plan hazirlamay1 ve bunun nasil izlenecegini tanimlamay1
ihtiva eder. Is saglig1 ve Giivenligi cercevesi igerisinde, makul uygulanabilir bir
“Kontrol Hiyerarsisi” takip edilerek riskler en diisiik seviyeye getirilmelidir.

Degerlendirilen risklerle ilgili alinacak oOnlemler tartigilir. Riskin ortaya
cikma ihtimalinin 6nlenmesi, azaltilmasi veya hasarin potansiyel siddet derecesi-
nin azaltilmas1 yada tehlikenin transfer edilmesinin maliyet analizi yapilir.
Riskler, normalde bir yada birkac giivenlik 6l¢iimii ile azaltilabilirler. Risklerdeki
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azalma, ya sonucu iizerinde, yada gergeklesme olasilig1 iizerinde olur. Kontrol
olciimleri, "Miihendislik Kontrolii" veya "Yonetimle Ilgili Kontroller" vasitasiyla
yapilabilir. "Miihendislik kontrolleri" korunma yollar1, bariyerler ve diger tesisat-
lar gibi donanimlara basvurur. "Yonetimle ilgili Kontroller" ise giivenli calisma
prosediirleri, giivenlik sistemleri gibi yazilarin yayimlanmasi yoluna bagvurur.
Kontrol 6nlemlerini tespit etme asamasinda “Riskleri Ortadan Kaldirma Plan1”
hazirlanir, bu plan kontrol onlemlerinin hiyerarsisi izlenerek yapilir.

(g) Izleme ve Gozden Gecirme:

Risk yonetiminin islemi yukarida belirtilen asamalar ¢ercevesinde gercekle-
sir. Ancak bazi tehlikeler gozden kacirilabilir veya yeniden tanimlamaya ihtiyac
duyulabilir, yeni tehlikeler zaman i¢inde ortaya ¢ikabilir ve tiim islemlerin tek-
rarlanmas1 gerekebilir. Pek az is sagligi ve giivenligi riski degisim gostermez,
zaman igerisinde ilave bilgilerin giin 15181na ¢ikmast ile risk yonetim dongiisii-
niin diizenli olarak gbzden gecirilmesine ihtiya¢ vardir. Uygun kontrol 6l¢iimle-
ri uygulandiktan sonra, daha dnceden tespit edilmis tehlikelerin artan risk deger-
lerinin kabul edilebilirliklerini degerlendirmek icin yeniden deger bigmeye ihti-
ya¢ duyulabilir.

Riskin seviyesini etkileyecek muhtemel faktorlerde veya cercevelerde, drne-
gin; malzeme, is yeri, yontemler veya metotlarda degisiklik oldugu durumlar-
da, diizenli gézden gecirme gereklidir. Denetimler ve Is emniyeti kontrollerinde
oldugu gibi aktivitelerin gézden gecirilmesi ve izlenmesi siklig1 ve cesidi ile
ilgili belli kanuni gereksinimler varsa buna gore uygulama yapilir.

ISO 31010: 2009’a gore riskler ve kontroller, risk yonetim siirecinin bir par-
casi olarak asagidaki hususlarin dogrulanabilmesi icin diizenli araliklarla goz-
lemlenmeli ve incelenmelidir:

* Risklere yonelik varsayimlar gecerliligini korumakta midir?

« Ic ve dis baglam da dahil olmak iizere risk degerlendirmesinin dayali
oldugu varsayimlar gecerliligini korumakta midir?

» Beklenen sonuclar elde edilmis midir?

* Risk degerlendirmesine iliskin sonuglar, gercek tecriibeler ile ayn1 dog-
rultuda midir?

* Risk degerlendirme teknikleri, gerektigi sekilde uygulanmis midir?
* Risk miidahaleleri etkili bir nitelik tagimakta midir?

Ayrica gozlemleme ve incelemeye yonelik sorumluluklar olusturulmali ve
tanimlanmalidir.
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Sekil 8: Risk Yonetim Prosesi
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Riskin belirlenmesi, risk degerlendirme ve kontrol onlemlerinin ardindan;
riski ortadan kaldirmaya/azaltmaya yonelik gerekli faaliyetin zamaninda tanim-
lanmasinin izlenmesi ve gozden gecirilmesinin de mutlaka yapilmasi gerekir.
Alinan onlemler sonucunda risk kontrol proseslerinde de degisiklikler olabile-
ceginden geriye kalan risklerin yeni durumlarini belirlemek amaciyla risk deger-
lendirmesinin yapilmasi gekebilir, bu nedenlede tutulan tiim kayitlarin analizle-
rinin yapilmasi gereklidir.

Sonuglar, diizeltici/Onleyici faaliyetlerin tanimlanmasi, konu ile ilgili gelis-
meler, degisiklik yapilan veya yeni Is Saghig1 ve Giivenligi amaclarmnin olustu-
rulmasi i¢in girdi saglanmas1 amaciyla yonetime bilgi verilmeli, ayrica bilgi top-
lama asamasinda alt igverenlerde dahil olmak iizere tiim grublarla iletisim ve
danigma kurulmalidir.

7.1.3. Kimyasallarla Calismada Meslek Hastaligi Risk Yonetim Prosesi

Meslek hastaliklarinin kontrolii icin Risk Yonetim Prosesinin uygulanmasi
ozellik arzetmektedir. Meslek hastaliklarinin kontroliiniin saglanabilmesi i¢in
Isyeri Hekiminin risk degerlendirme takiminda aktif olarak gorev almasi gerek-
mektedir.

Isyerlerinde kimyasallarla gerceklestirilen faaliyetlerde, “Meslek hastalig
Risk Yonetim Prosesi” nin kurulmasi asamasinda, ilk adim olarak oncelikle
isletmede/isyerindeki tiim kimyasallarin Malzeme Giivenlik Bilgi Formlarmin
olusturulmas1 gerekmektedir. Ancak bu formlarin olusturulmasi da yeterli degil-
dir, ikinci adim olarak bu kimyasallarin siniflandirilmasi ve isletmede goérev
yapan teknik ekip tarafindan bu Malzeme Giivenlik Bilgi Formlariin parcala-
narak saglik etkisi ve ilk yardim ile ilgili kisimlarmin Isyeri Hekimine verilme-
si gerekmektedir. Ayrica Isyeri Hekimi 6zellikle isletmenin risk haritasi olustu-
rulurken bu caligmalara bir fiil katilarak micro ayristirmanin yapilmasinda, mes-
lek hastaliklar1 konusunda teknik ekibe bilgi vermelidir. Kimyasallarla yapilan
faaliyetlerde uygulanmasi uygun olan “Meslek Hastaligi Risk Yonetim
Prosesi”nin asamalar1 Sekil 9’da verilmistir.

Risk yonetimi asamasinda igyeri ¢alisma kosullari, kullanilan kimyasallar
ve cevresel etkiler nedeniyle olusabilecek meslek hastaliklari belirlenmeli ve
risk degerlendirmesi yaparken ortaya cikan risk degerinin kabul edilir olup
olmadigina karar verilmeli ve ortaya ¢ikan risk degerinin azaltilmasi i¢in gerek-
li kontrol onlemleri secilerek siirekli olarak saglik muayeneleri, testler ve tahlil-
lerle izlemesinin yapilmasi gereklidir.
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Sekil 9: Meslek Hastalig1 Risk Yonetim Prosesi
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8. BOLUM: RISK DEGERLENDIRMESI MEDOLOJILERININ
SECIM KRITERLERI

Bir isletmede risk degerlendirme yontemlerinin se¢im asamasi en onemli
asamadir, bu se¢imin yanlis yapilmasi isletmede maddi ve manevi kayiplara
neden olucaktir. Verilen her kararda, kisisel yargi, sezgi ve deneyimin etkisi her
zaman vardir, risk degerlendirme tekniklerini de kullanirken kisisel bilgi, yargi,
sezgi ve deneyimin birlesirilmesi gerekir.

Risk degerlendirme tekniklerini ne tiimiiyle teknik bilgi kullanarak ne de
yalnizca kisisel yargi, sezgi ve deneyime dayali olarak yiiriitmek uygun degildir.
Onemli olan husus, risk degerlendirme metodolojilerini kullanirken etkinligi
artirmak, siibjektifligi azaltmak i¢in yaygin ve etkin bir sekilde olasilik ve giive-
nilirlik teorilerinden yararlanmaktir. Diisiik diizeydeki teknolojiye sahip olan ve
karmagik olmayan sistemler i¢in kisisel deneyim, sezgi ve yargilar ile risk
degerlendirme ¢alismalar1 yapilabilir.

Ancak orta diizeyde karmasikliga sahip bir sistemde olusabilecek tehlikele-
rin etkileri ile bu tehlikelerin ortaya ¢ikma olasiliklart konunun uzmani kisilerin
goriiglerinden ve deneyiminden faydalanilarak belirlenmelidir. Yiiksek riskli ve
karmagik sistemlerde ise ortaya ¢ikabilecek tehlikelerin yonetilmesi i¢in disip-
linli bir sekilde teknik bilgi ve deneyime ihtiya¢ duyan risk degerlendirme tek-
niklerinin ve olasilik ve giivenilirlik teorilerinin kullanilmas gerekir.

Modern endiistride karsilasilan sistemler; ¢ogunlukla ¢ok sayida ve birbir-
leri ile iligkilerinin saptanmasi genelde zor olan alt sistemlerden olusmaktadir.
Risk degerlendirmesine iligskin tekniklerin kullanilmasi halinde, analizi yapan
analisti sistem yaklasimi icerisinde altsistemleri de incelemeye iter ve 0Ozel
durumlardaki keyfi kesilmeleri ve sapmalari da tahmin etmeye zorlanir.
Sonuglarin ciddilik derecesi diisiiniildiigiine tahmin edilecegi gibi, bir sistem
hicbir kaza veya ekonomik kayip tehlikesi arzetmiyorsa bu tiir arastirmalar yap-
mak akla gelmeyecektir. Buna karsin yiiksek riskli endiistrilerde (niikleer, uzay
ve ulagima iliskin, kimya endiistrisi, petrokimya vb.) bu tiir arastirmalar ¢ok
gerekli olmak ile birlikte aslinda kabul edilebilir risk diizeyine sahip sistemlerin
elde edilmesi i¢in tamamlayic1 yontemler halindedirler.

Iste 6zellikle cesitli “Risk Degerlendirmesi Metodolojileri” biiyiik 6lciide
bu tamamlayicilik islemini gerceklestirmek maksadi ile gelistirilmislerdir.

Bir kaza olmadik¢a pahali olarak nitelendirilen sigorta olayinda oldugu gibi,
risk degerlendirmesi caligsmalar1 da igverenlere ilk baslarda ¢ogunlukla yiiksek

93



maliyetli gibi goriinmiistiir. Bu nedenle risk degerlendirmesi gergeklestirme
karar1 ¢gogunlukla hafife alinmaktadir. Boyle bir karara sebep olabilecek neden-
ler sunlardir:

* Yenilik: Bir sistemi anlamak icin uzmanlar genelde benzer sistemler
tizerinde edinilmis tecriibelere cok fazla dayanirlar. Gegmis hicbir dene-
yimin olmadig1 yeni bir sistem anlasilmak istendiginde ise onun gercek
calismasint gérmeden Once nelerin meydana gelebilecegini ongdrmek
gerekir. Giivenilirlik ile ilgili tekniklerin ortaya konulmast sonucu kagit
lizerinde deneyimler kazanmak miimkiindiir. Bu sekilde sistemin gele-
cekteki davranisi hayal edilebilir. Zayif ve kuvvetli yonleri ortaya konu-
labilir ve son olarak kazalarin olmasina firsat vermeden engelleme yolla-
11 bulunabilir.

» Karmagiklik: Endiistriyel sistemler giderek daha fazla karmagiklasmak-
ta ve anlasilmalar1 giderek daha spesifik konularda uzmanlagmis kisiler
tarafindan yiiriitiilen ¢ok sayida disipline gereksinim duymaktadir. Her
uzman, kendi konusuna giren kismi1 olabilecek en iyi sekilde algilamak-
tadir ancak sorunlar cogunlukla farkli taraflarin birbirleri ile biitiinlesme-
si gereken zamanlarda ortaya ¢ikmaktadir. Parcalar: biraraya getiren bir
uzman yoktur ve sistemin tek tek patcalarini optimize etmek yolu ile tiim
sistem i¢in optimizasyon saglanamadigindan sonu¢ bazen cok kotii ola-
bilmektedir.

Bugiin i¢in diinyada kullanilan pekcok risk degerlendirme yonteminde ris-
kin gerceklesme olasilig1 hakkinda basit ve dogrusal dis deger bicme (linear ext-
rapolation) mekanizmastyla risk limitleri hakkinda “Tahmin Yiiriitme” egilimi
mevcuttur. Ancak risk degerlendirme yontemleri uygulanirken, bilinen olasilik
dagilimlar veya simiilasyonlar ile hareket etmedigimiz takdirde, riskin gercek-
lesme olasiligina iligkin tahminimiz, bu tahmine duydugumuz giiven ve risk
oncelik katsayisina dair tahminimiz subjektif nitelikte olucaktir. Bu nedenle de
igsyerlerinde risk degerlendirme calismalar1 yapilirken miimkiin oldugu kadar
kalitatif yontemler yerine kantitatif ya da yar1 kantitatif yontemlerin olasilik ve
giivenilirlik teoremleri ile birlikte kullanilmasi yerinde olucaktir. Bu sekilde
yapilan calismalar saglam temeller iizerine oturacak ve her nekadar tiim riskleri
sifirlamamiz miimkiin degilse de miimkiin oldugu kadar sifira yakinsayacaktir.

Bir sistemde veya makinede ortaya cikan arizalar, zamaninda miidahale
edilmezse, ikincil arizalara neden olur ve daha sonra sistemin katastrofik bir
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sekilde devre dis1 kalmasiyla gelisir. Kritik sistemlerde hatalarin ne kadar ciddi
boyutta insani ve ekonomik sonuclar dogurabilecegini ancak giivenilirlik anali-
zi yaparak anlayabiliriz. Giivenilirlik teorisi, olas1 sistem aksakliklar1 hakkinda
genel bir teoridir. Arastirmacilara ve miihendislere, sistemlerinde ve sistemin
elemanlarinda meydana gelebilecek aksakliklarin, bu sistemin 6mriinii ve belir-
lenmis standartlara gore igletim kabiliyetini etkileyen faktorlerin tahmin edilme-
sini saglar. Bir sitemin giivenilirligi ise, sistemin olusturulmasi sirasindaki hata-
lardan kaginmak, sistem kullanimda iken hatalar1 belirleyip diizeltmek ve islev-
sel hatalarin verecegi zarar1 kisitlamak ile basarilabilir.

Bir elemanin arizalanmasi, sistemi tamamen devre dig1 birakabilecegi gibi
sistemin davranisina hicbir etkisi de olmayabilir veya sistemin kapasitesinde
(performansinda) bir diisiise yol acabilir. Kritik sistemlerin en temel ozelligi
yiiksek bir giivenilirlige sahip olmalar1 gerekliligidir. Bu nedenlede kritik sis-
temler, sistemin kullanig amacima gore kullanilabilirlik, dogruluk, hatasizlik,
giivenlik, giivenilirlik konularina daha fazla 6nem vermek zorundadir. Bir sis-
temde giivenilebilirlik ve kullanilabilirlik gerekli goriiliirken calisabilirlik ve
giivenlik i¢in kesin sartlar yoktur.

Giintimiizde 6zellikle kritik risklere sahip isletmeler icin sadece acil eylem
planlar1 olusturulmasinin yeterli olmadig1 goriisii hakim olmaktadir. Ozellikle
tilkemizde de Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 ile Cevre ve Sehircilik
Bakanlig: tarafindan yayimlanmus olan “Biiyiik Endiistriyel Kazalarn Onlenme-
si ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Yonetmeliki” ¢ercevesinde acil eylem
planlarinin, felaket senaryolar1 icermesi ve bu felaket senaryolarina gore acil
durumdan geri doniis planlar1 icermesi gerekecektir.

Bu degerlendirme cercevesinde, isyeri veya organizasyon icin miidahale
gerektiren en onemli riskler ortaya cikarilabilir ve oncelikle bu riskler iizerine
odaklanilmasi saglanarak, etkileri ve olasiliklar1 degerlendirilir. Bu calismalar
sonucunda ortaya ¢ikacak risk haritasi ilgili tiim taraflarla da paylasilarak bilin-
clendirme saglanir.

Kayiplarin hangi noktalarda olusabileceginin belirlenmesi en 6nemli asama-
dir. Bunun icin igyeri birimleriyle goriisiilmesi, mevcut olanaklarin, siireclerin,
proses ekipmanlarinin, makina parkinin, sistem tasarimlarinin incelenmesi, ac¢ik
noktalarin ve tehditlerin arastirilmasi, simiilasyon tekniklerinin kullanilmasi gere-
kebilecektir. Ancak degerlendirme yapilirken, kritik olmayan sistem ve siirecler-
le vakit kaybedilmemesi gerekir. Ornegin, bir kimya fabrikasinda kritik nem
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tastyan proses kosullar1 veya kontrol odasi ya da yangin tesisati dururken, atelye
kismina yada ofis kismina veya yemekhaneye oncelik tanimak dogru bir yaklagim
olmayacaktir. Felaket senaryolar1 ile ¢alismak zaman alict bir calisma olabilir,
ancak bu analizlerde, riskin gerceklesme siklig1, yasanabilecek kaybin 6nem ve
siddeti, toplam kayiplarin hesaplanmasi ve riskin gerceklesme zamani konulari
tizerinde durulmalidir. Bunlarla ilgili veri mevcutta tutulmuyor olabilir ama
zaman i¢inde saglikli analiz i¢in bu bilgilerin tutulmaya baglanmasi 6nemlidir.

Tiim bu calismalar yapildiktan sonra olasi tehditler dikkate alinarak, “Tehdit
gerceklesirse igyerindeki kritik sistemlerin kaybi ne olur? Bu kayiplar1 ve/veya
olayin etkilerini en aza indirgeyebilmek i¢in 6nceden ne tiir tedbirlerin alinma-
s1 gerekir?” seklindeki sorularin netlestirilmesi gerekir. Son asamada ise alinan
onlemler sonucunda kabul edilebilirlik derecelendirmesinin yapilmasi sarttir.

Risk degerlendirmesi yapilacak bir isletmede onceliklede “Risk Yonetim
Prosesi” nin olusturulabilmesi i¢in, prosesin asamalarinin iyi anlagilmis olmasi
gerekir. “Risk Yonetim Prosesi’nin ilk asamasi olan “Tehlike Tanimlama™ asa-
masi1 en onemli asamadir. Bu asamada isletmede makro ayristirma algoritmast
ve mikro ayristirma algoritmasi uygulanmasi, malzeme giivenlik formlarmin
olusturulmasi, bu formlarin parcalanarak tasima, depolama, kullanma ve acil
eylem ve ilk yardim talimatlarinin olusturulmast ve tehlike derecelendirme ve
siiflandirma yapilmasi gerekmektedir.

Risk degerlendirmesine baslamadan once isletmede bilgilendirme toplanti-
lar1 yapilmali ve konu ile ilgili egitimler verilmeli ve isletmedeki tiim caliganlar
ile birlikte yonetim kadrosu bu ¢alismaya dahil edilmelidir. Tehlikelerin dogru
tanimlanabilmesi, risklerin degerlendirilebilmesi i¢in mutlaka veri gereklidir, bu
verilerin coguda calisanlardan (Kazaya ramak kalma, tehlikeli durum, ¢aligmak-
tan kacinma formlari, kaza/olay arastirma raporlar1) elde edilebilir. Ozellikle
doldurulan formlarda bulunan durumlarla ilgili olarak, formu dolduran calisana
olumlu yaklasilmali ve olayin tekrarim1 engellemek i¢in beraber ¢alisilmalidir,
sorgulayici bir yaklagim bu verilerin gelmesini engelleyecek ve analist en dnem-
li veri kaynagin1 kaybedecektir.

Risk haritasinin olusturulmasi ve baglangic tehlike analizi yapilirken hangi
kalitatif ve kantitatif yontemlerin secilecegine, isletmenin kendi ihtiyaglarina,
yapisina, tehlikelerinin biiyiikliigline gére bu konuda uzman kisi tarafindan karar
verilmelidir. Tehlike ve tehlike kaynaklari rahatlikla tanimlanabilecek olan kiiciik
Olcekli kuruluslari, karmasik ve zor tehlike tanimlamasi, risk degerlendirmesi ve

96



risk kontrol uygulamalarina zorlamak basar1 oranini diisiirecektir. Isyerlerinde
risk degerlendirmesi, degisik derinlik ve ayrinti diizeyleri ile basitten zora sirala-
nan bir veya daha fazla yontem kullanilarak gergeklestirilebilir. ISO IEC 31010°a
gore uygun teknikler, genel hatlariyla asagidaki ozellikleri tagimaktadir:

+ Isletmenin tehlike kaynaklarini ve risk seviyelerini tespit etmek iizere
savunulabilir olmalidir,

« Incelenmekte olan durum veya organizasyonun yapisina uygun olmalidir,

 Riskin niteligi ve riske nasil miidahale edilmesi gerektigi konusundaki
algilan gelistirecek sekilde sonuclar sunmalidir,

« lzlenebilir, yinelenebilir ve dogrulanabilir sekilde kullanilmaya uygun
olmalidir.

Risk degerlendirmesi caligsmalari, yanlizca isletmedeki bir kisinin/analistin
tek basina yapabilecegi bir islem degildir. isletmede bu isle ilgilenen bir tek s
Giivenligi Uzmani olsa dahi, isletmedeki iist yonetim kadrosundan, tiim iscilere
kadar herkesin bir fiil calismasini gerektiren bir calismadir. Unutulmamalidir ki;
isletmedeki bu konuya bakis acis1 sadece yasal bir zorunlulugu yerine getirmek
ise o isletmedeki is kazas1 ve meslek hastaliklart agirlik hizinda ya da mal hasar
siddet frekansinda bir azalma saglanamayacak, is giinii ve maddi kayiplar onle-
nemeyecektir.

Gecerlilik ve uygunluk bakimindan tekniklerin se¢ilme nedeni de aciklan-
malidir. Farkli calismalardan elde edilen sonuclarin biitiinlestirilmesi s6z konu-
su oldugunda, kullanilan teknikler ve elde edilen sonuclar birbiri ile kiyaslana-
bilir nitelikte olmalidir.

ISO IEC 31010’a gore uygun teknik se¢ciminde, bir isletmede risk degerlen-
dirmesi karar1 alindiginda ve kapsam ile hedefler tanimlandiginda, sira asagida-
ki faktorler dogrultusunda teknikleri segmeye gelir:

e Cahlismanin hedefleri: Risk degerlendirmesine iliskin hedefler, kullani-
lan teknik iizerinde dogrudan etkiye sahip olacaktir. Ornegin; farkli sece-
nekler arasinda karsilastirmali bir ¢alisma yiiriitiiliirse, farkliliktan etki-
lenmeyen sistem parcalari i¢in daha az ayrintili sonu¢ modellerinin kul-
lanilmas1 daha makuldur,

+ Karar mercilerinin gereksinimleri: Baz1 durumlarda iyi bir karar ala-
bilmek icin yiiksek bir ayrinti diizeyi gerekirken, diger durumlar i¢in
konuya genel hatlariyla hakim olmak yeterlidir,
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Analize tabi tutulan riskin tiirii ve kapsami: Analiz yapilan isyerine
ait risklerin tiirii ve kapsami o sektore 6zel risk degerlendirme teknikle-
rinin se¢ilmesini gerektirebilir,

Sonuclarin olas1 onemi: Risk degerlendirmesinin gergeklestirilecegi
derinlige iliskin olarak alinacak karar, baslangicta sonuclara iligkin ola-
rak gelistirilen algiyr yansitmalidir (6n degerlendirme tamamlandiginda
bunun degistirilmesi gerekebilir);

Thtiyac duyulan uzmanhk, Kisi ve diger kaynak diizeyleri: Basari ile
gerceklestirilmis basit bir yontem, degerlendirmenin kapsam ve hedefle-
rini karsiladigi siirece yetersiz sekilde gerceklestirilmis daha karmagsik
bir yonteme kiyasla daha iyi sonuclar verebilir;

Bilgi ve verilerin kullanilabilirligi: Baz1 teknikler, digerlerine oranla
daha ayrintili bilgi ve veriler gerektirir.

Risk degerlendirmesini degistirme/giincelleme ihtiyaci: S6z konusu
degerlendirmenin gelecekte degistirilmesi/giincellenmesi gerekebilir. Bu
konuda bazi tekniklerin iizerinde, digerlerine gore daha fazla degisiklik
yapilabilmektedir;

Diger diizenleyici ve sozlesmesel gereklilikler: Bazi durumlarda yasal
diizenlemeler veya cesitli yonetim standratlar1 da bazi tekniklerin kulla-
nilmasini gerekli kilabilir.

Risk degerlendirme tekniklerinin secimini etkileyen faktorler su sekilde
Ozetlenebilir;

Problemin giicliik diizeyi ve analiz edilmesi icin gereken yontemler;

Mevcut bilgi diizeyine dayali olan risk degerlendirmesi belirsizliginin
niteligi ve diizeyi ile hedeflerin gerceklestirilmesi i¢in gerekenler;

Uzmanlik siiresi ve diizeyi, veri gereksinimleri veya maliyet bakimindan
gereken kaynaklari miktari;

Yontemin kantitatif bir sonug¢ saglayip saglamayacagi.

Kaynaklarin kullanilabilirligi, mevcut bilgi ve verilerin niteligi ve belirsiz-
lik diizeyi, uygulamanin giicliigii gibi bir¢ok faktor, risk degerlendirme yakla-
simlarinin se¢imini etkilemektedir.
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8.1. Kaynaklarin Kullanilabilirligi

Risk degerlendirme tekniklerinin sec¢imini etkileyen kaynak ve imkanlar
arasinda sunlar bulunmaktadir:

» Risk degerlendirme ekibinin beceri, deneyim, kapasite ve yeterlilikleri,
» Organizasyon icerisindeki zaman ve kaynak kisitlamalari,

» Dis kaynak gereksinimi sz konusu oldugunda yararlanilabilir biitce.
8.2. Belirsizligin Niteligi ve Diizeyi

Belirsizligin niteligi ve diizeyi, incelenmekte ola riske iligkin bilgilerin kali-
tesi, miktar1 ve biitiinliigiliniin anlasilmasmi gerektirir. Ayni zamanda risk
degerlendirme tekniklerinin se¢imini, risk kaynaklari, nedenleri ve sonuglarina
iliskin olarak belirlenen risk kontrol hedeflerinin gergeklestirilebilmesi icin
gereken bilgilerin ne derece mevcut oldugu da etkiler. Belirsizlik, yetersiz veri
kalitesinden veya gerekli ve giivenli bilgilerin eksikliginden kaynaklanabilir.
Isyerlerinin veri toplama yontemleri degisiklik gosterebilir ya da isyerinin
tanimlanan risk hakkinda hali hazirda etkili bir veri toplama yontemi olmayabi-
lir. Ornegin; bir makinedeki bir parcanin arizalanma siklig1 bakim programimdan
cikartilamiyor veya veri bankasinda saklanmiyor olabilir.

Isyerindeki mevcut veriler her zaman gelecegin yani riskin olasiliginin tah-
min edilmesi i¢in giivenilir bir dayanak olusturmayabilir. Kendine 6zgii nitelik-
ler tastyan riskler soz konusu oldugunda, ge¢mis veriler faydali olmayabilir veya
mevcut veriler farkl kisiler tarafindan farkl sekilde yorumlanabilir. Risk deger-
lendirmesini yiiriitecek kimselerin belirsizligin niteligini ve diizeyini anlamala-
rt ve risk degerlendirme sonuglarinin giivenilirligine yonelik Onermeleri ve
degerlendirmeleri gereklidir. S6z konusu Onermeler, degerlendirmeler ya da
kabul yapilan hususlar bu risk degerlendirmelerini incelemekle gorevli yetkili-
lere aciklanabilir nitelikte olmalidir.

8.3. Giigliik Diizeyi

Risklerin tespit edilmesi, belirli giicliik diizeylerine sahip olabilir. Ornegin
karmagik sistemlerde risklerin her bir bilesene ayr1 ayr1 miidahale edilmesinden-
se, sistem ¢apinda degerlendirilmesi ve etkilesimlerin dikkate alinmasi gereke-
bilir. Diger durumlarda ise tek bir riske miidahale edilmesi, bagka boliim ve faa-
liyetler iizerinde cesitli etkiler yaratabilir. Tek bir riske miidahale edildiginde
diger boliimlerde tahammiil edilemez nitelikte bir durumun bas gostermeyece-
ginden emin olmak icin nihai etkiler ve risk bagimliliginin anlasilmas1 gerek-
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mektedir. Isyerine yonelik tek bir riskin veya risk portfoylerinin giicliik diizeyi-
nin anlasilmasi, risk degerlendirmesine uygun yontem ve tekniklerin secilebil-
mesi i¢in Onem arz etmektedir.

8.4. Kullamim Siiresi Evreleri Boyunca Risk Degerlendirmesinin
Uygulanmasi

Bir¢ok faaliyet, proje veya prosesin, baslangi¢ evresi, sonlandirma asamasi
ile ekipman, sistem veya donanimi devre dis1 birakma ve durdurma islemlerini
de icerecek sekilde tiim asamalarimi kapsayan risk degerlendirme tekniklerinin
secilmesi ve bu tekniklerin bu evrelerde uygulanabiliyor olmasi gerekmektedir.

Kullanim siiresi evreleri farkli gereksinimlere sahiptir ve farkli teknikler
gerektirir. Risk degerlendirmesi teknikleri secilirken; secilen teknigin, faaliyet,
proje veya prosesin kullanim siiresinin tiim evreleri boyunca gergeklestirilebilir
ve her evrede verilmesi gereken kararlara yardimci olmas icin genellikle farkli
ayrint1 diizeylerinde bir¢ok defa uygulanabilir diizeyde olmasi énemlidir. Orne-
gin; risk degerlendirmesi, bir faaliyet, proje veya prosesin baslangic evresi ve
tanimlama evresi siiresinin herhangi bir asamasinda, tehlike dogup dogmayaca-
ginin belirlenmesi ve s6z konusu eylemin yapilip yapilmamasina yonelik karar
verme isleminde kullanilabilir olmalidir. Risk degerlendirmesinin, tasarim ve
gelistirme evresi siiresince katkida bulundugu unsurlar arasinda:

» Tasarim ve gelistirme siirecindeki tehlikeleri baslangi¢ asamasinda iken
tespit edebilmek,

o Sonraki kullanim siiresi evreleri tizerinde etkili olabilecek risklerin
tanimlanmas1 ve bulunmasini saglamak

+ Sistem risklerinin tahammiil edilebilir nitelikte oldugunu ispatlamaktir.

Risk degerlendirmesi, faaliyet ilerledik¢ce normal ve acil kosullara yonelik
prosediir gelistirme siirecine yardimci olacak bilgilerin saglanmasi i¢in de kul-
lanilabilir olmalidir.
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9. BOLUM: RISK DEGERLENDIRMESI UYGULAMA ADIMLARI

Risk degerlendirmesinin amaci, belirli risklerin nasil ele alinacagi ve sege-
nekler arasindan nasil tercih yapilacagi konusunda bilingli kararlarin alinabilme-

Sekil 10: Risk Degerlendirme Yonetim Siireci Genel Bakis

Tehlike Kaynagi ve
Tehlikelerin Belirlenmesi

Risklerin — —
Iletigim ve Tanimlanmasi izleme
Danigma ve

Ris}( ‘ Gozden
Degerlendirme Gegirme

A J

L 4

Risk Analizi < -

A 4

Risk Degerleme
(Deger Bigme)

|

* > Risk Mli_irdahalesi
(Kontrol Onlemlerinin
Belirlenmesi)

'

Kontrol Onlemlerinin
Yerine Getirilmesi

L

si i¢in kanitlara dayali bilgi ve ¢coziimler sunmaktir. Risk degerlendirmesi ger-

.
Lt

ceklestirmenin bazi temel faydalar: sunlardir:
 Riskin ve hedefler iizerindeki olasi etkilerinin anlagilmasi,
» Karar mercilerine bilgi saglanmasi,

101



Miidahale secenekleri arasindan bir secim yapilmasina yardimei olunma-
st i¢in riskin anlasilmasina katkida bulunulmasi,

Riske katkida bulunan 6nemli faktorleri ile sistemler ve organizasyonlar-
da bulunan zayif halkalarin saptanmasi,

Alternatif sistem, teknoloji ve yaklasimlarda risklerin kiyaslanmasi,
Risk ve belirsizlikler hakkinda iletisim kurulmasi,
Onceliklerin olusturulmasina yardimci olunmasi,

Vaka sonrasi sorusturmaya dayali olarak vakanin onlenmesine katkida
bulunulmasi,

Farkli risk miidahale tiirlerinin secilmesi,
Yasal gereksinimlerin karsilanmast,

Onceden belirlenmis kriterler cercevesinde riskin kabul edilip edilmemesi
gerekliliginin degerlendirilmesine yardimci olacak bilgilerin saglanmasi,

Vadesi tamamlanmis kullanima yonelik risklerin degerlendirilmesi.

Is Saghig1 ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi madde 7’ye gore
risk degerlendirmesi; tiim igyerleri icin tasarim veya kurulus asamasindan bas-
lamak tizere tehlikeleri tanimlama, riskleri belirleme ve analiz etme, risk kont-
rol tedbirlerinin kararlastirilmasi, dokiimantasyon, yapilan ¢alismalarin giincel-
lenmesi ve gerektiginde yenileme asamalar1 izlenerek gerceklestirilir. Risk
degerlendirmesi, ISO 31000’da tanimlanan risk yonetim siirecine iligkin temel
unsurlari icerir ve asagidaki hususlari kapsar:

Kapsami olusturma (tehlike kaynagi ve tehlikelerin belirlenmesi);

Risk degerlendirmesi (risk tanimlama, risk analizi ve risk degerleme-
deger bi¢me),

Risk miidahalesi (kontrol 6nlemlerinin belirlenmesi),
Iletisim ve danisma;

Gozlemleme ve inceleme.

Standarta gore risk degerlendirmesi, “hedeflerin gerceklestirilmesini etkile-
yebilecek risklerin ve mevcut kontrollerin yeterliligi ile verimliliginin, karar
mercileri ve ilgili taraflarca gelismis bir diizeyde kavranmasina olanak taniyan
bir siire¢” olarak tarif edilmistir. Bu yoniiyle, riske miidahale edilmesi icin kul-
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lanilabilecek en uygun yaklasima karar verme konusunda bir temel olusturulur.
Risk degerlendirmesinin ¢iktisi, ayn1 zamanda organizasyonun karar verme
siireclerine yonelik bir girdidir.

Bazi kosullarda sonuclar, bircok farkli vaka ya da durum sonucunda veya
0zel vaka tanimlanmadiginda meydana gelebilmektedir. Bu durumda risk deger-
lendirmesinin odak noktasi; koruma diizeyleri veya iyilestirme stratejilerine
bagli miidahalelerin saptanmas1 amaciyla sistem bilesenlerinin 6nem ve hassa-
siyetini analiz etmektir.

9.1. Kapsami Olusturma (Tehlike Kaynaklari ve Tehlikelerin Tanimlanmasi)

Is Saglig1 ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yo6netmeligi madde 8’e gore
tehlikeler tanimlanirken calisma ortami, calisanlar ve isyerine iligkin ilgisine
gore asgari olarak asagida belirtilen bilgiler toplanmasi gerekmektedir.

« Isyeri bina ve eklentileri.

« lsyerinde yiiriitiilen faaliyetler ile is ve islemler.

« Uretim siire¢ ve teknikleri.

+ s ekipmanlari.

» Kullanilan maddeler.

» Artik ve atiklarla ilgili islemler.

* Organizasyon ve hiyerarsik yapi, gorev, yetki ve sorumluluklar.

» Calisanlarin tecriibe ve diisiinceleri.

+ Ise baglamadan 6nce ilgili mevzuat geregi alinacak calisma izin belgeleri.

o Calisanlarin egitim, yas, cinsiyet ve benzeri 6zellikleri ile saghk gozeti-
mi kayitlari.

* Geng, yash, engelli, gebe veya emziren calisanlar gibi 6zel politika
gerektiren gruplar ile kadin ¢alisanlarin durumu.

+ Isyerinin teftis sonuglari.
* Meslek hastalig1 kayitlari.
« Is kazasi kayztlar1.

+ lIsyerinde meydana gelen ancak yaralanma veya oliime neden olmadig:
halde igyeri ya da is ekipmaninin zarara ugramasina yol acan olaylara
iliskin kayitlar.
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Ramak kala olay kayitlari.

Malzeme giivenlik bilgi formlari.

Ortam ve kisisel maruziyet diizeyi 6l¢tim sonuglari.

Varsa daha once yapilmis risk degerlendirmesi ¢alismalart.
Acil durum planlari.

Saglik ve giivenlik plan1 ve patlamadan korunma dokiimani gibi belirli
isyerlerinde hazirlanmasi gereken dokiimanlar.

Yonetmelige gore tehlikelere iliskin bilgiler toplanirken ayni iiretim, yon-
tem ve teknikleri ile liretim yapan benzer isyerlerinde meydana gelen is kazala-
11 ve ortaya ¢ikan meslek hastaliklart da degerlendirilmelidir. Toplanan bilgiler
1s1g1inda; is sagligl ve giivenligi ile ilgili mevzuatta yer alan hiikiimler de dikka-
te alinarak, calisma ortaminda bulunan fiziksel, kimyasal, biyolojik, psikosos-
yal, ergonomik ve benzeri tehlike kaynaklarindan olusan veya bunlarin etkilesi-
mi sonucu ortaya cikabilecek tehlikeler belirlenir ve kayda alinir. Bu belirleme
yapilirken asagidaki hususlar, bu hususlardan etkilenecekler ve ne sekilde etki-
lenebilecekleri gbz oniinde bulundurulur.

Isletmenin yeri nedeniyle ortaya cikabilecek tehlikeler.

Secilen alanda, isyeri bina ve eklentilerinin plana uygun yerlestirilmeme-
si veya planda olmayan ilavelerin yapilmasindan kaynaklanabilecek teh-
likeler.

Isyeri bina ve eklentilerinin yapi ve yapim tarzi ile secilen yapi malzeme-
lerinden kaynaklanabilecek tehlikeler.

Bakim ve onarim isleri de dahil isyerinde yiiriitiilecek her tiirlii faaliyet
esnasinda calisma usulleri, vardiya diizeni, ekip ¢alismasi, organizasyon,
nezaret sistemi, hiyerarsik diizen, ziyaretci veya isyeri ¢alisan1 olmayan
diger kisiler gibi faktorlerden kaynaklanabilecek tehlikeler.

1§in yiirlitiimii, iiretim teknikleri, kullanilan maddeler, makine ve ekipman,
arac ve gerecler ile bunlarin ¢alisanlarin fiziksel 6zelliklerine uygun tasar-
lanmamasi veya kullanilmamasindan kaynaklanabilecek tehlikeler.

Kuvvetli akim, aydinlatma, paratoner, topraklama gibi elektrik tesisatinin
bilesenleri ile 1sitma, havalandirma, atmosferik ve cevresel sartlardan
korunma, drenaj, aritma, yangin onleme ve miicadele ekipmani ile ben-
zeri yardimcl tesisat ve donanimlardan kaynaklanabilecek tehlikeler.
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« lIsyerinde yanma, parlama veya patlama ihtimali olan maddelerin islen-
mesi, kullanilmasi, tasinmasi, depolanmasi ya da imha edilmesinden
kaynaklanabilecek tehlikeler.

» Calisma ortamina iligkin hijyen kosullar ile calisanlarin kisisel hijyen
aliskanliklarindan kaynaklanabilecek tehlikeler.

o Calisanin, igyeri icerisindeki ulagim yollarinin kullanimindan kaynakla-
nabilecek tehlikeler.

e Calisanlari is saglig1 ve giivenligi ile ilgili yeterli egitim almamasi, bil-
gilendirilmemesi, calisanlara uygun talimat verilmemesi veya calisma

izni prosediirii gereken durumlarda bu izin olmaksizin ¢alisilmasindan
kaynaklanabilecek tehlikeler.

Risk Degerlendirmesi yonetmeligi gerefince ¢alisma ortaminda bulunan
fiziksel, kimyasal, biyolojik, psikososyal, ergonomik ve benzeri tehlike kaynak-
larinin neden oldugu tehlikeler ile ilgili isyerinde daha once kontrol, dl¢iim,
inceleme ve arastirma ¢alismasi yapilmamis ise risk degerlendirmesi ¢alismala-
rinda kullanilmak iizere; bu tehlikelerin, nitelik ve niceliklerini ve calisanlarin
bunlara maruziyet seviyelerini belirlemek amaciyla gerekli biitiin kontrol,
Olclim, inceleme ve arastirmalar yapilir.

9.2. Risk Degerlendirmesi

Risk degerlendirmesi bagimsiz bir faaliyet degildir; risk yonetim siirecinde
yer alan diger tiim unsurlara tamamiyla entegre edilmelidir. Risk degerlendir-
mesi; kapsamli bir risk tanimlama siireci, risk analizi ve risk tespitinden olusur.
Bu siirecin uygulanma bi¢imi yalnizca risk yonetim siirecine degil; risk deger-
lendirmesi yapilirken kullanilan yontem ve tekniklere de dayalidir.

9.3. Risk Analizi

Risk analizinin genis anlamda {izerinde uzlasilmis bir tanim1 olmamakla bir-
likte Onerilen tanimlardan biri asagida verilmistir. Bu tanim nitel ve nicel yon-
temleri de i¢ine alacak sekilde genistir. Bu ayn1 zamanda asagida daha detaylh
verilen risk analizi tanimini da kapsar.

Risk analizi sistemlerin, icerdigi tehlikelerin ve giivenlik karakteristiklerinin
tammlanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla analiz edilmesidir.

Bu kitapta verilen risk analiz uygulamalarinin cogunda, giivenligi gelistir-
mek i¢in Oneriler iiretilmesi, analizin temel parcasidir. Ortak amag, sistemdeki
tehlikelerin genel bir resmini elde etmektir.
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Giivenilirlik alaninda uluslararasi bir standart olan IEC 60300-3-9 “risk
analizi ve ilgili bazi terimleri tanimlamigtir. Bu standarta gore:

Risk analizi, mevcut bilginin tehlikelerin tanimlanmast ve bireylere, toplu-
ma, mallara veya cevreye karsi risklerin tahmin edilmesi amactyla sistematik
bicimde kullanilmasidur.

Standartta risk, sikligin veya meydana gelme olasilifinin ve sézkonusu teh-
likeli olaym sonucunun kombinasyonunu ifade eder. Risk analizi bazen
Olasiliksal Giivenlik Analizi (Probabilistic Safety Analysis -PSA), Olasiliksal
Risk Analizi (Probabilistic Risk Analysis -PRA), Kalitatif Giivenlik Analizi ve
Kantitatif Risk Analizi (Quantitative Risk Analysis -QRA) olarak ifade edilir.

Risk analizi, riske yonelik bir anlayis gelistirmeye yoneliktir. Risk degerlen-
dirme siireci, risklere miidahale edilip edilmemesi ve en uygun miidahale strate-
ji ve yontemlerine bagli kararlar hakkinda ¢esitli veriler sunmaktadir. Risk ana-
lizi, mevcut kontrollerin varhigi ve etkililigini gbz Oniine alarak, tanimlanmig
risk olaylarma iligkin olasilifin ve sonuglarinin belirlenmesini igermektedir.
Ardindan, sonuclar ve sonuclara yonelik olasiliklar, risk diizeyinin saptanmasi
icin bir araya getirilir.

Is Saghgi ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi madde 9°a gore
tespit edilmis olan tehlikelerin her biri ayr1 ayr1 dikkate alinarak bu tehlikeler-
den kaynaklanabilecek risklerin hangi siklikta olusabilecegi ile bu risklerden
kimlerin, nelerin, ne sekilde ve hangi siddette zarar gorebilecegi belirlenir. Bu
belirleme yapilirken mevcut kontrol tedbirlerinin etkisi de gbz oniinde bulundu-
rulur. Toplanan bilgi ve veriler 15181nda belirlenen riskler; isletmenin faaliyetine
iliskin 6zellikleri, isyerindeki tehlike veya risklerin nitelikleri ve igyerinin kisit-
lar1 gibi faktorler ya da ulusal veya uluslararas: standartlar esas alinarak secilen
yontemlerden biri veya birkaci bir arada kullanilarak analiz edilir. Isyerinde bir-
birinden farkli islerin yiiriitiildiigii boliimlerin bulunmasi halinde birinci ve ikin-
ci fikralardaki hususlar her bir boliim i¢in tekrarlanir.

Yine yonetmelige gore analizin ayri ayr1 boliimler i¢in yapilmasi halinde
boliimlerin etkilesimleri de dikkate alinarak bir biitiin olarak ele alinip sonug¢lan-
dirilir. Analiz edilen riskler, kontrol tedbirlerine karar verilmek iizere etkilerinin
biiyiikliigiine ve onemlerine gore en yiiksek risk seviyesine sahip olandan bagla-
narak siralanir ve yazili hale getirilir.
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Risk analizi, risklerin nedeni ve kaynagi, sonuglari ve ayni sonuglarin tek-
rarlanma olasilig1 lizerinde durur. Sonug ve olasiliklar: etkileyen faktorlerin sap-
tanmasi1 gerekmektedir. Herhangi bir vaka birden fazla sonu¢ dogurabilmekte ve
birden ¢ok hedefi etkileyebilmektedir. Mevcut risk kontrolleri ve bunlarin
verimliligi goz oniinde bulundurulmalidir. S6z konusu analizlere yonelik bir¢ok
yontem bulunmaktadir. Karmasik uygulamalarda birden fazla teknige yer ver-
mek gerekebilir. Normal sartlarda risk analizi; risk diizeyinin 6l¢iilebilmesi i¢in
herhangi bir vaka, durum ya da kosuldan dogabilecek olasi sonuglarin ve bun-
larla iligkili olasiliklarin tahmin edilmesini icermektedir.

Risk analizinde kullanilan teknikler ii¢ sinifta ele alinabilir :
» Kantitatif (quantitative) Teknikler

« Kalitatif (qualitative) Teknikler

» Yan Kantitatif (quantitative) Teknikler

Kantitatif risk analizi, riski hesaplarken sayisal yontemlere bagvurur.
Kalitatif risk analizinde tehditin olma ihtimali, tehditin etkisi gibi degerlere
say1sal degerler verilir ve bu degerler matematiksel ve mantiksal metotlar ile
proses edilip risk degeri bulunur. Diger temel risk analizi yontemi ise kalitatif
risk analizidir. Kalitatif risk analizi riski hesaplarken ve ifade ederken numerik
degerler yerine yiiksek, cok yiiksek gibi tanimlayici degerler kullanir.

Riskler analiz edilirken kullanilan yontemler kalitatif, yar1 kantitatif veya
kantitatif olabilmektedir. Gereken ayrint1 diizeyi ise 0zel uygulamaya, giivenilir
verilerin mevcudiyetine ve organizasyonun karar verme gereksinimlerine bagl
olacaktir. Baz1 yontemler ve risk analize iliskin ayrint1 diizeyi, yasalarca tayin
edilebilmektedir. (Ornegin; Seveso direktifi)

Kalitatif degerlendirme; “yiiksek”, “orta” ve “diisiik” gibi onem dereceleri
yoluyla risklerin sonuglarini, olasiliklarini ve diizeylerini belirler, sonuclar ile
olasiliklar1 bir araya getirir ve kalitatif kriterler dogrultusunda nihai risk diizeyi-
ni degerlendirir.

Yar1 kantitatif yontemler; sonu¢ ve olasiliklar icin sayisal derecelendirme
olgeklerinden faydalanir ve risk diizeyini belirlemek i¢in formiil kullanmak sure-
tiyle bunlar1 bir araya getirir. Olgekler dogrusal veya logaritmik olabilir ya da bas-
kaca tiirden bir iligki icerebilir. Kullanilan formiiller de degisiklik gosterebilir.

Kantitatif analiz ise sonuclar ve olasiliklara yonelik uygulamali degerleri
hesaplar ve kapsam gelistirilirken belirlenen 6zel birimlerdeki risk diizeyi
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degerlerini ortaya koyar. Tam kantitatif analiz; analiz edilen sistem veya faali-
yete dair yeterli bilgi sahibi olunmamasi, veri eksikligi, insan faktoriiniin etkile-
ri vb. ya da kantitatif analiz verisinin garanti edilmemesi veya gerekmemesi
nedeniyle her zaman miimkiin veya cazip olamayabilmektedir. Bu tiir kosullar
altinda uzmanlar ya da alaninda bilgi sahibi olan kimselerce gerceklestirilen ve
risklerin karsilastirmali olarak yar1 kantitatif veya kalitatif derecelendirilmesini
iceren bir yontem tercih edilebilir.

Analizin kalitatif olugu durumlarda kullanilan tiim terimlerin agik bir sekil-
de ifade edilmesi ve tiim kriter dayanaklarinin kaydedilmesi gerekmektedir. Tam
kantitatif analizin uygulandig1 durumlarda bile hesaplanan risk diizeylerinin tah-
minlerden ibaret oldugu bilinmelidir. Kantitatif analiz yapilirken, kullanilan veri
ve yontemlerin dogrulugu ile tutarlilig1 ve kesinlik diizeyinden emin olmak i¢in
gerekli 6zen gosterilmelidir.

Kalitatif sonuglarin giivenilirligi, uygulamay1 yapan uzman personelin tec-
riibesine ve deneyimlerine baghdir. Bu sebepten dolay1 kalitatif teknikler siib-
jektif olarak degerlendirilir. Tekniklerin biiyiik bir kismu kantitatif sonu¢lardan
yoksundur. Ayrica kalitatif tekniklerin bir kismi, sadece bir gdzlem niteliginde
olup, ciddi kaza potansiyeli tasiyan durumlar iizerinde etkisiz kalabilirler.

Bir igletme icerisinde risk degerlendirmesi tekniklerinin tiimii duruma bagh
olarak kullanilir. Kantitatik ve kalitatif yontemlerin kullanimi eldeki veriye, risk
degerlendirmesini yapicak olan kisilerin bilgi birikimine ve konu hakkindaki
deneyimine, yontemleri kullanma becerisine baglidir. Risklerin etkin bir sekilde
yonetilebilmesi i¢in kantitatif ve kalitatif yontemlerin uygun bir sekilde harman-
lanmas1 gerekir. Siibjektif/deneyime baglh risk degerlendirme metodolojileri,
uzman goriisleri, benzerleriyle karsilastirma ya da gecmis deneyimlerden 6gren-
me gibi bilgi birikimi gerektiren tekniklerdir. Uzman goriisleri ile kalitatif tek-
niklerde, konunun uzmani kisilerden risklerin olasiliklar1 ve siddetin biiyiikliigii-
niin ne oldugu bilgisi edinilir.

Risk yonetim prosesinin her adiminda uygulanacak metodolojiler, risk yone-
timinin planlanmasi acamasinda se¢ilmeli ve secilen metodolojilerinin uygunlugu
yonetim tarafindan onaylanir. Kullanilacak yontem bilim, teknik ve gerecler prog-
ram fazina gore degerlendirilmelidir. Is programu ilerledikge artan bilgi diizeyine
bagl olarak kullanilabilecek metodoloji ve geregler degisebilmelidir.
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Cogunlukla risk ve tehlike kavramlar1 ayn1 anlamda kullanilmaktadir. Oysa
bu iki kavram tamamen birbirinden farklidir, Birinci boliimde bu iki kavramin
terminolojisini ayrintili olarak incelemistik. Tehlike; belirli kosullar altinda
zarara yol acgabilecek bir 0zellik veya durum, Risk ise; tanimlanan bir tehlikenin
olma ihtimali veya olasilig1 ile bu olusumun etkilerinin biiyiikliiklerinin bir
bileskesidir.

Bir bagka ifadeyle risk, belirli bir zaman araliginda, hedeflenen bir sonuca
ulasamama, kayiba ya da zarara ug§rama olasili§idir ve gelecekte olusabilecek
potansiyel problemlere, tehdit ve tehlikelere isaret eder. Riskin iki temel bilese-
ni vardir;

1. Belirli bir sonuca ulagamama olasilig1 ya da istenmeyen bir olayin olus-
ma olasilig1 (olasilik)

2. Riskin olugsmasi durumunda sonuca etkisi (siddet)
Risk = f (olasilik, siddet)

Risk = Tehditin Olma Thtimali (likelihood) * Tehditin Etkisi (impact)
formiilu kalitatif risk analizinin temel formiiliidiir.

9.4. Olasilik Tayini veya Hesaplamasi

Olasiligr hesaplamak i¢in genellikle iic genel yaklasim benimsenmekte ve
s0z konusu yaklagimlar ayr1 ayr1 ya da birlikte uygulanabilmektedir.

* Gecmiste yasanmus ilgili gegcmis veri ya da vakalarin kullanimi yoluyla
bunlarin gelecekte tekrarlanma olasiliklarin1 tahmin etmeyi icerir.
Kullanilan verilerin, bakim programlar1 veya kayitlarinda, kaza analiz
raporlarinda vb. bulundurulan sistem, imkan, organizasyon veya faaliyet
ve siirece dahil olan organizasyonun isletimsel standartlari ile iliskili veri
olmasi1 gerekmektedir. Ge¢mise bakildiginda bir olayin tekrarlanma ola-
silig1 bir hayli diisiik ise, herhangi bir olasilik hesaplamasi belirsiz bir
nitelik tasiyacaktir. Bu durumda, 6rnegin on tehlike analizinde olasilik
tayini yaparken bu durum ya da kosulun gelecekte tekrarlanmasinin
“thtimal dis1” anlami tagiyabilecegi sOylenebilir.

» Hata agaci analizi, olay agaci analizi, neden sonug¢ analizi vb. teknikler-
den faydalanilarak yapilan olasilik tahminlerini igerir. Ge¢mis verileri
mevcut olmadiginda veya yetersiz geldiginde; sistem, faaliyet, donanim
veya organizasyon ile organizasyonun ilgili basar1 ve basarisizlik durum-
larmin analiz edilmesi yoluyla olasilifin kestirilmesi gerekmektedir.

109



Isletimsel tecriibeler veya yaymlanmus veri kaynaklarindan elde edilen ve
donanim, insanlar, organizasyonlar ve sistemlere yonelik olan sayisal
veriler, en yaygin vakanin olasiligini hesaplamak i¢in bir araya getirilir.
Bu teknikler kullanildiginda, ayni sebepten kaynaklanan ve sistem igeri-
sindeki farkli boliim ya da bilesenlerin sayisina iligkin tesadiifi arizalar
iceren yaygin ariza tiirleri olasiliginin analizinde yeterli 6denegin saglan-
digindan emin olunmasi 6nemlidir. Eskime ve diger bozulma siireclerine
bagli donanimsal ve yapisal arizalarin olasiliklarimi saptamak i¢in belir-
sizliklerin etkilerini hesaplayan simiilasyon teknikleri gerekebilir.

Olasiligin hesaplanmasi i¢in sistematik ve yapisal bir siirecte gozlem
yapilmasina ve olasilik teoremlerine bagvurulabilir. Degerlendirmeyi
yapan uzman; tarihsel, sisteme 6zel, organizasyona 0zel, deneysel, tasa-
rim vb. tiim ilgili bilgilerden yararlanmalidir. Uygun sorularin agik ve
kesin bir sekilde ifade edilmesine yardimci olan uzman degerlendirmesi-
nin saglanmasi i¢in ¢ok sayida olasilik teoremi mevcuttur. Mevcut yon-
temler arasinda Delphi yaklasimi, ikili karsilastirmalar, kategori derece-
lendirmesi ve mutlak olasilik degerlendirmesi bulunmaktadir.

9.5. Risk Degerleme (Kabul Edilebilirlik Kriterini Belirleme)

IEC ISO 31010: 2009’a gore risk degerleme, risk diizeyi ve tiiriiniin 6nemi-
ni belirlemek amaciyla, hesaplanmis risk diizeylerinin, risk analizi baglaminda
olusturulan risk kriterleri ile karsilastirilmasini igerir.

Is Saglig1 ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Y6netmeligi'nin 4. maddesin-
de ise “Kabul Edilebilir Risk Seviyesi” yasal yiikiimliiliiklere ve isyerinin onle-
me politikasina uygun, kayip veya yaralanma olusturmayacak risk seviyesi ola-
rak tamimlanmistir.

Risk degerleme, gelecege yonelik faaliyetler hakkinda kararlar almak igin
risk analizi siiresince karsilagilan risklerin anlagilmasindan faydalanir. Risk algi-
st da dahil olmak iizere etik, yasal, finansal ve diger hususlar da karar siirecinde
etkili olan girdiler arasindadir.

S6z konusu kararlar, asagidaki unsurlari icerebilir:

Riskin miidahale gerektirip gerektirmedigi,
Miidahale onceliklert,
Bir faaliyetin yiiriitiiliip yiriitiilmeyecegi,

Faaliyet yiiriitiilirken hangi yontemin benimsenecegi.
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Alinmasi gereken kararlarin niteligi ve s6z konusu kararlar alinirken kulla-
nilacak kriterler risk degerlendirmesi olusturulurken belirlenmigtir. Ancak,
belirlenen risk hakkinda daha fazla bilgi sahibi olundugu asamada daha ayrinti-
I1 bir bicimde yeniden degerlendirilme yapilmasi gerekmektedir.

Risk kriterlerinin belirlenmesi i¢in en basit yap1 tek diizeylidir; miidahale
gerektiren ve gerektirmeyen riskleri birbirinden ayirir. Bu sayede oldukca basit
sonugclar elde edilir.

Riske miidahale edilip edilmeyecegi veya nasil miidahale edilecegine yone-
lik kararlar, risk alma maliyeti ve faydalari ile gelismis kontrollerin uygulanma-
sina iligkin maliyet ve faydalara dayalidir.

Bu konudaki genel bir yaklagim, riskleri ii¢ gruba ayirma yoniindedir:

» Faaliyetin getirecegi faydalara bakilmaksizin, risk diizeyinin tahammiil
edilemez oldugunu gosteren ve maliyeti ne olursa olsun riske miidahale
gerektiren bir list bant;

» Maliyet ve faydalarin géz oniine alindig1 ve olasi sonuglara karsi olanak-
larin dengelendigi bir orta bant (veya “gri” alan);

» Risk diizeyinin 0nemsiz veya risk miidahale 6nlemlerinin alinmayacagi
kadar kiiciik goriildiigii bir alt bant.

Giivenlik uygulamalarinda kullanilan “makul sekilde uygulanabilecek kadar
diisiik” veya orijinal adiyla ALARP kriter sistemi de bu yaklasimdan faydalanir.
S6z konusu yaklasimin orta bandinda, diisiik riskler i¢in maliyet ve faydalarin
dogrudan kiyaslanabilecegi degisken bir dlcek bulunur ve yiiksek riskler i¢in,
zarar olasihigimi diisiirme maliyeti elde edilen giivenlik kazancina tamamen
orantisiz hale gelene dek, bu olasiligin diisiiriilmesi gerekir.

Risk degerlendirmesi ¢alismasi yapilirken belli bir risk i¢in birtakim kriter-
ler ve kabul edilme seviyesi gerekmektedir. Sekil 11°de meydana gelme olasili-
g1 ile sonuglarmin siddeti ve kabul edilme seviyesi arasindaki iligski gosterilmis-
tir. Simdi bu seviyeleri inceleyecek olursak;

* A tehlikesi; hem diisiik olasiliga hem de kaza meydana gelmesi duru-
munda Onemsiz sonuglara yani siddete sahiptir. Bu risk kabul edilme
seviyesinin altinda oldugundan kabul edilebilir olarak siniflandirilir.

» C tehlikesi; ise yiiksek olasiliga ve 6nemli sonuclara sahiptir ve kabul edi-
lemez seviyenin iizerindedir. Analiz edilen sistemin onaylanmasi icin,
meydana gelme olasiligin1 veya meydana gelmesi durumunda sonuglarini
azaltmak derhal ve acil olarak birseyler yapilmalidir. Buradaki onemli
husus ise sudur; bu dnlemler alinirken igin devam etmesine izin verilemez.
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Sekil 11: Risk Kabul Edilebilirlik Sinirlari

Siddet

A

Risk Kabul Edilebilirlik
Seviyesinin hattini
ifade eder.

degerlendirilir.

Siddet derecesi
meydana gelebilecek
en kot sonug icin

Kabul Edilemez

Gri Bolge

Kabul Edilebilir

Sekil 12: Risk Skoru

4 Siddet

| Edilebilir
iye

v

Olasilik

Herhangi tanimlanmis bir tehlikenin
siddet seviyesi ile olasilik degerinin
kesistigi nokta risk skorunu verir.

=0x$=C>B

Kabul Edilemez
Seviye

Y

Olasilik
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+ B tehlikesi; limitler arasindaki gri bolgede yer almaktadir. B tehlikesinin
orta derecede meydana gelme olasiligr vardir ayn1 zamanda da kaza meydana
gelmesi durumunda siddet derecesi ¢ok yiiksek degildir.

Asil 6nemli olan soru sudur? Bu seviye organizasyon tarafindan kabul edil-
meli midir? Yoksa edilmemeli midir? Eger kabul edilmez ise bu tehlike kabul
kriterleri icinde yer almamaktadir ve meydana gelme olasili§in1 veya meydana
gelmesi durumunda sonuglarini azaltmak icin ilave tedbirlere ihtiya¢ duyulmak-
tadir. Bu ¢ogu zaman, 6zellikle de genis ve kompleks sistemlerde karmasik bir
sorudur. Iste burada ¢6ziim icin genellikle iki genel prensip gegerli olur.

* Miimkiin Oldugunca Mantikl1 ve Ulasilabilir En Diisiik Seviye - ALARA
(As Low As Reasonably Achievable)

*  Miimkiin Oldugunca Uygulanabilir En Diisiik Seviye - ALARP (As Low
As Reasonably Practicable)

ALARP prensibi, mevcut sartlar altinda miimkiin olanin en iyisinin yapil-
masini ongiiriir. “Miimkiin Oldugu Kadar Diisiik” risk prensiplerine gore alin-
mas1 gereken Onlem diizeyi belirlenir. ALARP prensibinde pratik olarak elde
edilebilecek kadar diisiik seviyeye kadar risk koru diisiiriiliir. ALARP tekiginin
bir uygulamasi, giivenlik ekipmaninin “Giivenilirlik” seviyesini artirarak giiven-
ligi artirmaktir.

Sekil 13: ALARP Seviyesi

Riskin Siddeti

4 Kabul Edilemez Risk Seviyeleri

Faaliyet devam edecekse, maliyet ne olursa olsun herhangi bir Kabul Edilemez
fayda saglamak i¢in ya da riskin azaltimasina dair her tirltt onlemin

alinmasi gart ve kaginilmaz.

As Low as Reasonably Practicable

Miimkiin Oldugunca Uygulanabilir ALARP
Kabul edilebilir bir risk seviyesidir, ancak bu agamadan sonra

getirisi ile kiyaslanamayacak derecede harcama yapmadan

fayda elde etmek mimkin degildir. Bir bagka deyisle, az bir

1eliey vepy

Artan Risk

fayda elde edilmesi icin harcanmasi gereken igglcl ve maliyet
cok ok yiiksek ya da uygulanmasi zaten pratik degildir.

Kabul Edilebili
Kabul Edilebilir Seviyelerde Risk — =

Riskler ihmal edilebilir, ya da o kadar kiglk ki rutin prosedrierie ybnetilebilirier ve
ilave risk tedavisi tedbirlerine gerek duyulmaz
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Orta derecede kabul edilebilirlik olarak tanimlanan “Gri Bolge”ye dahil
olan riskler, maliyetin elverdigi olciide degerlendirmeye alimir. ALARP, kantita-
tif (sayisal) yaklasiml bir risk degerlendirmesi icin ¢ok yararl ve sayisal olarak
ifade edilebilen bir kavramdir. Tanimlanmig ve uygulanabilir risk azaltma yon-
temi icin sorumlular, uygulamanin makul olmadigi durumlar disinda onlemleri
uygulamak zorundadir. Bu prensip ozellikle Seveso II Direktifi ¢ercevesinde
bircok iilkede iist seviyeli tesislerinem alma sorumlulugu icin bir zorunluluk
olarak uygulanmaktadir.

Sekil 14: ALARP Risk Diizeyi

A ALARP Risk Diizeyi

Kabul edilebilir ancak o asamadan sonra yapifacak ¢alismalarin, getirecegi
fayda ile kiyaslanamayacak kadar biyik maliyet gereklirecegi ya da
uygulanmasi esasen pratikte mimkin olmayan risk ddzeyi.
el
©
Kz | 2
] b
& s

Maliyet, Kaynaklar, Caba

\ 4

Maliyet / Fayda ALARP

ALARA ise buna cok benzer fakat daha siki ve dikkatli bir uygulamadir.
Risk “miimkiin oldugunca” yerine “mantikh seviyeye” kadar indirilir. Bir
tesisdeki tanimlanmis bir risk i¢in, tiim teknolojik imkanlar incelenerek
“Mantikli ve Ulasilabilir En Diisiik Seviye”ye kadar risk skoru azaltilmalidir.
Alinan 6nlemler, tesis i¢inde bir arizanin veya normal olmayan bir durumun ger-
ceklesmesini Onlemeli ve biiyiik kazalarin insan ve ¢evre tizerindeki etkilerini en
aza indirmelidir. Bu prensip Ingilterenin niikleer ve acik deniz tesislerinde ayri-
ca da radyasyonla yapilan is ve islemlerde siklikla uygulanmaktadir.
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Sekil 15: ALARP ve ALARA Seviyesi

+—— Riskin Siddeti ———————————»

' Kabul Edilemez Risk Seviyeleri
Faaliyet devam edecekse, maliyet ne olursa olsun herhangi bir Kabul Edilemez
fayda saglamak igin ya da riskin azaltilmasina dair her tirl énlemin
alinmasi sart ve kagimimazdir.

As Low as Reasonably Practicable

Miimkiin Oldugunca Uygulanabilir

Kabul edilebilir bir risk seviyesidir, ancak bu asamadan sonra
getirisi ile kiyaslanamayacak derecede harcama yapmadan ALARP
fayda elde etmek mimkin degildir. Bir bagka deyisle, az bir
fayda elde edilmesi igin harcanmasi gereken isgiicl ve maliyet
cok gok yilksek ya da uygulanmasi zaten pratik degildir. L

Artan Risk
1afijew uepy

As Low As Reasonably Achievable
Miimkiin Oldugunca Mantikh ve Ulagilabilir ALARA
Kabul edilebilir bir risk seviyesidir, ancak bu asamaya ulagmak
igin tim teknolojik imkanlar incelenir ve bu seviyeyi saglamak
Ozere olagan Ustl harcama yapmak gerekebilin. Ancak tesiste
meydana gelebilecek kazamin sonuglan nedeni ile yapilacak
harcama ikinci plandadir. \J

T = i Kabul
Kabul Edilebilir S lerde Risk
ul Edilebilir Seviyelerde Ris Edilebilir

Riskler ihmal edilebilir, ya da o kadar kiguktir ki rutin prosedirierle
yonetilebilirler ve ilave risk tedavisi tedbirlerine gerek duyulmaz.

ALARP; riskin miimkiin olan en diisiik seviyeye cekilmesi anlami tagimak-
tadir. Burada “miimkiin olan en diisiik” derken “olaganiistii harcama yapmadan”
miimkiin olan kastedilmektedir. ALARA’da ise risk azaltma ¢6ziimiiniin ekono-
mik maliyetine odaklanmadan (yani gerekiyorsa olaganiistii harcama da yapa-
rak) riskin azaltilmas1 yaklagimini anlatir. ALARA, ALARP’dan daha hassas ve
daha sinirlayicidir, alinacak olan tedbirlerin maaliyetinin ekonomik olup olma-
mast ise ikinci plandadir.

Riski sifirlamak miimkiin degildir. Ancak kontrol altinda tutarak kabul edi-
lebilir seviyeye getirmek miimkiindiir. A.B.D Federal Havacilik Otoritesinin,
Sistem Giivenligi El Kitabinda (Federal Aviation Authorities- System Safety
Handbook,2000), cesitli risk tiirlerinden bahsedilmektedir, Sekil 16’da bunlar
arasindaki iligki gosterilmektedir.

* Tanimlanmus Risk

Bir sistemin, prosesin veya ekipmanin emniyetli bir sekilde caligsabilmesi
icin ilk yapilmasi gereken sey miimkiin olabildigince ortaya cikabilecek tiim
tehlikeleri tamimlamak ve bu tehlikelerin ortaya ¢ikma olasiliklari ile ortaya ¢ik-
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tiklarinda meydana getirecekleri etkinin biiyiikliigiiniin tanimlanmasidir. Cesitli
risk degerlendirme yontemleri kullanilarak belirlenen risklerdir.

¢ Tanmmlanamayan Risk

Sistem, proses veya ekiman icin heniiz belirlenememis riskleri ifade eder.
Bu riskleri tanimlamak igin yeterli bilgi birikimi veya teknoloji ya da ge¢mis
verisi olmayabilir. Cogunlugu ancak ortaya cikan bir kazadan sonra tanimlana-
bilirler.

« Kabul Edilebilir Risk

Ilave miihendislik ve kontrol calismalarina gerek kalmaksizin, sistemde,
proseste veya ekipmanda kalmasina miisaade edilmis olan tanimlanmis riskin
bir parcasidir. Bu riskin ya ortaya ¢ikma olasilig1 ¢ok cok kiiciiktiir ya da etkisi
oldukc¢a azdir. Yonetim faaliyetlerindeki sorumluluktan dolayr bu karar1 almak
zordur. Riske maruz kalan kullanici, yeterli bilgiye sahip oldugunda ancak bu
karar verilebilir.

+ Kabul Edilemeyen Risk

Yonetim tarafindan asla g6z yumulmamasi gereken risklerdir. Ortadan kal-
dirilmasi veya kontrol altinda tutulmasi gereken tanimlanmus riskin bir alt unsu-
rudur.

» Toplam Risk
Tanimlanmis ve tanimlanamayan risklerin toplamudir.

* Artik Risk

Sistemin, prosesin veya ekipmanin emniyeti i¢in yapilan ¢alismalar tamam-
landiktan sonra geriye kalan risktir. Kabul edilebilir riskle ayn1 anlama gelmez.
Kabul edilebilir risk ile tanimlanamayan risklerin toplami ve kullaniciya iletilen
toplam risktir.

Risk degerlendirmesinin genel amaci, bir sistemde var olan risklerin yuka-
rida anlatildigr iizere kabul edilebilir risk olup olmadiginin, degisiklik gerekip
gerekmediginin tespiti i¢in temel olusturabilmektir. Ayrica risk degerlendirme
calismalarinin bagka hedefleri de bulunmaktadir;

» Riskin boyutu ile ilgili tahmin yapmak,
+ Onemli ve daha 6nemsiz riskler arasinda ayrim yapmak,

» Risk seviyelerini kriterlere gore karsilastirarak sistemi onaylamak,
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* Giivenligi arttirmak i¢in sistemde iyilestirme yapilmasina gerek olup
olmadigina karar vermek,

e Uyarilar icin temel olusturmak, Ornegin, proses tehlikesini azaltmak
lizere giivenlik icin kurulmus sisteminin proseste baska bir giivenlik zafi-
yetine sebep olup olmadigina karar vermek.

9.6. Sonu¢ Analizi

Risk degerlendirmesi yapilirken, analiz edilecek sonuclarin tiirii ve durum-
dan etkilenebilecek taraflar goz oniinde tutulmasi gerekmektedir. Sonug analizi,
belirli bir olay ya da durum bag gosterdiginde kars1 karsiya kalinabilecek etki-
nin niteligi ve tiirlinii belirler. Herhangi bir olay, farkli biiyiikliiklere sahip ¢ok
sayida etki dogurabilir ve ¢ok sayida farkli hedefler ile taraflar etkileyebilir.

Biiyiik endiistriyel kazay1 tamimlayacak olursak; Seveso Direktifi kapsamin-
daki tesislerde meydana gelen, hemen veya sonra, tesis i¢inde ve disinda, bir
yada birkac tehlikeli maddenin sozkonusu oldugu, insan saghgi ve/veya cevre-
de onemli tehlikeye neden olan, kontrolsiiz biiyiik emisyon, yangin veya patla-
ma olaylaridir. Bazi kaza tipleri asagida verilmistir;

A. Direk sonuclari olan kaza: Sans eseri istenmeden tetiklenmis ani isten-
meyen olaydir. Kisa bir zaman periyodu i¢inde istenmeyen sonuglar gézlemle-
nir. Buna ornek olarak preste sikisma, patlama veya ekipmanin parcalanmasi
verilebilir.

Sekil 16: Risk Tiirleri

.-.\.

Eklenen Artik Y Kabul
Riskler Riskler ! Edilebilir Tanimlanamayan
[ Riskler Riskler

Kontrol Altindaki
Riskler

Toplam Risk Artik Risk
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B. Yiiksek olasilikla yaralanma ve zarara neden olan kazalar: Bu A ile
aynidir fakat sonuclar1 dolayli olur. Buna 6rnek olarak radyasyona veya kimya-
sal maddeye maruziyet sonucu kanser olma olasilig1 verilebilir.

C. Yavas yavas kotiillesme ve dejenerasyon: Buna Ornek ise kiigiik dozda
kimyasal maddelere siirekli ve tekrarli maruziyet sonucu ortaya ¢ikan meslek
hastaliklar1 ve ¢cevreye verilen zararlardir.

D. Sabotaj: Kisilerin kasten yaptiklar1 hareketler sonucu ortaya ¢ikan nega-
tif hadiselerdir. Bazen bu tip olaylar kaza olarak siniflandirilmaz.

Bu kategoriler arasindaki ¢izgilerin sinirlart muglaklasabilir. Ornegin, A ve
C arasindaki fark bazen tartisilabilir. A durumunda, olayin sonucunun ortaya
cikmasi saatler alirken C i¢in yillar siirebilir.

Bas gosterebilecek etkiler, diisiik sonuglara sahip olmasina ragmen yiiksek
olasiliga veya yiiksek sonuglara ragmen diisiik olasiliga sahip olabilir. Bu iki
ihtimalin arasinda bir sonu¢ da soz konusu olabilir. Genellikle potansiyel olarak
bir hayli biiyiik sonuclar iceren risklere odaklanmak daha uygundur. Diger
durumlarda ise yiiksek ve diisiik sonuclar igeren riskleri ayr1 ayri analiz etmek
onem arz eder. Ornegin; sik karsilasilan ancak diisiik etkiye sahip (veya kronik)
bir problem, genis, yigilmali veya uzun siireli etkiler dogurabilir. Dolayisiyla
tiim sonuclar1 ayr1 ayri analiz etmek faydali bir ¢oziim yolu olacaktir. Sonug
analizi su unsurlar1 icermektedir;

» Sonuclarin iistesinden gelebilmek icin, sonuglar iizerinde etkisi olan tiim
ilgili faktorlerle birlikte mevcut kontrolleri de gézden gecirme,

 Riske iligkin sonuglar1 baslangicta belirlenen hedefler ile iliskilendirme;

» Hem dolaysiz sonuglar1 hem de degerlendirme kapsamu ile tutarsiz olma-
s1 nedeniyle belirli bir zaman gectikten sonra bag gosterebilecek sonug-
lar1 hesaba katma;

» Bagh sistem, faaliyet, donanim veya prosesler, sistemler iizerinde etkili
olan ikincil sonuglar1 dikkate alma.

Sonu¢ analizi, basit sonu¢ tanimlamasindan ayrintili kantitatif ornekleme
veya hasar gorebilirlik analizine kadar farkli derecelerde yapilabilir. Ornegin
Seveso direktifi cercevesinde kantitatif sonu¢ analizi yapilmasi gerekmektedir.
Direktif 6zellikle yerlesim planlamasini diizenlerken yangin, patlama veya tok-
sikolij yayi1lma vb. durumlar i¢in sonug¢ analizi ve modelleme istemektedir.

Bu konuda ortak bir yaklagim tanimlanan tehlikelerin ilgili olayin meydana
gelme siklig1 ve sonuclarina gore simiflandirilmasidir. Risk hesaplamalar riskin
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uygun terimlerle ifade edilmesine yardimci olacaktir. Ortak olarak kullanilan
bazi Ol¢iimler asagida verilmistir:

* Bireysel Risk: Bireylerin 6liim oranlarinin tahmin edilen sikliklaridir.

» Toplumsal Risk: Toplumsal risk i¢in siklifin sonuglara gore cizilmis
diagramidir. Bu, F-N egrisi olarak da bilinir. Burada F siklig1, N ise istenmeyen
ciktilarin (6rnegin; 6len insan sayisi) kiimiilatif degerini ifade eder.

» Cografi Risk: Belirli bir alan icin yaralanmalar, ekonomik maliyetler ve
cevresel hasarlar olarak istatistiksel olarak beklenen kayip oranidir.

Hassasiyet Analizi; bununla yakinda ilgili olup herbir model parametresin-
deki degisime karsilik modeldeki degisimi inceler.

Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi
Hakkinda Yonetmelik’in Ek 1I’de verilen giivenlik raporu’nda bulunmasi gere-
ken asgari bilgiler madde 4.2°de; yonetmeligin 17 ve 21 inci maddeleri goz
onitinde bulundurularak, kurulustan kaynaklanabilecek biiyiik kazalardan etki-
lenmesi muhtemel alanlar1 gosteren haritalar, goriintiiler veya uygun oldugu
durumda benzer tamimlamalar iceren, tanimlanmis biiyiik kazalarin sonuglari-
nin, boyutunun ve siddetinin degerlendirilmesi istenmektedir.

Sekil 17: Ornek Patlama Sonug Analizi Modellemesi

119



9.7. Risk Miidahalesi (Kontrol Onlemlerinin Belirlenmesi)

Risk degerlendirmesi tamamlandiginda; risk miidahalesi, riskin tekrarlanma
olasiligini, risklerin etkilerini ya da her ikisini degistirmeye yonelik bir veya
daha fazla secenek arasindan tercih yapmayi, kararlar almayr ve s6z konusu
secenekleri uygulamaya koymay: igerir.

Bu siireci, yeni risk diizeyinin yeniden degerlendirilmesini gerektiren don-
giisel siire¢ takip eder. Burada amag, daha fazla miidahalenin gerekip gerekme-
digine karar verilmesi i¢in onceden belirlenmis olan kriterler dogrultusunda ris-
kin tahammiil edilebilirliini saptamaktir. S6z konusu risklerin onlenmesinde
kullanilan temel yontemlerin hiyerarsi siralamasini yapicak olursak asagidaki
gibi bir sira karsimiza cikacaktir;

1. Riskin Ortadan Kaldirilmasi (Elimine Etmek): Tesis igerisinde yiik-
sek risk tastyan materyalin, makinanin veya prosesin elimine edilmesidir. Orne-
gin; Teknolojisi eski olan ve ¢ift el kumanda yada fotosel tertibat1 yapilamayan
presin kullanimdan kaldirilmasi.

2. Yerine Koyma (Substitusyon): Eger tehlike elimine edilemiyorsa, yiik-
sek risk tasityan materyal, makina veya proses daha az risk tasiyan ile degistiril-
melidir. Ornegin; proses icerisinde kullanilan toksik veya ¢abuk yanici bir ¢ozii-
cliniin, toksik olmayan ve parlama noktasi yiiksek bir ¢oziicii ile degistirilmesi.

3. Kontrol ve Izolasyon: Eger tehlike elimine edilemiyor yada ikame edile-
miyorsa tehlike kaynagi materyal, makina, ekipman veya proses izole edilmelidir.
Tehlike kaynagini izole etmek miimkiin degil ise kontroliiniin saglanmas icin teh-
likeli durumdan etkilenen insan sayisinin azaltimasi, etkilenme siiresinin azaltil-
mas1, miktarmin azaltilmasi saglanmalidir. Ornegin; boyahanede kullanilan boya-
larin daha az tehlikeli (su bazli gibi) boyalarla degistirilmesi miimkiin olmuyor ise
kapal1 sistem boya kabini kullanilarak tehlike izole edilebilir, bir hastanede ¢ali-
san ve rontgen ¢eken bir saglik elemaninin calisma saati azaltilabilir (glinde bes
saat), mevzuata uygun yillik izin (senede dort hafta) kullandirilir.

4. Miihendislik Kontrolii: Dizayn miihendisleri, elimine, ikame ve izole
edilemeyen ve kontrolii saglanamayan tehlikeyi gidermek i¢in makinanin, tesi-
satin veya prosesin tasarimi lizerinde ¢alisir. Miihendislik kontrolii ayrica korun-
ma yollari, bariyerler, operasyon noktasi koruyuculari, sikisma - ezme noktala-
r1, hareket eden parcalarin korunmasi vb. koruyucu donanimlarin hangisinin
nerede nasil kullanilabilecegine karar verir.
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5. Yonetimle TIlgili Kontroller: Yonetimle Ilgili Kontroller ise giivenli is
akist ve diizeni, giivenlik sistemleri, calisma prosediirleri gibi yazilarin yayim-
lanmas1 yoluna bagvurur. Bu amacla;

» Riski ortadan kaldirma siireci belirlenir

* Sorumluluklarin atamasi yapilir

« Iscinin karakteristigi ve prosesteki isin gerekliligi hesaba katilir

» Egitim prosediirleri olusturulur

* Calisma izin formlar1 olusturulur

« lscinin olaya ilgisini saglama ve siirdiirme prosediirii hazirlanir

« Is akis1 semas: iizerinde caligilir

« Iscileri bilgilendirme ve katilimlarini saglamak iizere formlar olusturulur

« lsyeri diizeni ile ilgili calisma yapilir

Idari olarak riski ortadan kaldirma yontemleri olarak prosediirlerin hazirla-
narak yaymlanmasi (resmen ilan etmek), yiiriitiim (uygulama) saglanmasi ve
giivenlik operasyonlarinin yapilmasi gereklidir. Tehlike tanimlama asamasinda

saglik ve giivenlik acisindan olusturulan risk haritalar1 goz oniine alinarak, islet-
mede/fabrikada isaretlemeler yapilmalidir.

Belirlenen kontrol 6nlemleri uygulamaya konur, ancak tanimlanan her
gerekli risk azaltma ve kontrol onlemleri ile ilgili degisiklikler uygulamaya
konulmadan once denenmelidir. Kontrol 6nlemleri; oncelikle tehlikelerin berta-
raf edilmesi ve riskin ortadan kaldirilmasi prensibini yansitmalidir, risk ortadan
kaldirilamiyorsa azaltilma yoluna gidilir, riskin azaltilmasi i¢in personel koruyu-
cu techizatin kullanilmas1 ise son care olarak diisiiniilmelidir. Riskin ortaya
cikma ihtimalinin onlenmesi, azaltilmasi veya hasarin potansiyel siddet derece-
sinin azaltilmasi sirasi ile amaglanir. Uygun kontrol dl¢iimleri bu asamada dev-
reye girer. Olgiimler uygulanirken uzun zaman alabilir ciinkii degisim icin gelen
direnc nedeniyle sik sik egitim, techizat satin alinmasi veya tesisat da degisikli-
ge ihtiya¢ duyulabilir.

Is Saghig1 ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi madde 10’a gore
risklerin kontroliinde su adimlar uygulanir.

+ Planlama: Analiz edilerek etkilerinin biiyiikliigiine ve 6nemine gore sira-
11 hale getirilen risklerin kontrolii amaciyla bir planlama yapilir.
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Risk kontrol tedbirlerinin kararlastirilmasi: Riskin tamamen bertaraf
edilmesi, bu miimkiin degil ise riskin kabul edilebilir seviyeye indirilmesi
icin asagidaki adimlar uygulanir.

o Tehlike veya tehlike kaynaklarinin ortadan kaldirilmasi.

o Tehlikelinin, tehlikeli olmayanla veya daha az tehlikeli olanla degisti-
rilmesi.

o Riskler ile kaynaginda miicadele edilmesi.

Risk kontrol tedbirlerinin uygulanmasi: Kararlastirilan tedbirlerin is ve
islem basamaklari, islemi yapacak kisi ya da igyeri boliimii, sorumlu kisi
ya da igyeri boliimii, baglama ve bitis tarihi ile benzeri bilgileri iceren
planlar hazirlanir. Bu planlar isverence uygulamaya konulur.

Uygulamalarin izlenmesi: Hazirlanan planlarin uygulama adimlari diizen-
li olarak izlenir, denetlenir ve aksayan yoOnler tespit edilerek gerekli diizel-
tici ve Onleyici islemler tamamlanir. Risk kontrol adimlart uygulanirken
toplu korunma 6nlemlerine, kisisel korunma onlemlerine gore dncelik veril-
mesi ve uygulanacak onlemlerin yeni risklere neden olmamasi saglanir.

Belirlenen risk i¢in kontrol tedbirlerinin hayata gecirilmesinden sonra yeni-
den risk seviyesi tespiti yapilir. Yeni seviye, kabul edilebilir risk seviyesinin iize-
rinde ise bu maddedeki adimlar tekrarlanir.

9.8. Belgelendirme

Risk degerlendirme siirecinin, degerlendirmeden elde edilen sonuglar ile
birlikte belgelendirilmesi gerekmektedir. Riskler, anlasilabilir terimlerle agik-
lanmal1 ve risk diizeyinin agiklandig1 boliimler net olmalidir.

Raporun uzunlugu, degerlendirmenin hedef ve kapsamina dayali olacaktir.
IEC ISO 31010: 2009’a gore oldukga basit nitelik tasiyan raporlar disinda, risk
degerlendirme raporlarinda belgelendirilecek unsurlar arasinda sunlarin bulun-
masi1 gerektigi belirtilmistir:

Hedefler ve kapsam;
Sistemin ilgili parcalar1 ve bunlarin fonksiyonlarina iliskin tanimlamalar,

Kurumun degerlendirilmekte olan durum, sistem veya kosullar ile nasil
iligkilendirildigine ve i¢ ve dig baglamina dair bir 6zet,

Benimsenen risk kriterleri ve bunlarin degerlendirilmesi,
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Hipotezlerin sinirliliklari, varsayimlari ve degerlendirilmelert,
Degerlendirme yontemi,

Risk tantimlama sonuclari,

Veriler, varsayimlar ve bunlarin kaynaklari ile gecerlilikleri,
Risk analiz sonuglar1 ve bunlarin degerlendirilmesi,
Duyarlilik ve belirsizlik analizi,

Kritik varsayimlar ve kontrol edilmesi gereken diger faktorler,
Sonuglarin irdelenmesi,

Sonug ve oOneriler,

Referanslar.

Is Saghig1 ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi madde 10°a gore
risk degerlendirmesi asgari asagidaki hususlar1 kapsayacak sekilde dokiimante

edilir.

Isyerinin unvani, adresi ve igverenin adi.

Gergeklestiren kisilerin isim ve unvanlari ile bunlardan is giivenligi uzma-
n1 ve igyeri hekimi olanlarin Bakanlik¢a verilmis belge bilgileri.

Gergeklestirildigi tarih ve gecerlilik tarihi.

Risk degerlendirmesi isyerindeki farkli boliimler icin ayri ayri yapilmigsa
her birinin adi.

Belirlenen tehlike kaynaklar ile tehlikeler.

Tespit edilen riskler.

Risk analizinde kullanilan yontem veya yontemler.

Tespit edilen risklerin 6nem ve oncelik sirasini da igeren analiz sonuclari.

Diizeltici ve 6nleyici kontrol tedbirleri, gerceklestirilme tarihleri ve sonra-
sinda tespit edilen risk seviyesi.

Yonetmelige gore risk degerlendirmesi dokiimaninin sayfalari numaralandi-

rilarak; gerceklestiren kisiler tarafindan her sayfasi paraflanip, son sayfasi imza-
lanir ve igyerinde saklanir. Risk degerlendirmesi dokiimani elektronik ve benze-
ri ortamlarda hazirlanip arsivlenebilir.

123



9.9. Izleme ve Gozden Gecirme (Giincelleme)

Risk degerlendirmesi siiregelen bir risk yonetim siirecini destekliyorsa; sis-
tem, organizasyon, donanim veya faaliyetin kullanim siiresi boyunca siirdiiriile-
bilecek bir sekilde gerceklestirilmeli ve belgelendirilmelidir. S6z konusu deger-
lendirme, hatir1 sayilir yeni bilgiler edinildik¢e ve baglam, yonetim siirecinin
gereksinimleri dogrultusunda degistikce giincellenmelidir.

Risk degerlendirme siireci, baglama ve zaman igerisinde degismesi bekle-
nen ve risk degerlendirmesini degistirebilecek ya da gecersiz kilabilecek diger
faktorlere dikkat ¢ekecektir. S6z konusu faktorler, risk degerlendirmesini gerek-
tiginde giincellenebilmesi amaciyla devam etmekte olan izleme ve inceleme
calismalar i¢in Ozellikle belirlenmelidir. Risk degerlendirmesinin gelistirilme-
si icin gozlemlenmesi gereken veriler de tanimlanmali ve toplanmalidir. Risk
analizinde kullanilmak {izere cesitli verilerin saglanmasi i¢in kontrollere iligkin
verimliliginin kontrol edilmesi ve belgelendirilmesi; delil ve belgelerin olustu-
rulmasi ve incelenmesine yonelik sorumluluklarin tanimlanmasi gerekmektedir.

Is Saglig1 ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi madde 10’a gore
yapilmis olan risk degerlendirmesi; tehlike simifina gore ¢ok tehlikeli, tehlikeli
ve az tehlikeli isyerlerinde sirasiyla en gec iki, dort ve alt1 yilda bir yenilenir.
Asagida belirtilen durumlarda ortaya ¢ikabilecek yeni risklerin, isyerinin tama-
min1 veya bir boliimiinii etkiliyor olmasi goz 6niinde bulundurularak risk deger-
lendirmesi tamamen veya kismen yenilenir.

« Isyerinin tasginmasi veya binalarda degisiklik yapilmasi.

« Isyerinde uygulanan teknoloji, kullanilan madde ve ekipmanlarda degisik-
likler meydana gelmesi.

« Uretim yonteminde degisiklikler olmasi.

« Is kazasi, meslek hastalig1 veya ramak kala olay meydana gelmesi.

» Calisma ortamina ait sinir degerlere iligkin bir mevzuat degisikligi olmasi.
» Calisma ortami dl¢limii ve saglik gozetim sonuglarina gore gerekli goriilmesi.

« Isyeri disgindan kaynaklanan ve isyerini etkileyebilecek yeni bir tehlikenin
ortaya ¢ikmasi.
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10. BOLUM: RiSK DEGERLENDIRME METODOLOJILERININ
SINIFLANDIRILMASI

Endiistrideki yillar boyunca gelisme sonucunda ileri teknoloji iceren proses
ve sistemler yiiksek karmagikliga sahip omuslardir. Bu durum ise, insan, maki-
ne ve techizat gibi sebeplerden kaynaklanan kazalar sayica artirmistir. Kazalara
neden olan potansiyel tehlikelerin incelenmesi, giiniimiizde yaygin bir sekilde
kullanilan “Risk Degerlendirme Metodolojileri”’nin ortaya ¢ikmasini saglamis-
tir. Genel anlamda risk degerlendirme metodolojileri, kaza meydana getirme
potansiyeline sahip olan her teknolojinin sistemlerinin analiz edilesi yoluyla
kazaya acik olan yonlerinin tespit edilmesi, kazaya sebebiyet verebilecek faktor-
lerinin ve bilesenlerinin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi ile kazalarin 6niine
gecilmesini amaclar.

Sistemlerin karmasiklig1 arttikca de8isik amaca hizmet eden farkli risk
degerlendirme metodolojilerinin kullanim gereksinimi artmigtir. Tiim diinyada-
ki risk degerlendirme metodolojilerine yani yontem bilimlerine ve standartlara
baktigimizda ise 150’den fazla yontem bulundugunu goriiriiz. Bu yontemlerden
en cok kullanilanlar1 asagida verilmistir;

+ On Tehlike Analizi (Preliminary Hazard Analysis — PHA),
+ Is Giivenlik Analizi (Job Safety Analysis - JSA),
 Olursa Ne Olur? (What if..?),

o Ceklist Kullanilarak Birincil Risk Analizi -(Preliminary Risk Analysis-
PRA Using Checklists),

* Birincil Risk Analizi -(Preliminary Risk Analysis (PRA),

» Risk Degerlendirme Karar Matrisi ( Risk Assessment Decision Matrix)
a) L Tipi Matris
b) Cok Degiskenli X Tipi Matris Diyagrami

+ Tehlike ve Isletilebilme Calismasi (Hazard and Operability Studies -
HAZOP),

« Tehlike Derecelendirme Indeksi (DOW index, MOND index, NFPA
index),

* Hizli Derecelendirme Metodu (Rapid Ranking, Material Factor),
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Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analysis -FTA),
Hata Modu ve Etki Analizi (Failure Mode and Effects Analysis-FMEA)

Hata Modu ve Etkisinin Kritiklik Analizi (Failure Mode and Critically
Effects Analysis- FMECA),

Giivenlik Denetimi (Safety Audit),

Olay Agac1 Analizi (Event Tree Analysis - ETA),

Neden - Sonu¢ Analizi (Cause and Consequence Analysis),

Neden - Etki Analizi (Cause and Effect Analysis),

Kinney Metodu (Mathematical Risk Evaluation Method),

Karar Semasi (Decision Tree),

Cok Kiriterli Karar Analizi (Multi Criteria Decision Analysis -MCDA),
Ziirih Tehlike Analizi (Zurih Hazard Analysis),

Makine Risk Degerlendirme (Mashine Risk Asessment),

Toksikolojik Risk Degerlendirme veya Kimyasal Maruziyet
Degerlendirme (Toxicological Risk Assessment - Chemical Exposure
Assessment),

Cevresel Risk Degerlendirmesi (Environmental Risk Assessment)

Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1 (Hazard Analysis and
Critical Control Points - HACCP)

Giivenlik Fonksiyon Analizi (Safety Function Analysis),
Giivenilirlik Merkezli Bakim(Reliability Centred Maintenance — RCM)

Sneak Analizi -Sneak Devre Analizi (Sneak Analysis - Sneak Circuit
Analysis)

Is Etki Analizi (Business Impact Analysis)
Insan Hata Tanimlamasi (Human Error Identification - HEI),

Insan Giivenilirlik Degerlendirmesi (Human Reliability Assessment -
HRA),

126



Insan Hata Orani Tahmini Teknigi (Techmque For Human Reliability
Analysis -THERP),

Kavramsal Giivenilirlik ve Hata Analiz Yontemi (Cognitive Reliability
and Error Analysis Method - Cream),

Hiyerarsik Gorev Analizi (Hierarchical Task Analysis),
Sapma Analizi (Deviation Analysis),

Yonetim Bakis1 ve Risk Agac1 (Management Oversight and Risk Tree -
MORT),

Enerji Analizi (Energy Analysis),

Giivenlik Bariyer Diyagramlar1 (Barrier Diagram),

Koruma Katmanlart Analizi (Layers of Protection Analysis - LOPA)
Bow-Tie Metodolojisi,

Kok Neden Analizi (Root Cause Analysis),

Senaryo Analizi (Scenario Analysis),

Markov Analizi (Markov Analysis),

Monte Carlo Analizi (Monte-Carlo Analysis),

Bayesian Analizi (Bayesian Analysis),

F-N Egrileri (F-N Curves).

Bu yontemlerin bir¢cogu ihtiyactan dogmustur, 6zellikle de sigorta sirketle-

ri, iiniversiteler, enstitiiler ile NASA’nin bu yontem bilimlerin ¢esitlenmesinde
biiyiik rolleri olmustur. Endiistriyel fabrikalar sigortalayan sirketler bu fabrika-
lardaki is saglig1 ve giivenligini ilgilendiren tehlikeler, yangin, patlama, deprem,
sel, cevre felaketi vb. konulardaki risklerinin net olarak tayin edilmesini istemis
ve bir ¢ok yontemin gelistirilmesinde onciiliik yapmuslardir. Ornegin; Ziirih
Sigortanin gelistirdigi Ziirih Tehlike Analizi, DOW Chemical Co.’nun gelistir-
digi DOW F&EI indeksi gibi. Risk degerlendirme metodolojilerini siniflandir-
maya ¢alisirken 6ncelikle hangi amaca hizmet ettikleri ve kullanildiklar1 alanla-
rin dikkate alinmas1 gereklidir, bu kriterlere gore risk degerlendirme metodolo-
jilerini Sekil 18’°deki sekilde siniflandirmaya calisabiliriz.
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Sekil 18: Risk Degerlendirme Metodolojilerinin Siniflandirilmasi

Risk Matris, HAZOP, HAZID,
PHA, Birincil What If?, FMEA vb.
Risk Analizi, vb.

HRA, HEI, THERP,
CREAM, vb.
HTA, FTA,

Neden Sonug

SIL, AK, PFD vb. Analizi, vb.

Giivenlik
EN 60079-10 Bi k

DOW F&EI,

atlayici
o Ortam:

FMEA,
Risk Graf Yon.
EN 14121,
EN 12100,
EN 13849, vb.

Bow Tie Modelleme,

ILO Toolkit, — — Monte Carlo Yéntemi,
Mond Index , CEl, vb. i i izi
on ex , W NFPA 704, HMIS, Egrlh Tehlike Analizi
LGK, vb. '

IEC ISO 31010: 2011 Uluslararas1 Standarti, risk degerlendirmesine iliskin
sistematik tekniklerin se¢cimi ve uygulanmasi konusunda igverenlere, is giivenli-
&1 uzmanlarina ve igyeri hekimlerine rehberlik etmek amaci ile hazirlanmistir.
Bu standart dogrultusunda gerceklestirilen risk degerlendirmesi, diger risk
yonetim faaliyetlerine de katkida bulunmaktadir. Standart tekniklerin uygulan-
mast ve kapsam hakkinda daha ayrintili bilgilerin sunuldugu diger uluslararasi
standartlara belirli atiflarda bulunarak, bircok teknigin uygulanmasina iliskin
tanimlamalar yapmistir. Ayn1 zamanda bu standart, tiim teknikleri ifade etme-
mektedir. Dolayisiyla, herhangi bir teknigin dahil edilmemesi, s6z konusu tek-
nigin gecgersiz oldugu anlamina gelmemektedir. Herhangi bir yontemin belirli
bir durum icin uygulanabilir olmasi, yine o yontemin mutlak suretle kullanilma-
st gerektigini de vurgulamamaktadir. Risk degerlendirme teknikleri, risklere
iliskin giiclii ve zay1f yonlerinin anlagilmasi amaciyla cesitli yollarla siniflandi-
rilabilmektedir. IEC ISO 31010: 2011 da sunulan tablolar, aciklayic1 amaglarla
baz1 olasi teknikler ve ait olduklar1 kategoriler arasinda baglanti kurmaktadir.
S6z konusu tekniklerin her biri, sagladiklar1 degerlendirmenin niteligi ve belirli
durumlarda uygulanabilirliklerine yonelik rehberlikleri bakimindan da standart-
ta daha ayrintil1 bir bigimde agiklanmustir.
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Sekil 19: Risk Degerlendirme Yonetim Siireci Genel Bakis

lletisim ve
Danisma

Tehlike Kaynagi ve
Tehlikelerin Belirlenmesi

v

L J

Risk

Degerlendirme

Tanimlanmasi

Y

Risklerin —

Risk Analizi

A 4

Risk Degerleme
(Deger Bicme)

|

IEC ISO 31010: 2011 uluslararas: standartinda Tablo 2 ve Tablo 3’de risk
degerlendirme yonetim siireci igerisindeki adimlardan asagida gosterildigi gibi
risk degerlendirme siirecinin her asamasinda tekniklerin nasil uygulanabilecegi-

v

Risk Miudahalesi
(Kontrol Onlemlerinin
Belirlenmesi)

v

Kontrol Onlemlerinin
Yerine Getirilmesi

b

'

izleme
ve
Gozden
Gegirme

ni gosteren karsilastirmalar yapilmigtir. Bu adimlar;

e Risk tanimlamasi;

» Risk analizi — niteliksel, yar1 niceliksel veya niceliksel olasilik hesapla-

masi,;

» Risk analizi — mevcut kontrollerin verimliliginin degerlendirilmesi;

» Risk analizi — risk diizeyinin hesaplanmast;
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» Risk degerlemesi.
Eger gerekli ise;
» Risk analizi — sonug analizi;

Risk degerlendirme yontemlerine iligkin tiirlerin ornekleri, her yontemin
s0z konusu nitelikler bakimindan yiiksek, orta ve diisiik seklinde derecelendiril-
digi Tablo 2’de listelenmistir. Risk degerlendirme siirecindeki her bir asama
icin yontemin uygulanmasi, olduk¢a uygulanabilir, uygulanabilir veya uygula-
namaz seklinde tanimlanma yapilarak karsilastirmalar verilmistir.

Tablo 2: Risk Degerlendirme Araclarina iliskin Secimin Oz Nitelikleri

Etkileyici Faktérlerin
Uygunlugu Kantitatif

Risk Tanim Kaynak | Belirsiziigin | Gugluk | BI" Sonu¢
Degerlendirme ve Niteligi ve Diizeyi Dogurabille
Tekniginin Tiiri Olanaklar | Diizeyi mi?

ARASTIRMA YONTEMLERI

Kontrol Listeleri | Risk tanimlanmasinin | Dusuk D.Uguk. . ' Dl'.]sl'.]k Hayir
(Ceklistler) oldukga basit bir
bigimidir. Ayni
zamanda g6z 6nunde
bulundurulmasi
gereken belirsizliklerin
listelenmesini 6ngéren
bir tekniktir.
Kullanicilar, dnceden
gelistirilmis liste, kod
veya standartlardan
faydalanabilirler.

On Tehlike Belirlenmis bir faaliyet, | Dusik Yiksek Orta Hayir
Analizi olanak veya sistem
icin hasar teskil

edebilecek tehlike,

tehlikeli durum ya da
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Tablo 2’°nin devam 1

olaylari saptama
amaci glden,
timevarimsal ve basit
bir analiz yontemidir.

DESTEKLEYICi YONTEMLER

Yapilandiniimig
Goriigsmeler ve

Beyin Firtinasi

Genis kapsamli bir dizi
fikir ve
degerlendirmelerin
toplanarak, ekip
tarafindan
derecelendirme

aracidir.

Dusik

Dusik

Dusik

Hayir

Delphi Teknigi

Kaynag: destekleyen ve
tanimlama, olasilik,
sonug hesaplamasi ve
risk degerlemesini
etkileyen uzman
gorusglerinin bir araya
getirildigi aragtir.
Uzmanlar arasinda
uzlagsma saglanmasina
yonelik isbirlikgi bir
tekniktir; bagimsiz
analiz ve uzman

oylamasini igerir.

Orta

Orta

Orta

Hayir

...Olursa Ne
Olur? Teknigi

(What If? veya
SWIFT)

Herhangi  bir  ekibin
riskleri tanimlamaya
tesvik edilmesidir.
Normal sartlarda
elverisli hale getirilmis
isyerlerinde

kullanilmakla  birlikte,
risk analizi ve

degerleme teknikleri ile

Orta

Orta

Hig

Hayir
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Tablo 2’nin devami 2

iligkilidir.

insan
Guvenilirlik
Degerlendirmesi
(HRA)

insan Giivenilirlik
Degerlendirmesi (HRA),
insanlarin sistem
performansi Gzerindeki
etkisini ele alir ve
sistem Uzerindeki hata
etkilerini
degerlendirmek icin
kullanilir.

Orta

Orta

Orta

Evet

SENARYO ANALI

ZLERI

K&k Neden
Analizi (Tekli
Kayip Analizi)

Yardimci etkenlerin ve
gelecekte bu tar
zararlarin yasanmasini
o6nlemek adina sistem
veya slrecin nasil
gelistirilebileceginin
anlasgiimasi icin
meydana gelen tekli
bir zarar analiz edilir.
S6z konusu analiz,
zarar meydana
geldidinde hangi
kontrollerin mevcut
oldugunu ve
kontrollerin nasil
geligtirilebilecegini
dikkate alir.

Orta

Disuk

Orta

Hayir

Senaryo Analizi

Hayal glicll ya da
icinde bulunulan
duruma iligkin kestirim
yoluyla gelecege
yénelik olasi

senaryolar tamimlanir,

Orta

Yiksek

Orta

Hayir
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Tablo 2’°nin devami 3

Tanimlanan
senaryolarin her birini
g0z oninde
bulundurdugu
dastnilen farkli riskler
meydana gelebilecegdi
ongéralar. S6z konusu
analiz resmi, gayri
resmi, kalitatif veya
kantitatif sekilde
gergeklestirilebilir.

Toksikolojik
Risk
Degerlendirmesi

Tehlikeler tanimlanip
analiz edildikten sonra,
belirli bir hedefin
maruz kalmis
olabilecegi kaynaklar
saptanir. Maruziyet
diizeyi ve belirli bir
maruziyet dizeyinin
yol actigi zararin
niteligine iliskin bilgiler,
zararin yasanma
olasiigini énlemek igin
bir araya getirilir.

Yiksek

Yiksek

Orta

Evet

is Etki Analizi

Temel aksaklik
risklerinin,
organizasyonun
faaliyetlerini nasil
etkileyebilecegine
iliskin bir analiz saglar
ve bunun igin gereken
olanaklarin niceligini
belirtir.

Orta

Orta

Orta

Hayir

Hata Agaci

Istenmeyen olaydan

Yiksek

Yiksek

Orta

Evet
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Tablo 2’nin devam 4

Analizi (FTA)

(en dnemli olay)
baslayarak, bunun
meydana gelebilecegdi
tim yollar belirleyen
bir yéntemdir. S6z
konusu olaylar,
mantiksal agag
diyagraminda grafik
olarak gosterilir. Hata
agaci
tamamlandiginda,
olasi
nedenlerin/kaynaklarin
azaltilmasi veya
ortadan kaldinimasi

uzerinde durulur.

Olay Agaci
Analizi (ETA)

Baslangi¢ niteligindeki
olaylarin olasi
sonuglara
dontstiraldagu
timevarimsal akil
yuritme tekniklerinin

kullanimina dayalidir.

Orta

Orta

Orta

Evet

Neden-Sonug

Analizi

Sure gecikmesi de
dahil olmak Gizere hata
ve olay agaci
analizlerinin bir araya
getirilmesidir.
Baslangig niteligindeki
olayin neden ve
sonuglari birlikte

degerlendirilir.

Yiksek

Orta

Yiksek

Evet

Neden-Etki
Analizi

Meydana gelen bir

etki, farkli kategorilere

Dusuk

Disuk

Orta

Hayir
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Tablo 2’°nin devami 5

Hata Modu ve
Etki Analizi
Metodolojisi
(FMEA)

Hata Modu ve
Etkisine liliskin
Kritiklik Analizi
(FMECA)

ayrilabilecek gok
sayida yardimci
etkene sahip olabilir.
Katkida bulunan
faktorler beyin firtinasi
yoluyla siklikla
tanimlanir ve bir agag
yapisi veya balik
kilgidi diyagrami ile
gosterilir.

Etki Analizi), arza
modlarini,
mekanizmalarini ve
etkilerini tanimlayan bir
tekniktir.

Cok sayida FMEA tiri
mevcuttur: bilesen ve
rtinler igin kullanilan
Tasarim (veya Uriin)
FMEA,; sistemler igin
kullanilan Sistem
FMEA,; Uretim ve
montaj stireglerinde
kullanilan Streg
FMEA,; Hizmet FMEA
ve Yazihm FMEA.

FMEA, her bir ariza
modunun énemini
niteliksel, yari
niceliksel veya
niceliksel sekilde
tanimlayan bir kritiklik

135




Tablo 2’nin devami 6

analizi (FMECA)
tarafindan takip
edilebilir. Kritiklik
analizi, ariza modunun
sistem arizasina yol
agacag olasihgina,
ariza modu ile iligkili
risk diizeyine veya risk
oncelik sayisina dayali
olabilir.

Givenilirlik

Merkezli Bakim

Her bir ekipman igin
glvenlik, glvenilirlik,
kullanilabilirlik ve
operasyon
tasarrufunun verimli ve
etkili bir bigimde
saglanmas! adina
arizalarin giderilmesi
icin gesitli politikalarin
belirlenmesi
yontemidir.

Orta

Orta

Orta

Evet

Sneak Devre
Analizi (Gizlilik

Devre Analizi)

Tasarim hatalarinin
saptanmasina yonelik
bir yontemdir. Sneak
durumu; gizli bir
donanim, yazilim veya
istenmeyen bir duruma
yol agan, istenen
faaliyeti engelleyen ya
da bilesen arizasindan
kaynaklanmayan
entegre bir kosuldur.
Séz konusu durumlar,
rastlantisal ozellikleri

ve en titiz sekilde

Orta

Orta

Orta

Hayir
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Tablo 2’nin devam 7

standartlastinimis
sistem testlerinde bile
algilanmama
yeterlilikleri ile
nitelendirilirler. Sneak
durumlarn, hatal
isletim, sistem
kullanilabilirlik kaybt,
program gecikmeleri
ve hatta personel
olumi ya da
yaralanmasina yol
acabilir.

Tehlike ve
isletilebilirlik
Calismasi
(HAZOP)

Olasi veya amaglanan
performansta
meydana gelen
sapmalarin
belirlenmesi icin genel
bir risk tanimlama
slrecidir. Anahtar ve
klavuz kelimelere
dayali bir sistemden

faydalanir.

Sapmalarin kritiklik
dizeyi degerlendirilir.

Orta

Yiksek

Yiksek

Hayir

Tehlike Analizi
ve Kritik Kontrol
Noktalar
(HACCP)

Belirlenmis limitler
cercevesinde olmasi
gereken dzel
niteliklerin Glgim ve
izlenmesi yoluyla triin
kalitesi ve guvenilirligi
ile streg guvenliginin
saglanmasi igin
sistematik, proaktif ve
onleyici bir sistem

Orta

Orta

Orta

Hayir
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Tablo 2’°nin devami 8

Katmanlan
Analizi (LOPA)

analizidir.

analizi seklinde de
adlandinlabilir.
Kontrollerin ve
kontrollere iliskin
etkililigin
degerlendirilmesine
olanak tanir.

Papyon Analizi
(Bow-Tie)

"Markov Analizi

Tehlikelerden
sonuglara risk yollarini
tanimlama, analiz
etme ve kontrolleri
goézden gegirme
amach basit,
diyagraml bir
yontemdir. Olaylarin
nedenlerini analiz
eden hata agaci
(papyon diyagrami ile
temsil edilir) ile
sonuglari analiz eden
olay agacinin
mantiksal bir

kombinasyonu
seklinde dusuntlebilir.

Kimi zaman durum

uzayi analizi seklinde
de adlandirilan Markov
analizi, kisitanmis
gesitli durumlar da dahil

olmak Uzere birgok

Orta

Yuksek

Yiksek

[Dosuk

Orta

Evet

2 o
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Tablo 2’nin devami 9

durumda mevcut olan
onarilabilir karmasik
sistemlerin analizinde
yaygin bir sekilde
kullamlir,

Monte - Carlo
Simiilasyonu

Monte Carlo
simulasyonu, her bir
girdinin belirli bir
dagilima sahip oldugu
ve girdilerin belirlenmis
iligkiler yoluyla giktilara
bagh oldugu her girdi
icin, sistemde meydana
gelen sapmalar sonucu
sistemdeki sapma
kiimesinin
olusturulmasinda
kullanilir, Analiz, gesitli
girdilere iligkin
etkilesimlerin
matematiksel olarak
saptanabilecegdi 6zel bir
model igin kullanilabilir.
Girdiler, temsil etmeleri
planlanan belirsizligin
niteligi dogrultusunda
cok sayida dagiim
tlriine dayal olabilir.
Risk degerlendirmesi
icin genellikle iggen
dagihmi veya beta
dagilimi yaygin sekilde
kullamilir.

Yiksek

Disik

Yiksek

Evet

Bayes Analizi

Sonuca iliskin olasiligin
degerlendiriimesi icin 6n

Yuksek

Diistk

Yuksek

Evet
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Tablo 2’nin devami 10

dagilim verilerinden
faydalanan istatistiksel
bir prosedurdir. Bayes
analizi, kesin bir
sonucun elde ediimesi
icin 6n dagilim
verilerinin dogruluguna
dayanir. Bayes yontemi,
sonuc elde etmek igin
cesitli girdilerin
olasiliksal iliskilerini
elde tutarak, birgok
bolgede modelin sebep
ve etki agini olusturur.

Tablo 3: Risk Degerlendirmesi i¢in Kullanilan Araglarin Uygulanabilirligi

Risk degerlendirme siireci

Arag ve teknikler Risk Risk analizi Risk
Sanwirtania Sonug Olasihk Risk diizeyi degerleme

Beyin Firtinasi Oldukga Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz
uygulanabilir

Delphi Teknigi Oldukga Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz
uygulanabilir

Kontrol Listeleri | Oldukga Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz
uygulanabilir

On Tehlike Oldukga Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz

Analizi uygulanabilir

Tehlike ve Oldukga Oldukga Uygulanabilir Uygulanabilir | Uygulanabilir

Islatilebi'irﬁk uygulanabilir uygulanabilir

Galismasi

(HAZOP)

Tehlike Analizi Oldukga Oldukga Uygulanamaz | Uygulanamaz | Oldukg¢a
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Tablo 3’iin devami 1

ve Kritik Kontrol | uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir

Noktalan

(HACCP)

Cevresel Risk Oldukga Oldukga Oldukga Oldukga Oldukga

Degerlendirmesi | uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir

..Olursa Ne Oldukga Oldukga Oldukga Oldukga Oldukga

Olur? (What If? - | uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir

SWIFT)

Senaryo Analizi | Oldukca Oldukga Uygulanabilir Uygulanabilir Uygulanabilir

uygulanabilir uygulanabilir

Is Etki Analizi Uygulanabilir Oldukga Uygulanabilir Uygulanabilir Uygulanabilir
uygulanabilir

Kok Neden Uygulanamaz | Oldukga Oldukga Oldukga Oldukga

Analizi uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir

Hata Modu ve Oldukga Oldukga Oldukga Oldukga Oldukga

Etki Analizi uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir

(FMEA)

Hata Agaci Uygulanabilir | Uygulanamaz | Oldukga Uygulanabilir | Uygulanabilir

Analizi uygulanabilir

Olay Agaci Uygulanabilir Oldukga Uygulanabilir Uygulanabilir Uygulanamaz

Analizi uygulanabilir

Neden -Sonug Uygulanabilir Oldukga Oldukga Uygulanabilir Uygulanabilir

Analizi uygulanabilir uygulanabilir

Neden - Etki Oldukga Oldukga Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz

Analizi uygulanabilir uygulanabilir

Koruma Uygulanabilir Oldukga Uygulanabilir Uygulanabilir Uygulanamaz

Katmanlari uygulanabilir

Analizi (LOPA)

Karar Semasi Uygulanamaz | Oldukga Olduk¢a Uygulanabilir Uygulanabilir
uygulanabilir uygulanabilir

Insan Oldukga Oldukcga Oldukga Oldukga Uygulanabilir

Giivenilirlik
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Tablo 3’iin devami 2

Degerlendirmesi | uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir
(HRA)

Papyon Analizi Uygulanamaz | Uygulanabilir Olduk¢a Oldukga Uygulanabilir
(Bow-Tie) uygulanabilir uygulanabilir
Giivenilirlik Oldukga Oldukga Oldukga Oldukga Oldukca

Merkezli Bakim uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir

Sneak Devre Uygulanabilir | Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz

Analizi

Markov Analizi Uygulanabilir | Olduk¢a Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz
uygulanabilir

Monte Carlo Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz | Uygulanamaz | Oldukga

Simiilasyonu uygulanabilir

Bayes Uygulanamaz | Olduk¢a Uygulanamaz | Uygulanamaz | Olduk¢a

istatistikleri ve uygulanabilir uygulanabilir

Bayes Aglan

F-N Egrileri Uygulanabilir Oldukga Oldukg¢a Uygulanabilir Oldukga
uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir

Risk indeksleri Uygulanabilir Oldukga Oldukga Uygulanabilir Oldukga

(Dow& FEI, uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir

Mond FETI vb.)

Risk Matrisleri Olduk¢a Oldukga Oldukga Oldukga Uygulanabilir
uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir uygulanabilir

Gok Kriterli Uygulanabilir | Oldukga Uygulanabilir | Oldukga Uygulanabilir
Karar Analizi uygulanabilir uygulanabilir
(MCDA)
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11. BOLUM: RiSK DEGERLENDIRME METODOLOJILERININ
INCELENMESI

Risk degerlendirme metodolojilerini birbirinden ayiran en 6nemli farklar,
risk degerini bulmak icin kullandiklar1 kendilerine has metodlardir. Bu kitapta
ozellikle metedolojilerin karsilastirilmasi ile kalitatif ve kantitatif yontemlerinin
farklar1 ve uygulanabilecekleri sektorler ve uygulayacak analistlerin tecriibe
gereksinimleri incelenecektir. Endiistrilerde en fazla kullanilan ve en ¢ok bilinen
belli baglt risk degerlendirme yontemlerini inceleyecegiz ve Orneklerle de bu
yontemleri daha iyi anlamaya ¢alisacagiz.

11.1. Beyin Firtinasi Teknigi (Brainstorming)

Beyin firtinasi, potansiyel ariza modlarini ve bunlarla iligkili tehlike ve risk-
leri belirlemek i¢in, karar verme kriterleri ve/veya degerlendirme seceneklerine
yonelik bilgili kisilerden olusan bir grup arasindaki tesvik edici ve ilham verici
niteliklerde yapilan konusma seklindeki bir tekniktir. Isyerindeki tehlikeler ve
bulardan korunma yollar1 konusunda bilgilenmek isteyen bircok ilgili taraf
bulunmaktadir. Ancak bu taraflarin farkli ilgi alanlar olabilir ve herhangi bir
analizde birbirinden farkl: talepleri ortaya ¢ikabilir. Iste bu asamada beyin firti-
nas1 teknigi kisilere veri saglar. Ilgili taraflara 6rnek verecek olursak;

« Isyerinde riske en yakin, yaralanma ihtimali en fazla olan calisanlar,

+ Calismayan fakat risk altinda olanlar. Ornegin, tehlikeli tesise yakin otu-
ranlar,

« lIsverenler veya tesislerin sahipleri,

« lIsveren kuruluslarin yonetimi,

» Dizayn yapan kisiler (fakat operasyondan sorumlu olmayanlar),
» Kamu otoritesi ve denetleyiciler,

« Isyerlerinden mal alan miisteriler,

» Sigorta sirketleridir.

“’Beyin Firtinas1’’ terimi genellikle her tiirlii grup tartismasini ifade etmek
icin kullanilmaktadir. Ancak, gercek bir beyin firtinast insanlarin hayal giiciiniin
grup igersindeki diger kisilerin diisiinceleri ve ifadeleri ile tetiklenmesini sagla-
maya yonelik girisimler i¢in 6zel teknikler icermektedir. Beyin firtinas1 teknigi
sonuglarina drnekler asagidakileri kapsar:
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« Isyerindeki risklerin genel gézden gecirmesi,
« lIsyerindeki tehlikelerin listesi ve bunlarin degerlendirmeleri,
« Igyeri igin alinacak giivenlik onlemleri,

» Belli kazalarin nasil meydana gelebileceginin detayli aciklamasi, bunla-
rin meydana gelme ihtimali ve muhtemel sonuglart.

e Bir kazanin incelenmesi, teknik, insani ve organizasyonel faktorlerin
olaya etkisinin irdelenmesi,

« lIsyerinde alinmus giivenlik 6nlemlerinin &zeti ve bunlarin etkinliginin
degerlendirmesi,

» Katilimcilarin tiretim ve giivenlik sisteminin igleyisine dair daha kapsam-
I1 bilgilendirilmesidir.

Sekil 20: Beyin Firtinas1 Uygulama Asamalari
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Bu teknikte etkili bilgi akisi ve &n arastirma ¢ok énemlidir. Ilham verici bas-
langic konugmasi sonrasinda, grubun analiz yapilan alanlardaki tehlike kaynak-
larin1 ve olasi etkilerini tartismasi ve sorunlari saptamaya caligsmasi, beyin firti-
nasinin genel 6zellikleridir.

Beyin firtinasi tekniginin merkezi bileseni tehlikelerin ve sistemde kazaya
neden olabilecek diger faktorlerin tanimlanmasidir. Amaglardan biri ana tehlike
kaynaklarin tespit etmek ve hangi faktorlerin kazay: tetikledigini ortaya ¢ikar-
maktir. Secilecek diger risk degerlendirme yontemleri ile tehlike tanimlamasi
stirecinin nasil ilerleyecigi de belirlenebilir. O tehlike kaynagina 6zel bir risk
degerlendirme yontemi kullanilmaz ise bazi tehlikeler kesfedilir iken bazilar
gozden kagabilir.

Ancak yanlizca beyin firtinasi teknigi ile risk degerlendirmesi yapmak cok
yetersiz kalir, bu nedenle beyin firtinas1 asagida aciklanan diger risk degerlen-
dirme yontemleri ile birlikte kullanilir. Risk yonetim siirecinin ve bir sistemin
yasam dongiisiiniin her agsamasinda bu yonteme ihtiya¢c duyulabilir. Ayrica
sorunlarin belirlendigi yiiksek diizeyli tartismalar ve daha detayli bir inceleme
icin ya da 6zel problemlere yonelik detayli seviyedeki tartismalar i¢in kullanila-
bilir.

Beyin firtinast hayal giiciiniin ilizerinde 6nemle durmaktadir. Bu nedenle
ozellikle herhangi bir verinin olmadig1 veya problem c¢oziimlerinin gerekli oldu-
gu yeni bir teknolojinin kullanimi1 durumunda riskleri tahmin etmek iizere kul-
laniglidir. Organizasyon, sistem, islem veya uygulama hakkinda bilgi sahibi olan
bir grup kisi ile degerlendirme yapilabilir. Beyin firtinas1 dnceden hazirlanan
bilgiler 1s51g¢1nda katilimcilar ile birlikte su siiregleri igerecek sekilde kullanilir;

e Oturum yoneticisi oncelikle, oturum amaglarimi belirler ve kurallarmi
aciklar,

* Oturum ydneticisi, diistinme sistemini hazirlar ve oturum Oncesi icerige
uygun olarak konugmalar1 sorular ile tetikler,

 Diisiince zincirinden hareketle, herkes miimkiin oldugu kadar sorunlara
kendi fikirleri ile cevap vermeye caligir,

» Tiim girdiler kabul edilir ve hi¢biri elestirilmez,

* Grup etraflica diisiinmeyi tetiklemek amaciyla fikirlerin olusmasina izin
vermek icin hizlica hareket eder,

» Oturum ydneticisi, diisiincenin bir yonii tilkkendiginde veya tartisma ¢ok
fazla saptiginda, yeni bir yol izlemeleri icin secenekler sunabilir, ancak
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amagc, daha sonraki analiz i¢in miimkiin oldugu kadar ¢ok farkl fikirler
toplamaktir.

Sonuglar uygulanan risk yOnetim siirecinin asamasina baghdir, 6rnegin
tanimlama asamasindaki sonuclar, bir risk ve mevcut kontrol listesi olabilir.

Giiglii Yonler:

Yeni riskleri ve 6zgiin ¢oziimleri belirlemeye yardimci olan hayal giicii-
nii tegvik eder,

Tiim calisanlar tarafindan rahatlikla uygulanabilir ve dolayisiyla iletisi-
me kapsamli olarak yardim eder,

Diizenlenmesi nispeten hizli ve kolaydir.

Smirhiliklar:

Katilimcilarin etkili katkilar saglamak adina bilgi ve beceri eksikligi ola-
bilir,
Nispeten yapilandirilmamis oldugu icin, siirecin anlasilmasini, 6rnegin

tiim potansiyel risklerin tespit edildiginden emin olunmasini saglamasi
zordur,

Katilimcilardan bir kismi tartismaya hakim iken, degerli fikirleri olan
insanlarin sessiz kaldigi belirli bir grup dinamigi olabilir. Konusur vazi-
yette tartisarak veya normal grup teknigi kullanarak bilgisayar iizerinden
beyin firtinast yoluyla bunun iistesinden gelinebilir. Bilgisayar beyin fir-
tinast anonim olarak kurulabilir, boylelikle fikirlerin serbest akigini
engelleyen kisisel ve siyasi sorunlardan kacinilir.

11.2. Yapilandirilmis veya Yari1 Yapilandirilmis Goriismeler
(Structured or semi-structured interviews)

Yapilandirilmig bir goriismede, goriisme yapilan kisilerden bir durumu fark-
I1 bir bakis acisindan gérmeye tesvik eden ve daha 6nceden hazirlanmis bir dizi
sorulara cevap verilmesi istenir ve boylelikle riskler belirlenmeye ¢alisilir. Yari-
yapilandirilmig bir goriisme de buna benzerdir, ancak ortaya ¢ikan sorunlari kes-
fetmeye yonelik bir goriisme icin daha fazla 6zgiirliik saglar. Bu yontem 06zel-
likle calisanlarin s6z konusu faaliyet ile ilgili ortaya ¢ikan veya cikabilecek teh-
likeler hakkinda bilgilerine bagvurmak ve goriislerini almak i¢in uygundur,
ancak yine tek basina risk degerlendirmesi faaliyetleri i¢in yetersiz bir degerlen-
dirme olarak kalabilir.

146



Uygulama Adimlari:

Planlanmus sira ile farkli adimlar takip edilebilir. Bu analizdeki ortak adim-
lar agagida verilmistir:

o Sistem farkli bilesenlere ayrilarak sistemin basitlestirilmis bir modeli
elde edilir. Bu adima “yapilandirma” denir,

« Sistemin her bileseni icin riskler (tehlikeler) ve kaza riskleri ile ilgli diger
faktorler tanimlanir,

» Risk degerlendirmesinin diger teknikleri de kullanilabilir,
e Cogu durumda giivenlik 6nlemlerinin 6nerildigi adim dahil edilir.

Yapilandirilmis ve yari-yapilandirilmig goriismeler bir beyin firtinasi oturu-
mu i¢in insanlar1 bir araya getirmenin zor oldugu veya bir grupta serbest sekil-
de seyreden tartismanin durum veya katilan insanlar i¢in uygun olmadig:
zamanlarda kullanighdir. Bu goriismeler, riskleri belirlemek veya risk analizle-
rinin bir pargasi olarak mevcut kontrollerin etkinligini degerlendirmek icin de
siklikla kullanilir. Bir projenin veya siirecin herhangi bir asamasinda uygulana-
bilir. Ayrica risk degerlendirmesine yonelik olarak taraflara girdi saglayan bir
yontemdir.

Girdi:
» Faaliyet adimlari,
 Faaliyet hedeflerinin net tanimlari,

 Faaliyet adimlari i¢in tehlikeleri tanimlamak maksadi ile hazirlanmis bir
dizi sorular1 icermektedir.

Tlgili bir dizi soru, analizi yoneten uzmana rehberlik etmek icin olusturulur.
Sorular analize katilan ve cevap veren kisiler icin miimkiin oldugu kadar uygun
bir dilde ve basit olmalidir ve sadece tek bir konuyu kapsamalidir. Konuya agik-
lik getirmek i¢in olasi takip sorulart ayrica hazirlanmalidir. Detaylandirma yapi-
lirken, sorular acik uclu olmamalidir.

Giclii Yonler:

» Uzmanlara bir faaliyet hakkinda daha 6nceden fark edemedikleri durum-
lar1 veya olaylar1 kesfetmelerine imkan verir,

» Birebir ¢alisanlarla iletisim kurulmasi vasitasi ile tehlike kaynaklar1 ve
olas1 tehlikeler ilizerinde daha derin diisiiniilmesini saglar,

» Nispeten daha kiiciik bir gruba yonelik olan beyin firtinasindan daha
fazla sayida tarafin ve kisinin katilimina olanak saglar.
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Simirhiliklar:

» Birden fazla goriisii bu yolla almak, analizi yapacak olan uzman icin
zaman alici bir yontemdir,

« Onyargilar grup tartismasi olmamasi sebebi ile kapsam dis1 birakilama-
yabilir,

* Beyin firtinasiin bir 6zelligi olan hayal giiciinii tetikleme durumu olusa-
mayabilir.

11.3. Delphi Teknigi (Delphi Technique)

Delphi teknigi, bir uzman grubundan giivenilir bir uzlagsma goriisii elde
etmeye yonelik bir yontemdir. Terim genellikle beyin firtinasinin herhangi bir
seklini ifade etmek i¢in genis capta kullanilmasina ragmen, Delphi tekniginin
onemli bir 6zelligi, uzmanlarin siire¢ ilerledikce diger uzman goriiglerine sahip
olurken, fikirlerini bireysel ve anonim olarak ve 6zgiin bir bicimde formiillesti-
rerek ifade etmeleridir.

Delphi teknigi risk yonetim siirecinin her asamasinda veya uzman goriisle-
rinin fikir birligine ihtiya¢c duyuldugu bir sistem kullanim dongiisiiniin her asa-
masinda uygulanabilir.

Uzlagmanin gerekli oldugu bir dizi segeneklerdir.

Bir grup uzmana yari-yapilandirilmis bir anket kullanilarak sorular sorulur.
Uzmanlar yiiz yiize gelmez, boylece goriisleri bagimsizdir.

Siirec:

» Delphi siirecini iistlenmek ve izlemek i¢in bir ekibin olusturulmasi;

* Bir grup uzmanin secilmesi (bir veya daha fazla uzman panelleri olabilir);
e Anketin test edilmesi;

» Panelistlere bireysel olarak anket gonderilmesi;

« 1[Ik turda alinan cevaplarin analiz edilmesi, birlestirilmesi ve yeniden
dolastirilmast;

» Panelistlerin cevap vermesi ve siirecin uzlasma saglanana kadar tekrar-
lanmasi.

Mevcut konu iizerinde uzlagmaya yonelik bir noktada birlesme durumudur.

Giclii Yonler:

* Goriigler anonim iken, popiiler olmayan fikirlerin ifade olasilig1 daha
yiiksektir;
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o Tim goriisler, kisilikleri yonetme problemini 6nleyen esit bir agirliga
sahiptir;
* Sonuclara sahip olmay1 saglar;

» Kisilerin tek bir yerde, tek bir zamanda bir araya getirilmesine ihtiyag
yoktur;

Smirhliklar:

* Yogun bir emek sarf edilir ve zaman kaybina neden olur;

» Katilimcilarin yazili olarak kendilerini acikga ifade etmesi gerekir.
11.4. On Tehlike Analizi (Preliminary Hazard Analysis — PHA)

Mevzuatta “risk degerlendirmesi” gibi terimler siklikla genel anlamda kul-
lanilmaktadir. On Tehlike Analizi, bir isletmede 6zellikle tasarim asamasinda ya
da hi¢ risk degerlendirme calismas1 yapilmamus bir tesiste ilk yapilacak risk
degerlendirme metodolojisidir. Bu analizde riskler sistematik olarak incelenir ve
belgelenerek degerlendirilir, ayrica hangi tehlike kaynaklari icin diger risk
degerlendirme teknikleri ile analizin derinlestirilmesine karar verilir. Ulkeler
arasinda yasal mevzuat ve bunun uygulanmasi konusunda bir¢cok farkliliklar
vardir, iilkemizde ise 6331 sayili Is Saghig1 ve Giivenligi Kanunu ve yonetmelik-
ler calisma ve giivenlik sartlarina iligkin sorumluluklari tanimlamaktadir. Bu
diizenlemeler incelendiginde; tiimiinde sistematik giivenlik calismasi yapilmasi
tezi savunulmakta ve bu caligmalarin da risk degerlendirmesi ile yapilmasi
istenmektedir. Mevzuatlardaki ortak konular asagida verilmistir:

+ lIsveren isyerinde saglikli ve giivenli bir calisma ortami saglamakla
yiikiimliidiir.

« Isyerindeki saglik, giivenlik ve ¢evre yonetimi yeterli seviyede diizenlen-
mis olmalidir.

» Calisanlar tehlikeler ve giivenli ¢alisma konusunda bilgilendirilmelidir.

o Tehlikeler tanimlanmali ve degerlendirilmeli, gerekiyorsa azaltilmali
veya ortadan kaldirilmalidir.

On tehlike analizi, tesisin son tasarim asamasinda ya da daha detayl ¢alis-
malara model olarak kullanilabilecek olan hizla hazirlanabilen kalitatif bir risk
degerlendirme metodolojisidir. Genellikle, 6n tehlike analizinde tehlike kaynak-
lar1, biiyiik kaza olugsma olasiliklar1 ve bunlarin sonuglar1 belirlenir. On tehlike
analizi; tehlikeleri, tehlikeli durumlar1 ve belirli bir etkinlige, olanaga veya sis-
teme zarar verebilecek olaylari tespit etme amaci giiden basit ve tlimevarimsal
bir analiz yonetimidir.
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Tasarim detaylar1 veya isletim prosediirleri hakkinda ¢ok az bilgi varken, bir
proje gelistirilmesi asamasinda en yaygin sekilde kullanilan yontemdir. leriki
calismalara ya da bir sistem tasarimina yonelik bilgiyi saglamak amaciyla da
sikca uygulanir. Tehlikelerin 6nceliklendirilmesi i¢in mevcut sistemlerin anali-
zinde, daha fazla incelemeye ihtiyac¢ duyulan risklerin analizinde veya daha kap-
samlt bir yontemin kullanilmasinin miimkiin olmadig1 kosullarda (zaman ve
maaliyeta nedeniyle) kullanim1 6nerilmektedir. Tehlike durumlar ve riskler asa-
gi1daki girdiler dikkate alinarak formiillestirilir:

o Degerlendirilecek sistem iizerindeki tasarim ayrintilari,

» Proses akim diyagramlar1 (P&ID, proses akim semalart),

» Hammaddeler veya iiretilen malzemeler,

» Kullanilacak kimyasallar ve reaksiyonlar;

» Kaullanilacak ekipmanlar;

« Isletim sartlar1 ve ortami;

 Planlar (tapografya, yerlesim planlari, yeraltt su haritalart vb.);
 Sistem bilegenleri ve arabirimler vb.

Istenmeyen bir olaymn sonug ve olasiliklarinin kantitatif analizi daha ileriki
risk degerlendirme ¢alismalarinda riskleri belirlemek iizere yapilabilir. On teh-
like analizinin tasarim, yapim ve test asamalarinda yeni tehlikeleri tespit etmek
ve gerekirse diizeltmeler yapmak amaciyla giincellestirilmesi gerekir.

Elde edilen sonuglar, tablolar halinde hazirlanir ve bu raporlar;

o Tehlike ve risk listesi;

o Kabul kriterleri,

» Tavsiye edilen kontroller,

o Tasarim ozellikleri veya daha detayli bir degerlendirme taleplerini kapsar.
Giiclii Yonleri:

* Smirh bir bilgi oldugunda kullanmak miimkiindiir,

» Sistem kullanim dongiisiinde risklerin ¢cok onceden dikkate alinmasina
yardimeci olur.

Smirhliklar:

« Bir On Tehlike Analizi sadece on bilgi saglar; kapsamli bir analiz degil-
dir, ne ayrintili sekilde riskler hakkinda bilgi verir, ne de en iyi sekilde
nasil onlenebilecegi hakkinda bilgi saglar.
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Eger tesis Seveso (COMAH) Direktifi cergevesinde bir kurulug ise bir ¢ok
taraf bu siirece dahil olmalidir. Bu taraflar, kapsam dahilindeki tesislerin islet-
mecileri, ilgili yetkili merciler, sivil toplum kuruluglar1 ve halktir ve bu tarafla-
rin risk degerlendirmesi hakkindaki bilgilere kolay erisimi onem arz etmektedir.
On tehlike analizinin genel amaci, risklerle ilgili olarak alinacak kararlara akil-
c1 bir temel saglamaktir. Bu tiir kararlar, risk analizinin sonuglari ile tolere edi-
lebilir risk kriterleri karsilastirilarak alinabilir. Dengeli bir karar olusturabilmek
icin, ¢ogu durumda her bir olayin ayr1 ayr1 degerlendirilmesine ihtiya¢ vardir.
Tolere edilebilir risk konusu, sosyal, ekonomik ve politik hususlari iceren son
derece karmasik bir konudur. Tehlikeler dort genel siif altinda toplanabilir. Bu
smiflar:

» Tabii afet tehlikeleri (seller, zelzeleler, kasirgalar, yildirim, vb.),

» Teknolojik tehlikeler (sanayi tesisleri, binalar, ulagim sistemleri, tiiketim
mallar1, bocek ilaglar, zirai miicadele ilaglari, ilaclar, vb.),

» Sosyal tehlikeler (saldir1, savas, sabotaj, bulasici hastaliklar, vb.),

* Yagsam bicimi tehlikeleri (uyusturucu madde kullanimi, alkol, sigara,
vb.dir.

Belirtilen bu smiflarin karsilikli olarak birbirinden bagimsiz olmadig bilin-
mekte ve teknolojik tehlikeler analiz edilirken genellikle diger siniflardaki fak-
torlerin (Ozellikle tabii afet tehlikeleri) ve diger sistemlerin etkilerinin, risk ana-
lizinin bir pargasi olarak hesaba katilmas1 gerekmektedir.

Riskler, incelenmeye konu olan, yol actiklart sonuclarin tiiriine gore de
simiflandirilabilir. Bu siniflar, drnegin:

» Bireysel (vatandaglarin bir kismina kisisel olarak etki),
* Mesleki (Calisanlara olan etki),
» Toplumsal (Genel olarak vatandaslara olan etki),

» Mallara olan zarar ve ekonomik kayiplar (is hayatinin kesintiye ugrama-
s1, cezalar vb.),

» Cevreye olan etkilerdir. (topraga, havaya, suya, bitki ortiisiine ve kiiltiirel
geleneklere olan etkiler)

Bir igletmenin kurulmasi asamasinda, oldukc¢a fazla miktarda teknik bilgi-
nin toplanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Ayrica bu planlama
asamasinda, risk kontrol faaliyetlerden acil durum yonetimine kadar tiim bilgi-
lerin isletme igerisindeki biitiin ¢alisanlara ve liciincii kisilere dagitilmas gerek-
mektedir. Bir isletmenin kurulus asamasinda yapilan 6n tehlike analizi asagida-
ki sathalarda su yararlar1 saglar;
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Kavram ve tarif/tasarim ve gelistirme sathalari:

o

o

o

Riske biiyiik katkis1 olan unsurlarin ve konuyla ilgili énemli faktor-
lerin belirlenmesi,

Tasarim siirecine girdi saglamak ve toplam tasarimin yeterliligini
degerlendirmek,

Tasarimda muhtemel giivenlik 6nlemlerini belirlemek ve degerlen-
dirmek,

Onerilen potansiyel tehlikeli tesislerin, faaliyetlerin veya sistemlerin
kabul edilebilirliklerinin degerlendirilmesine girdi saglamak,

Normal ve acil durum sartlar i¢in gerekli olan prosediirlerin gelisti-
rilmesine yardimci olacak bilgileri saglamak,

Mevzuat ve diger kurallarla ilgili riskleri degerlendirmek,
Secenek tasarim kavramlarimi degerlendirmek.

Imalat, kurulum, isletme ve bakim safhalarinda:

o

o

Ongoriilen ozelliklerle gercek performansi karsilastirma amaciyla
kazanilan deneyimi izlemek ve degerlendirmek,

Normal isletme, bakim/muayene ve acil durum prosediirlerinin en
uygun hale getirilmesi i¢in girdi saglamak,

Riske biiyiik katkis1 olan unsurlar ve riski etkileyen faktorler konu-
sunda bilgi saglamak,

Isletme kararlarinin alinmasinda riskin énem diizeyi konusunda
bilgi saglamak,

Organizasyon yapisinda, isletme uygulamalarinda ve prosediirlerin-
de ve sistem bilesenlerindeki degisikliklerin etkilerini degerlendir-
mek,

Egitim gayretleri lizerine yogunlagmak.

Devreden ¢ikarma safhasi, hizmet dig1 birakma

o

o

Sistemin devreden ¢ikarma faaliyetleri ile ilgili riskleri degerlendir-
mek ve ilgili 6zelliklerin kargilanmis oldugunu giiven altina almak,

Elden c¢ikarma prosediirlerine girdi saglamak.
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Sekil 21: On Tehlike Analizi Metodolojisi Asamalar1
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Bu analiz kapsaminda giivenlik zaafiyeti olusabilecek tesisler, boliimler,
prosesler, ekipman ya da makineler gibi tehlike kaynaklar1 belirlenmeli, olasi
kaza sonuclar1 degerlendirilmeli ve yeterli 6nleme, kontrol ve azaltici1 6nlemler
belirlenmelidir. Bu boliimler, prosesler veya ekipmanlar bulundurduklar: tehli-
keli madde miktar1 ve dzellikleri ile bu boliimde gerceklestirilen tehlikeli siirec-
lere gore belirlenmelidir.

Bu metodda olasi sakincali olaylar 6nce tanimlanir daha sonra ayr1 ayr1 ola-
rak ¢oziimlenir. Herbir sakincali olay veya tehlike, miimkiin olan diizelmeler ve
onleyici Olciimler formiile edilir. Bu metodolojiden ¢ikan sonug, hangi tiir tehli-
kelerin siklikla ortaya c¢iktigint ve hangi analiz metodlarinin uygulanmasinin
gerektigini belirler. Tanimlanan tehlikeler, siklik/sonu¢ diyagraminin yardimai ile
siraya konur ve dnlemler 6ncelik sirasina gore alinir. On tehlike analizi analist-
ler tarafindan erken tasarim asamasinda uygulanir, ancak tek basina yeterli bir
analiz metodu degildir, diger metodolojilere baglangi¢ verisi olmasi agamasinda
yararhdir.

Ozellikle isyerinde/isletmede tehlikeli maddeler bulunmasi yada yiiksek
tehlike derecesi tastyan proses veya sistem bulundugu durumda 6n tehlike ana-
lizi asamasinda “Proses Endiistrileri Icin Proses Tehlike Analizi Teknikleri ile
Giivenlik Ol¢iimleme Sisteminin Uygulanmasi” gerektigine karar verilebilir.

1. ADIM: Tehlike Tanimlama

Tehlikelerin tanimlanmasi adim1 On Tehlike Analizi’nin en dnemli asama-
larindan biridir. Isletme icerisinde gerekli 6nlemlerin tanimlanabilmesi icin
isyerinde; oliime, hastalifa, yaralanmaya, hasara veya diger kayiplara sebebiyet
verebilecek tiim istenmeyen durumlarin tamimlanmasi gereklidir. On tehlike
analizinin basarisinin en biiyiik sirr1 ise bu potansiyel tehlike tanimlama asama-
smin tesis kurulmadan ve isletilmeye baslanilmadan yapilmasidir. Insan saghigi-
na, cevreye veya mala herhangi bir zarar verme potansiyeline sahip olan durum,
potansiyel bir zarar kaynagi, tehlikeli bir malzeme olabilecegi gibi, yapilan bir
aktiviteden de kaynaklanabilir. Tehlikelar tanimlanirken mutlaka asagidaki
hususlara dikket edilmelidir, tehlikeler;

» Bir veya daha fazla sisteme, prosese, alana, ekipmana veya calisana
yonelik olabilir,

» Bir veya daha fazla asamada kargimiza cikabilir,

» Ayni tehlike degisik isletim asamalarinda veya farkli sistemlerde degisik
riskler olusturabilir,
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» Bir kaza olusturana dek tanimlanamayabilir.

On tehlike analizini tek bir analist yerine beyin firtinas1 gerceklestirebilecek
bir ekibin gerceklestirmesi daha dogru olacaktir boylece hem tehlike kaynakla-
rint hem de potansiyel tehlikeleri tanimlamakta daha etkili olunacaktir.
Kaynaklarin ve zamanin siirli olmasi durumunda ise tehlikelerin tanimlanma-
sinda uzman kisilerin yardiminin alinmasi uygun olacaktir.

Yeni kurulmaya ya da isletilmeye baglanilacak bir kurulusda oncelikle “Risk
Haritas1“ olusturulmasi gereklidir. Isletmede/isyerinde yaralanma, kayma,
diisme, 6liim, malzeme diismesi, meslek hastaligi, makine - ekipman zararlari,
kimyasal maddelerle temaslar, yangin, patlama v.b. tehlikeler tanimlanarak ve bu
tanimlamalara gore igyerinin “Risk Haritalar1” ve “Bilgi Bankalar1” olusturulur.

Olusturulan bilgi bankalar1 kullanilarak Ekipman Gozetleme Analiz,
Ekipman Davranis Analiz ve Kaza Senaryosu Sonu¢ Algoritmasit olusturulur,
boylece Kaza Senaryolar1 Bilgi Bankasi olusturulabilir. Risk haritas1 olusturul-
mus bir isletmede Risk Yonetim Prosesini oturtmak ¢ok daha kolaydir.

Sekil 22: Kaza Senaryosu Bilgi Bankasi

Ekipman Ozellikli Materyal Ozellikli Proses Unitesi
Bilgi Bankasi Bilgi Bankasi Bilgi Bankasi

Senaryolar

Yapi
Malzemesi Gikanlan Sonug
Bilgi Bankasi Bilgi

% Bankasi

l;_kipman Ekipman Davranis Kaza Senaryosu
Goze'tleme Analiz Sonug Algoritmas:
Algoritmasi Algoritmasi

Risk haritalariin hazirlanmasi asamasinda oncelikle makro ve mikro ayris-
tirma uygulanmalidir, ¢linkii isletmelerin/igsyerlerin her yeri ayni oranda tehlike
tastmamaktadir. Bu islemin yapilmasi risk degerlendirmesi yapicak, Is
Giivenligi Uzmanma veya takimina hem zaman kazandiracak hemde maddi
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kaybi1 engelliyecektir. Bu asamada; isyerinde tehlikeli boliimlerinin tehlike dere-
celerine gore birbirinden ayristirilmasi gereklidir.

Eger tesiste biiyiik kaza olusturma potansiyeli olan tehlikeli sistem, proses
veya ekipman varsa, bu asamada risk haritalarinin olusturulmasi ve tesise makro
ve mikro acidan bakilmasi daha da 6nem kazanmaktadir. Ozellikle Seveso II
Direktifi kapsaminda iist seviyeli kuruluslar icin ise risk haritalarinin olusturul-
mast olmazsa olmaz adimlarin baginda gelmektedir. Olasiliklar ve bunlarin
sonuclar1 belirlenir. Ozellikle bu tiir tesisler i¢in; risk degerlendirmesinde biiyiik
kazalarin gerceklesme olasiliklart degerlendirilmek ve insan ve cevrenin koru-
masi igin yeterli 6nlemlerin alindiginin ispatlanmasi gerekmektedir. izlenilen
yontem/yaklasim ne olursa olsun, on tehlike analizi kapsaminda giivenlik ile
ilgili tesisler veya boliimler belirlenmis, potansiyel tehlike kaynaklari tanimlan-
mis, olast kaza sonuglar1 degerlendirilmis ve yeterli 6nleme, kontrol ve azaltici
onlemler belirlenmis olmalidir. Yine bu tiir tesisler i¢in on tehlike analizi boliim,
proses veya ekipmanlarda ne tiir Tehlike Analizi teknikleri kullanmalar1 gerek-
tigi konusunda da yonlendirici ve yardimci olacaktir.

Sekil 23: Makro Ayristirma Algoritmasi

Uniteyi
Ayristir

Analizi
Detaylandir
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Makro ayristirma yapilirken isyerinin tapografyasi, yeralti sulari, meterolo-
ji vb. bilgiler de dikkate alinmalidir, 6zellikle kimyasal madde depolama tankla-
r1, dig proses iiniteleri, liman, dolum {initeleri i¢eren yerlerde mutlaka dis etki-
lerde(sabotaj, riizgar, sel, cevre isyeri, vb.) hesaba katilmalidir. Burada onemli
olan, biiyiik bir kazaya yol agabilecek kosullara sahip olan tiim tesis veya tesis
boliimlerinin belirlenmesidir.

Makro ayristirma uygulanirken o6zellikle kimyasal proses iinitesi iceren
yada yanici, parlayici, patlayict maddelerle ¢calismalar yapilan veya basingh kap-
larin bulundugu boliimler isaretlenmelidir. Mikro ayristirma uygulanirken bu
boliimlerdeki etkiler de géz Oniine alinarak, isyerlerinde mutlaka yangin, patla-
ma, sabotaj, deprem, sel, savas hali, is kazalar1 ve ¢evreye zarar veren felaketle-
rin meydana gelme olasilifina gore “Acil Eylem Planr’’nin hazirlanmas: gere-
kir. Bu planda acil ¢ikis kapilari ile yollari, yangin sondiirme hortumlari, yangin
sondiiriiciiler, motopomplar ile acil bir durumda bina disinda sakin bir alanda
toplanmak i¢in alanlarin belirlenmis olmasi1 gereklidir.

Sekil 24: Makro Ayristirma
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Yine bu acil eylem planinin, biiyiik bir felaket halinde isletmenin makul bir
stirede yeniden eski haline donme olusumunu saglayacak yonetim ve uygulama-
larmi icermelidir, bu plamlara “Acil Durum Geri Doniis Planlarr” denmekte-
dir. Herhangi bir acil durum veya kriz durumu karsisinda bu durumu karsilama
ve yonetmeye hazir olunmasini saglamak icin organizasyon ve diizenlemelerin
yapilmasi gereklidir.

Acil eylem gerektiren haller;

a) Yangin,

b) Patlama,

c) Deprem,

d) Sel,

e) Insan sagligin tehdit edici bir olay,

f) Cevre sagligina etki edici bir olay,

g) Biiyiik hasar, zarar ve ziyan yaratacak durumlar,
h) Domino etkisi,

i) Insan sagliginin hemen yada uzun vadede etkilenmesine neden olabile-
cek kimyasal madde/gaz ve zehirli maddelerin dokiilmesine veya yayilmasina
neden olan olay.

2.ADIM: Gecmis Verilerin Analizi

Bu analiz agamasinda ge¢cmis kazalardan alinan dersler ve edinilen dene-
yimler oldukca onemli bir katkida bulunabilir. On tehlike analizi yapilirken,
gecmis kazalar ve eger tutuluyorsa tehlikeli durum ve kazaya ramak kalma
kayitlar1 da dikkate alinarak ge¢cmis deneyim verileri ile analiz yapilir. Bu asama
cok onemlidir, ¢iinkii hangi metodolojilerin kullanilacagina karar verilmesi asa-
masinda biiyiik rol oynar. S6z konusu is ve islemler ile ilgili deneyimler ve gec-
mis kaza analizleri isletmede daha ¢ok hangi hatalarin meydana gelebilecegi
hususunda analiste veri saglar.

Bir sonraki adim ise amag analizidir, bu asamada istenilen hedefler belirlenir.
Tehlike belirlenmesi asamasinda; potansiyel tehlikeli elemanlar, tehlikeli durumlar,
tehlikeli olaylar, olas1 emniyet sistem kayiplar1 veri olarak kullamlir. isletmenin
tehlikeli durum ve ge¢mis kaza kayitlar1 tutulmamis veya yeni faaliyete ge¢mis bir
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isletme olmasi durumunda ayni is kolundaki isletmelerdeki kaza ornekleri veri ola-
rak kullanmilabilir, analistin tecriibesi bu agamada biiyiik 6nem tagur.

3.ADIM: Risklerin Onceliklendirilmesi

On tehlike analizi siirecinde, risk seviyelerinin kabul edilebilirliginin dnce-
den tesis edilmis kriterler ile kiyaslamas1 yapilmas1 gereklidir. Ancak bu kabul
edilebilir risk diizeyinin limitlerinin belirlenmesi gereklidir. Bu diizeyler bazi
iilkelerde devlet otoriteleri tarafindan tanilanmig veya onaylanmistir, ancak bu
sekilde bir durum yok ise o zaman igyeri iist diizey yoneticileri tarafindan bu
limitler belirlenmedir. Unutulmamas1 gereken husus ise kabul edilebilirlik kri-
terleri belirlenirken daha 6nce anlatildig: iizere ALARP m1 yoksa ALARA mu
kabuliiniin yapildiginin bir prosediir aracilig1 ile agiklanmasi gereklidir. Bu bir
kabuldiir ve tabiki de her kabulde oldugu gibi yoneticilere bir sorumluluk da
yiiklemektedir. O nedenle risk kabul kriterleri belirlenirken ornek tesislerde,
standartlarda ya da farkl iilkelerde kullanilan kriterlerin esas alinmasi 6neril-
mektedir. Bu limitler bir risk matris degerlendirmesinde tanimlanmis risk mat-
risi siurlart olabilir.

Sekil 25: Kabul Edilebilirlik Kriteri

Siddet .
B '\l |Risk Kabu| Edilebilirlk ||
e Seviyesinin-hattim
7/ \litade eder| | Risk kabul kriterleri hiicrelere
: \ : ayrnlarak bulunur.
T Kabpl Editemez |- §IDDET
\ [Grioide N =] i} L
\ (7277 -\ : OLASILIK
R = sk
N[ Are vy | st
| _? 1 ) ALARA | | 7 {B) Muttomel
1 ? ] \\ i [ s¢
[KabulEdilebilir | |~ 1~ [ @
‘.{ phaiadhel sty sl i i(njp.ku' B a0 [ o
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Olasilik

Belirlenen potansiyel tehlikelerin “On Tehlike Analizi Risk Derecelendirme
ve Secim Diyagrami” kullanilarak frekansi ve siddetine gore risk skoru belirle-
nir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus siddetin “felakete yol acan”, “teh-
likeli”, “marjinal” ve “Onemsiz” olarak degerlendirilmesidir. Yapilan risk deger-
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lendirmesi sonucunda kabul edilemez bolgelerde ¢ikan bir risk skoru elde edil-
mesi durumunda prosesin/isletmenin mekanik biitiinliigiiniin korunmasi i¢in ali-
nan kontrol onemlerinin tehlike potansiyelini azaltmak icin yeterli olmadig:
anlami ¢cikmaktadir.

Belirlenen her tehlikeden dogabilecek riskler tahminler yapilarak analiz edi-
lir. Olaylarin ortaya ¢ikma olasili1 ve ortaya ciktiginda maruz kalinabilecek
sonuglar belirlenir.

Risk skoru, olasilik ve siddetin ¢carpimindan elde edilir.
Risk Skoru= Olasilik x Siddet

Zararin sonucu i¢in derecelendirme Tablo 4’te verilmistir. Tehlikenin, hede-
fi etkileme sekli tanimlanmis, hedef olarak; kisi, ekipman, isgiicii, liriin, cevre-
sel faktorlere yer verilmistir. Her bir tehlikeye gore hedefte ortaya ¢ikabilecek
zarar tanimlanmisgtir.

Tablo 4: Siddet Tablosu

SIDDET
KATEGORI |INSAN EKIPMAN/| DURUS URUN CEVRESEL
PROSES KAYIP/ | ETKISI
ZARARI MALIYET
(1) Katostrofik | Olim > IMilyon | >4 ay > |Milyon | Felaket, 5 y1l ve/
(Felakete Yol veya cevresel zarar
Acan)
(2) Tehlikeli Ciddi yaralanma,| 250 Bin-1 2 haftadan 4 | 250 Bin-1 | 1-5 yil aras1 zarar
meslek hastaligi | Milyon aya kadar Milyon
(3) Marjinal Yaralanma, 10 Bin- 1 giinden 10 Bin- 1 yildan az zarar
(Pek az) yatarak tedavi 250 Bin 2 haftaya 250 Bin
(4) Diisiik Oliim veya <10 Bin <1 giin <10 Bin Onemsiz
meslek hastalig1
yok
(5) Onemsiz Higbir kalict <1 Bin < 1 saat <1 Bin Onemsiz
veya gegici
etki yok

Zararin ortaya ¢cikma ihtimali i¢in derecelendirme Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5: Olasilik Tablosu

OLASILIK

DERECE

KATEGORI

A

Sik Sik Tekrarlanan

Muhtemel

Ara Sira Olan

Pek Az

= | o Q|

Ihtimal Dig1 (Olanaksiz)

Olasilik ile siddetin ¢arpimindan
elde edilen risk skoru Tablo 6’da veril-
digi lizere kesistirilerek risk skoru
belirlenir. Bu matris yardimiyla riskin
kabul edilebilirlik degerleri bulunur.

Tehlikelerin belirmesi asamasinda
verilmesi gereken Onemli bir karar
daha bulunmaktadir. Sayet tesiste
makro agidan ya da mikro acidan yapi-

Tablo 6: On Tehlike Analizi Risk Degerlendirme Secim Diyagrami

SIDDET; =5 ueiniigee
(1) 2) (3) (4) G)
Katostrofik | Tehlikeli Marjinal Diisiik Onemsiz
OLASILIK (Felakete (Pek az)
Yol Agan
2 5A
(A) Sik si1k
Tekrarlanan
B B 4B 5B
(B) Muhtemel
(C)Ara Sira 4C 5C
Olan
(D) Pek Az 3D 4D 5D
(E) Ihtimal Disi 1E 2E 3E 4E 5E
(Olanaksiz)

lan incelemede igletme icerisindeki sistem, proses veya ekipmanlarda ortaya
cikabilecek tehlikelerin belirlenmesi asamasinda, katostrofik yani felakete yol
acabilecek derecede yiiksek siddete sahip tehlikelerin olabileceginden siiphele-
nilmesi durumunda veya bu tehlikelerden birine rastlanildiginda bu tesisle ilgili
daha ayrintili tehlike degerlendirmesi yapilmasina gerekli olup olunmadiginin
kararinin verilmesi gerekmektedir. Bir sonraki adim ise; incelemesi yapilan sis-
tem, proses veya ekipmani daha ayrintili incelemek ve meydana gelebilecek teh-
likeleri belirlemek iizere hangi risk degerlendirme metodlarinin secilecegine
karar verilmesidir.
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11.5. Is Giivenlik Analizi — JSA (Job Safety Analysis)

Isletmelerde gerceklestirilen risk degerlendirme ¢aligmalarinda korumaya
calisilan en onemli husus, alinan giivenlik 6nlemlerinin yetersiz kalmasi1 duru-
munda kazaya ugramas1 muhtemel tehlike kaynagina yakin calisandir.

Iyi bir giivenlik analizi giivenlik problemlerini ortadan kaldirir, isyerindeki
giiven hissini ve giivenligi gelistirir. Is Giivenlik Analizi (JSA), kisi veya grup-
lar tarafindan gerceklestirilen i gorevleri iizerinde yogunlasir. Bir igletme veya
fabrikada isler ve gorevler iyi tanimlanmigsa bu metoloji uygundur. Analiz, bir
is gorevinden kaynaklanan tehlikelerin dogasm direkt olarak irdeler. Is
Giivenlik Analizi (JSA) olarak adlandirilan analiz dort asamadan olusur. s
Giivenlik Analizinin asamalar1 Sekil 26°da verilmistir.

Is giivenligi analizinde dikkat, bir kisi veya grup tarafindan hazirlanmis is
(gorevleri) iizerinde yogunlastirilmalidir. Analiz, isyerinde yapilmasi planlan-
mis olan gorevlerin yerine getirilmesi asamasinda kaza olusabilecek ya da teh-
like yaratabilecek durumlarin listelenmesi lizerine dayanmaktadir. Bu yaklagim-
da kazalarin nasil olustugunu iceren herhangi belirgin bir model uygulanma-
maktadir. Metod; ¢ogunlukla gorevler ile ilgili olusturulan listelerin tiimii i¢in
her noktanin ve her asamanin ayrintili olarak irdelenmesine ve tehlikelerin
tanimlanmasina dayanmaktadir.

Analize, isyerinde ¢alisan ve o gorevi icra eden ¢alisanlarin, is yoneticileri-
nin ve isin uygulamada nasil yapildigini ve isin potansiyel problemlerinin neler
oldugunu bilen ¢alisanlarin da katkida bulunmasi olduk¢a dnemlidir.

Yapr:

Hazirlik asamasi, analizi yapilacak is gorevlerinin sinirlarinin tanimlanma-
st ve olusturulmasi ve bir gorevi yerine getirirken 6zel 6nem araz eden bilgile-
rin ve talimatlarin toplanmasini icerir. Is giivenlik analizinin ilk asamasim gorev
adimlarinin veya alt gorevlerin numaralandirilarak ayrintili olarak analiz edil-
mesi ve bu adimlart bozacak durumlarin yani temel yapinin ingaa edilmesi olus-
turur. Bu adim normal olarak iste calisan ve denenen Kkisileri de icermelidir.
Bunun disinda normal standart is prosediirlerinin yaninda seyrek olarak iistleni-
len sira dis1 gorevleri de hesaba katmak gereklidir. Analizdeki yapim asamasi-
nin amaci ¢calisma gorevlerinin listesini elde etmektir. Yap1 asamasinda; incele-
me altindaki ig gorevinin degisik asamalarinin detayli bir listesi hazirlanir. Bu
listeler hazirlanirken asagida verilen asamalar mutlaka irdelenmelidir;
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» Standart olarak ig prosediiriinde veya talimatlarda belirtilen gorevler,
» Calismaya hazirlik ve planlama asamasi ile calismay1 bitirme asamast,
« Onemsiz ve arada sirada yapilan sira disi faaliyetler,

» Gorevin icra edilmesi Oncesinde ve sonrasinda yapilmasi gereken ekstra
faaliyetler, Ornegin; malzeme temini, temizlik vb.

* Bu gorev ile ilintili bakim ve gézden gecirme faaliyetleri,

Sekil 26: is Giivenlik Analizi Asamalari

Yapi

(
Tehlikelerin
Tanmimlanmasi

Y

Risklere Deger Bicilmesi

\i
Giivenlik Olciisii Onerisi

(
Kontrol Onlemine
Karar Ver

o Tehlikelerin Tanimlanmasi:

Analizin en 6nemli pargalarindan ilki is gorevlerinin listesinin olusturulma-
sidir, bu listeler bir onceki adimda yani yap1 asamasinda hazirlanmis ve bitmis
olmalidir. Bazen bu is tehlikelerin bizzat tanimlanmasindan daha uzun bir siire
alabilir. Sonraki asamada ise altgorevler birer birer gozden gecirilir. Boylece alt-
gorevleri bozabilecek tehlikelerin 6zellikleri daha kolay anlasilabilir. Cesitli
sayida sorular tehlikelerin tanimlanmasina yardimci olmak amaciyla sorulabilir.

» Hangi tip zarar gergeklesebilir?

» Zarar/Tehlike i¢in bir ¢eklist kullanim i¢in hazirlanabilir mi?

» Calisma esnasinda 6zel bir problem veya sapma meydana cikabilir mi?
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o Gorevi yapmak icin diger bir yol var mi1?
» Tehlikeli materyal, techizat, makina vb. i¢eriyormu?
« Is gorevi zor mu?

Calisma asamalarinin hem listelerinin hazirlanmasi ve hem de tehlikelerin
tanimlanabilmesi icin bilgi gereklidir. Daha onceden belirli bir siiredir kullanil-
makta olan sistemler ile ilgili olarak is yoneticileri ve caligsanlar tecriibe edin-
mislerdir. Bu bilgi birikimi onemlidir, hazirlanan listelerdeki herbir faaliyet i¢in
uygun bir sekilde olusturulmus ¢alisma takimi beyin firtinasi ile tehlikeleri bu
bilgi birikimini kullanarak belirleyebilir. Ayrica asagida verilen bilgi kaynakla-
11 da kullanabilir.

Gerekli olan bilgiler asagidakiler kullanilarak da saglanabilir.
1. Goriismeler

2. Yazilmis 15 talimatlar1 ( bazen yanlis, her zaman eksik)

3. Makine kullanim kilavuzlari

4. Eger elde edilebilirse, is ¢alismalari

5

. Dogrudan yapilan gozlemler , gézlemci sadece ayakta dururken ve izler-
ken

6. Fotograflar, problemleri gosteren ve ¢alisma takimi icindeki tartigmalara
yardimct olan video kayitlari, ozellikle nadiren ele alinan is gorevleri igin
degerlidir, fakat olusturulmalar1 uzun zaman almasi dezavantajdir.

7. Kazalar ve yakin zamanda meydana gelen kaza raporlari

» Risklere Deger Bicilmesi:

Tehlikelerin veya problemlerin herbirinin tanimlanmasindan sonra siddetin
sonucuna gore, maruz kalabilecek kisi sayina ve meydana gelme olasiligina gore
deger bigilir.

« Giivenlik Tedbiri Onerisi:

Is Giivenlik analizi i¢in onerilen giivenlik 6lciimiiniin biiyiik bir avantaji
uygun kontrol dl¢iimiiniin olduk¢a kolay iiretilebilmesidir. Bu asamada yapila-
bilecek bir ¢aba da riskin azaltilmasi i¢in o gorevde tehlike/riske giden yol

boyunca kagit iizerinde 6neride bulunmaktir. Alisilagelmis calisma ve metodla-
ra kullanish ise alternatif metodlar saglanir. Olciimler sunlara bagvurabilir;
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» Ekipman ve yardimci gorevler,

« s gorev programi ve metodlari ( eger uygulanabilir ise alternatif metod
kullan),

 Belirli gorevler i¢in ihtiyaglarin giderilmesi,

« Is emirleri, egitimler vb. gelistirilip diizenlenmesi,

e Zor durumlar nasil ele almak gerektiginin planlanmasi,

» Giivenlik aygitlari, dedektor vb. giivenlik cihazlarini kurulmast,

 Kisisel koruyucu techizatin mutlaka kullanilmasin1 saglacak tedbir alin-
masl.

Ornek Is giivenlik analizi formlar1 asagida verilmistir.

Ornek Uygulama

Bir matbaa isyerinde kullanilan kagit kesme makinesinde yapilan gorevler
icin is giivenlik analizi uygulamlacaktir. Oncelikle makinede yapilan islerin lis-
telenmesi gerekmektedir. Bu islem icin makinenin is prosediirleri, talimatlar
veya kullanim kavuzlar1 vb. belgeler incelenebilir.

Yapilan calisma sonucunda analizi yapan ekip bu makine i¢in asagida veri-
len temel yedi gorevi belirlemistir.
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Kagit makaralarinin depodan makinenin yanina tasinmasi,
Makinenin yeni iiretim akisi i¢in hazirlanmast,

Yeni kagit rulosunun makineye yerlestirilmesi,

Makinenin calistirilmasi,

Is giinii baslangicindaki ve bitisindeki gorevler,

Diizeltmeler ve temizlik,

N A wh

Diger malzemelerin taginmasi.

Bu gorevlerden iigiincii sirada bulunan “Yeni kagit rulosunun makineye yer-
lestirilmesi” asamasi incelendiginde; islemler ii¢c adet birbirini takip eden ope-
rasyondan olugsmaktadir. Bunlar;

» Makarada sarili rulo halindeki kagidi agmak;
» Dar rulo halindeki makaralardan kagidi gecirmek,

e Son olarak da kagidin u¢ kismmi donen bigaklardan olusan sisteme
dogru ilerletmektir.

Bu ii¢ operasyon makine operatorii tarafindan diizenli olarak yapilmaktadir.
Analiz sirasinda bu ii¢ operasyon esnasinda meydana gelebilecek biitiin 6nemli
sapmalarin tespit edilmesi gerekmektedir.
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11.6. Ceklist Kullamlarak Birincil Risk Analizi -(Preliminary Risk
Analysis (PRA) Using Checklists)

Birincil risk analizinin amaci, sistemin veya prosesin potansiyel tehlikeli
parcalarin tespit ederek deger bicmek ve tespit edilen herbir potansiyel tehlike
icin az ya da c¢ok kaza ihtimallerini belirlemektir. Birincil risk analizini yapan
bir analist, tehlikeli parcalar1 ve durumlar1 gosteren kontrol listelerine giivene-
rek bu analizi yapar.

Bu listeler kullanilan teknolojiye ve ihtiyaca gore diizenlenir. Bu listeler
mutlak surette "Ciddiyet" ve "Sonuc" basliklarini icermelidir. “Onleyici Olciim-
ler” ve “Onlemlerin Yerine Getirilme Olgiimleri” basliklari ise tehlikelerin gide-
rilmesi yada kontrol altina alinmasi icin gereken asamalari mutlak suretle icer-
melidir.

Bu metod kapsamli detaylar saglamak maksadiyla dizayn edilmemistir. Bu
metodun amaci1 daha ¢cok muhtemel gerceklesebilecek onemli problemlerin
acele tespit edilmesidir. Bu nedenle Birincil Risk Analizi metodu bir projeyi
yerine getirme asamasindan Onceki “cevresel degerlendirmeden” oteye gide-
mez. Birincil Risk Analizi metodu sistemin kurulmasi ve kullanima geg¢mesi
asamasinda risklerin gozlemlenmesi icin kullanilabilir.

Kontrol Listeleri:

Kontrol listeleri genellikle tecriibe ile gelistirilmis olan, dnceki risk deger-
lendirmesi sonucu olarak veya gecmis basarisizliklarin sonucunda elde edilen
risk veya kontrol basarisizlik listeleridir. Bu tip bir analiz (PRA), Tablo 10°da ve
Tablo 11de gosterilen tipte ¢izelgeler kullanilarak gerceklestirilir.

Bir kontrol listesi, tehlike ve riskleri belirlemek veya kontrollerin etkinligi-
ni degerlendirmek icin kullanilabilir. Bir iiriin, siire¢ veya sistem kullanim don-
giisiiniin her agsamasinda kullanilabilir. Ayrica diger risk degerlendirme teknik-
lerinin bir parcasi olarak da kullanilabilir ancak uygulanmis olan yeni problem-
leri belirleyen daha yaratici bir risk degerlendirme teknigi sonrasinda gizli kala-
bilecek durumlar1 kontrol etmek i¢in uygulandiginda daha kullanighdir.

Konu ile ilgili 6n bilgi ve uzmanlik gerektirir, ancak bu seklide hazirlanan
kontrol listelerinin gecerliligi kabul edilebilir veya gelistirilebilir. Uygulama
yaparken asagidaki hususlara dikkat edilmesi gerekir;
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» Etkinlik kapsami tamimlanmalidir(elektrik, mekanik vb.),

 Bir kontrol listesi etki alaninm1 yeterince kapsayacak sekilde hazirlanmig
olmalidir,

« Kontrol listelerinin dikkatlice secilmesi gerekmektedir. Ornegin standart
kontrollerin bir kontrol listesi yeni tehlikeleri veya riskleri belirlemek
icin kullanilamaz,

» Kontrol listelerini hazirlayan uzmanlar, uygulayacaklar1 adimlari, siire¢
veya sistemin her bir unsurunu diisiinerek listeleri hazirlamalar1 gerekir,
kontrol listeleri iizerinde kritik kontrol 6gelerinin mevcut olup olmadigi-
n1 da degerlendirmeleri gerekir.

Sonuclar:

Sonuglar uygulandiklari risk yonetim siirecinin agsamasma baglidir. Orne-
gin; yetersiz uzmanlik veya yetersiz ayrintida hazirlanmis olan kontrol listeleri
ile yapilan degerlendirme sonuclarinin da yetersiz olacagi unutulmamalidir.

Giiclii Yonleri:
* Uzman olmayan kisiler tarafindan kullanilabilir,

* Genis, kapsamli uzmanlik ile 1yi tasarlandiginda, sistemi kolayca ¢ek
etmeyi saglar,

» Kontrol altina alma davranigini tegvik eder,

* Ortak sorunlarin unutulmamasini saglamaya yardimci olabilir.
Smirhliklar:

 Risklerin belirlenmesinde hayal giiciinii kisitlama egilimdedir,

* Bilinen tehlike kaynaklarina hitap eder, ancak bilinmeyen tehlike kay-
naklarina hitap edemez,

* Gozleme dayali olma egilimindedir, bu sebeple kolayca goriilmeyen
sorunlar gdzden kacabilir.
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Tablo 10: Ornek PRA Metodolojisi Temelli Risk Degerlendirmesi

PRA Kontrol Listesi

Proses/Sistem : Tarih

Alt Sistem X

Formu Dolduran

Birimi : Revizyon No :

Gorevi :

Dokiman No : Sayfa No 1
TEHLIKELER [EVET [HAYIR | ACIKLAMA

A. PSIKOLOJIK KAYNAKLI

A.1. Unutkanhk

A.2. Sikinti-Oziinti-keder

A.3. Stres

A.4. Istem disi davranig

A.5. Yorgunluk, uykusuzluk

A.6. Alkol aliskanhigi

A.6 Cevre etkisi

B. FIZIKSEL KAYNAKLI

B.1 Yanhs yuk kaldirma/Tasima

B.2. Viicudu zorlayan durusg

B.3. Sirekli tekrarlanan fiziksel hareket

B.4. Gérme bozuklugu

B.5. Uygun olmayan mola zamani

B.6. K6t vardiya zamanlamasi

B.7. Diger isle ilgili tehlikeler

B.8.Yapilan ise uygun olmamasi

B.9. Dinlenme suresi az

B.10. Fazla ¢alisma

B.11. Egitim eksikligi

C. ISYERI ORTAMI KAYNAKLI

C.1.Havalandirma yetersiz

C.2.Arizali ekipman

C.3. Daginik isyeri ortami

C.4. Yetersiz uyari sistemleri

C.5. lkaz, Levha, etiket

C.6. Bakimsizlik /dizensizlik

C.7. Yagh /kaygan zemin

174



PRA Kontrol Listesi

Proses/Sistem Tarih

Alt Sistem

Formu Dolduran

Birimi Revizyon No :
Gorevi

Dokiman No Sayfa No 2

TEHLIKELER

EVET

HAYIR ACIKLAMA

C.8. Bozuk techizat

C.9. Tehlikeli depolama, dizenleme ve istifleme

C.10. Is ekipmani arizali

C11. Eksik ekipman veya yetersiz ekipman

C12. Gurilta

C13. Vibrasyon

C14. Sicak yuzeyler

C15. Soguk yuzeyler

C15. Asin Isi, nem ve hava hareketi

C.16. Yetersiz veya asir aydinlatma

D. MEKANIK KAYNAKL

D.1. Uygun olrﬁayan techizat

D.2. Malzeme kusurlarinin bulunmasi

D.3. Yetersiz / Uygun olmayan koruyucu

D.4. Arizal alet,cihaz, malzeme

D.5. Koruyucusuz tezgah, makine

D.6. Makine ve tezgahlardaki miller, kayislar, ¢ark ve digliler

D.7. Ezilme

D.8 Kesme

D.9. Dolagsma

D.10. Sikisma

D.11. Carpma / Carpigsma

D.12. Saplanma

D.13. Kayma / Sendeleme / Dusme

D.14. Yiksek Basing Enjeksiyonu

D15. Bakim veya periyodik kontrol yok

D.17.Makina ve tezgahi tehlike aninda durduracak stop
butonun yada swich yok

D.18. Ortam Sicakhd Cok Fazla
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PRA Kontrol Listesi

Proses/Sistem Tarih

Alt Sistem

Formu Dolduran

Birimi Revizyon No :
Gorevi

Dokuman No Sayfa No 03

TEHLIKELER

EVET

HAYIR ACIKLAMA

D.19. Ortam Sicakhgl Cok Dusuk
D.20. Diger Mekanik Tehlikeler

E. TEHLIKELI YONTEM VE ISLEMLER

E.1. Makina veya tezgahlarda galigirken koruyucu
techizatin devre disi birakilmasi

E.2. Baret, gozluk, siper, maske vb. kisisel koruyucularin
kullaniimamasi

E.3. Asin yUk kaldirma

E.4. 3m’den ylksek malzeme istifleme

E.5. Etiketlenmemis veya yetersiz etiketlenmis malzeme

E.6. Uyari ikaz isaret ve yazilarinin kaldiriimasi

E.7. Yeterli ikaz vermeden araglarin galistiriimasi veya
durdurulmasi

E.8. Elektrik kesilmeden techizat tizerinde onarim

E.9. Onarim esnasinda salter vaya beklenmedik bir
harekete karsi gli¢ digmesinin emniyete alinmamis olmasi

E.10. Calisir haldeki techizatin yaglanmasi, temizlenmesi,
ayarlanmasi,

E.11. Depo ve konteynerlerin tam olarak bosaltilip
temizlenmeden Uzerinde onanm ve kaynak yapilmasi

E.12. Yuksekten atlama

E.13. Parlama patlama tehlikesi olam yerlerde sigara
icilmesi

E.14. Yikleme ve bosaltma islemlerinin uygun yontemle
yapilmamasi

E.15. Malzemelerin, makinalarin ve techizatin uygun
yerlestiriimemesi

F. ELEKTRIK KAYNAKLI

F.1.Topraklanmamig tezgah veya el aleti

F.1. Dogrudan Temas
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PRA Kontrol Listesi

Proses/Sistem Tarih

Alt Sistem

Formu Dolduran

Birimi Revizyon No :
Géorevi

Dokiman No Sayfa No 4

TEHLIKELER

EVET

HAYIR ACIKLAMA

F.2. Dolayl Temas

F.4. Tutusma Kaynagdi

F.5. Diger Elektriksel Tehlikeler

F.6.Yipranmig, hatali onarilmis tesisat

F.7. lyi yalitimamis el aletleri

F.9.Devre kesicilerde kilitleme tertibati olmamasi

F.3. Kisa Devre/Asin Yik

H.KIMYASAL KAYNAKLI

H.1. Patlayici maddeler

H.2. Asitler, Bazlar nedeniyle yanma

H.3. Toksik Sivilar

H.4. Toksik gazlar, organik sivilarin buharlar, ergimis
haldeki metal gazlari

H.5. Toksik Tozlar

H.6. Yanici Sivilar

H.7. Yanici gazlar,sis,duman

H.8. Yanici Tozlar

H.9. Inert tozlar, fibrojenik tozlar, toksik tozlar, kansorejonik
tozlar, alerjik tozlar

H.10. Biyolojik tehlikeler

H.11. Radyasyona maruz kalma (X 1sinlari, dogal ve yapay
radyoaktif maddeler, kizil6tesi ve mor 6tesi isinlar

H.12. Diger tehlikeli maddeler
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Tablo 11: Ornek PRA Metodolojisi Temelli Risk Degerlendirmesi Formu

1.Firma:

2.Sunulacak Ust Birim:

3.Risk Degerlendirmesini

Yapan isim/Gérev: is Guvenligi Uzmani

4.Birimi: Teknik Emniyet

5.Tarih:

6.Revizyon No: 9

7.Degerlendirmenin Yapildigi

Proses veya Sistem :

Pres Atelyesi

5.Altsistemler veya Fonksiyonlar:

Otomatik pres makinasi

6.Tehlike Kodu (geklistte tespit edilen):

E.1

7.Potansiyel Kaza :

Uzuv kaybi

8.Potansiyel Kazay1 Gosteren Olay :

Tehlikeli caisma

a)Tehlikeli Parga :

Otomatik sirgu

b)Tehlikeli Durumu Gosteren Olay :

Otomatik sirgiyu devre digi birakma

c)Tehlikeli Durum :

Otomatik siurgi kapanmadan ¢alisma
sonucu el, kol veya parmakta uzuv
kaybi

9.Ciddiyet : Yiksek — Uzuv kaybi
Iscilerin uyarilmasi ve tekrar ISG
10.Sonug : egitimine alinmalar, swich tertibati

takilmasi gerekiyor.

11.Onleyici Olgiimler :

Swich tertibati takildl.

12.Onlemlerin Yerine Getirilme Olgimii :

Otomatik sirgu devre digi olmasi

halinde makina ¢alismiyor.

iMZA:
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11.7. Giivenlik Denetimi (Safety Audit)

Sistem giivenlik analizi iki metodun kombinasyonudur: Fabrika ziyaretleri
yapilmast ve ceklist uygulanmasidir. Fabrika ziyaretleri ve gelismis kontrol lis-
teleri ile deneyimi fazla olmayan analistler tarafindan uygulanabilen ve herbir
prosese uygulanabilen resmi bir yaklasimdir. Tipik bir ceklist, spesifik alanlara
dayanan tanimlamalar ile tehlikeleri belirler. Giivenlik Denetiminin PRA’dan
farki tehlikeli alanlarin siniflandirilmasinin ve bu alanlardaki tehlikelerin tanim-
lanmis olmasidir. Giivenlik denetiminin yapilabilmesi i¢in mutlaka risk haritala-
rinin ¢ikarilmis olmasi ve simiflandirmalarin yapilmis olmasi gereklidir.
Ceklistler PRA’da oldugu gibi tecriibeli uzman kisiler tarafindan hazirlanmasi
durumunda etkili olacaktir. Ancak giivenlik denetimini yapmak PRA yapmaktan
daha kolaydir, ciinkii tehlikeli alanlar belirlenmis ve simiflandirilmistir ve o bol-
geye 0Ozel ceklistler hazirlanmus, is giivenlik uzmaninin analiz yapmasi kolaylas-
tirllmigtir. Giivenlik denetiminde talimatlar, i¢ yonergeler ve calisma izinlerinin
de hazirlanmasi1 gerekmektedir. Kaza, olay arastirmasi ve raporlamasinin da
mutlak suretle yapilmasi gereklidir.

Giiclii Yonler ve Simirhliklar:

Ceklist kullanimindan verimli sonuglar alinabilmesi i¢in uzun deneyimlere
dayali veya deneyimli uzmanlar tarafindan hazirlanmig olmasi gereklidir.
Ceklist kullanmanin yararlarini siraliyacak olursak;

» Birigletmedeki veya sistemdeki tesisatin veya ekipmanin tam olup olma-
digin1 veya kusursuz isleyip islemedigini saptar,

* Giivenlik denetimi kullanimi, kontrol edilecek hususlarin atlanilmasini
engeller,

 Listelerdeki sorular isletmeye 6zel olarak hazirlandig1 icin, risk degerlen-
dirmesi yapilan tesisin eksiklikleri saptanur,

» Listelerde belirlenen noksanliklar i¢in Birincil Risk Analizi uygulanarak
gerekli Onlenler tespit edilir.

Smurhiliklar agagidakileri icermektedir:

o Tek bagma kullanilarak bir isletmedeki tiim risklerin tespit edilmesi
miimkiin degildir. Mutlaka bu yontemi destekleyecek bagska risk degerle-
nedirme yontemleri ile birlikte kullanilmas1 gerekir,

» Sadece giivenlik denetimi kullanimi, kontrol edilecek hususlarin atlanil-
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masint engelledigi gibi aym1 zamanda sadece kontrol listesinde bulunan
hususlar icin kontrol yapilmasi yeni ortaya ¢ikan ya da var olan ama goz-
den ka¢mus tehlikelerin atlanilmasina neden olabilir.

 Listelerin yeterince uzman kisiler tarafindan igyeri 6zelinde hazirlanama-
mas1 durumunda higbir fayda saglamayacaktir.

Tablo 12°de Birincil Risk Analizi icin Ornek bir calisma verilmistir.
Unutulmamalidir ki ceklistler igyerine/isletmeye 6zeldir ve tecriibesi, deneyimi
fazla olan kisiler tarafindan isletmenin yada isyerinin tehlikeleri gbz oniine ali-
narak hazirlanmalidir. Is Giivenligi Uzmam 6ncelikle ceklistler ile isyerinde bir
gozden gecirme yapar, daha sonra tespit edilen noksanliklar i¢in birincil risk
analizi formu doldurularak gerekli 6nlem belirlenir, onleyici ol¢ciimlemeler ve
onlemlerin yerine getirilme dl¢iimii yapilir.

Giivenlik denetim metodolojisi bir tek kisi tarafindan gerceklestirilebilir,
ancak bu kisinin yangin kontrolii, depolama, tehlikeli materyaller vb. konularda
tecriibeli olmasi gerekir. Ancak, prosesin su andaki durumu hakkindaki dene-
tim raporunun hazirlanmasi i¢in benzer islemler iceren proseslere dayanan des-
tek dokiimanlar kullanilabilir.
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Tablo 12: Ornek Birincil Risk Analiz Check List

BIRINCIL RISK ANALIZ CEKLIST

Proses/Sistem : Degerlendirme No:
Alt Sistem : Diizenleme Tarihi:
Diizenleyen  : Sayfa No 1
KONTROL MADDESI EVET HAYIR GEREKSIZ

(Tesbitinizi uygun siituna "X" isareti koyarak belirtiniz.)

A- GENEL CALISMA KOSULLARI

1- Zemin (Yiirime Yiizeyleri)

a) Zeminde artik malzemeler etrafa sagilmis durumda
temizlenmemis

b) Zemin uygun degil, kayma ve diigme tehlikesi var

c) Zemin siirekli islak, 1slak zeminde ¢aligma var

c) Zeminde tehlike yaratacak demir talasi, givi, sivri uglu
malzeme vb. var

d) Zeminde yanici tozlar var (talas, un,)

2- Gegitler ve Koridorlar

a) Koridorlar igsaretlenmis

b) Koridorlarda malzeme depolanmisg, gegisi
zorlastiriyor

c) Koridorlarda aydinlatma yeterli degil

3- Acil cikis yollan ve kapilan

a) Acil ¢ikis kapilarn belirlenmemis

b) Acil ¢ikislar isaretleri gérilmiiyor, dnlerinde engel var

c) Acil gikis yollan ve kapilar dogrudan
disariya veya giivenli bir alana agiliyor

d) Acil cikis kapilan iceriye dogru aciliyor

e) Acil gikis kapilan kilitli veya bagh

f) Acil cikis yollarinda gecisi engelleyecek malzeme var

d) Acil cikisin oldugu yerde aydinlatma yetersiz

4- |gyeri tabam

a) Zemin kaygan

b) Zeminde tehlike yaratacak sivri parga, gukur, gikinti,
piriiz vb. var

c) Zemin hasar gérmils

5- Koridorlar

a) Koridorlarda gegisi engelleyecek malzeme var

b) Koridorlarda aydinlatma yeterli degil

c) Koridorlar_temiz degil, ylizey kaygan veya asinmis

6- Aydinlatmalar

a) Aydinlatma yeterli degil

b) Aydinlatma lambasi yanmis ve degistiriimemis

c) Aydinlatma lambalari yanarken kirpismiyor

d) Ortamda buhar, toz vb. yanici toz ve buhar var
aydinlatmalar etanj aydinlatma gerekli

e) Parlayici gaz ve buharlar mevcut exproof aydinlatma
gerekli
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11.8. Risk Matrisleri (L Tipi Matrisler)

Risk matrisleri, risk diizeyinin belirlenmesi veya risk derecelendirmesi i¢in
niteliksel veya yar1 niceliksel sonug/olasilik derecelendirmelerinin bir araya
getirilme yontemidir. Matrisin formati ve kullanilan tanimlamalar, matrisin kul-
lanildig1 baglama dayalidir ve kosullara uygun bir tasarimin kullanilmas1 6nem
teskil etmektedir.

Referans Standart:

MIL-STD-882C, Military Standard: System Safety Program Requirements,
1993

MIL-STD-882D Standard Practice for System Safety: Risk Management
Methodology for Systems Engineering, 2000

MIL-STD-882E, Department of Defense Standard Practice: System Safety,
2012

Kullanim:

Risk matrisleri, tehlike kaynaklarmi veya risk diizeyi dogrultusunda risk
miidahalelerini derecelendirmek icin kullanilir. Bir¢ok risk saptandiginda, soz
konusu riskler arasinda eleme araci olarak sonug¢/analiz matrisinden faydalani-
labilir. Ornegin; hangi riskin daha fazla veya daha ayrintil analize ihtiya¢ duy-
dugu, hangi risklere oncelikli olarak miidahale edilmesi gerektigi veya hangisi-
nin daha iist diizey bir yonetime aktarilmasi gerektiginin saptanmasi icin kulla-
nilabilir. Matris kullanimi ile ayn1 zamanda hangi riskin artik {izerinde durulma-
mas1 gerektigi de saptanabilir. Son olarak bu tiir bir risk matrisi, matris iizerin-
de yer aldig1 noktaya gore belirli bir riskin genel olarak kabul edilebilir veya
kabul edilemez oldugunu belirlemek i¢in de kullanilabilir.

Risk matrisleri, organizasyon biinyesindeki niteliksel diizeylerin ayni sekil-
de anlasilarak aktarilmasina yardimci olmasi i¢in de kullanilabilir. Risk diizey-
lerinin belirlenme yontemi ve bunlara iligkin karar kurallari, organizasyonun
risk diizeyi ile ayn1 dogrultuda olmalidir.

Risk matrisinin diger bir tiirii olan “Sonug¢ Risk Matrisi” ise, FMECA siire-
cinde kritiklik analizi ya da On Tehlike Analizi, HAZOP, SWIFT, vb. teknikle-
rin kullanimi sonras: Onceliklerin saptanmasi i¢in kullanilabilir. Ayrintili bir
analiz i¢in elde yetersiz veri oldugunda veya durum, daha fazla kalitatif analiz
icin siire ve efor garantisinde bulunmadiginda da kullanilabilecek yararli bir
yontemdir.
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On Tehlike Analizi risk degerlendirmesi; kotii tesadiif siddeti ve olasilig:
(ya da frekansi) cinsinden risk derecelendirmesi (klasifikasyonu) bir derece-
lendirme matrisi kullanmak suretiyle yerine getirilir. Bir tehlike icin riskin
degerlendirilmesi amaciyla degisik matrisler kullanilir ve analist tarafindan
birlesik siddet ve olasiligin gosterildigi hiicrelerden riskin en yiiksek oldugu
hiicre secilir.

Bu siireg, tehlikeye maruz kalabilecek her bir unsur (personel, ekipman
vs.) i¢in ayr1 ayri isletilir. Eger bir tehlike personel, ekipman veya isletme i¢in
birden fazla kotii tesadiif kategorisi ihtiva ediyorsa, sonug olarak o tehlike i¢in
risk degerlendilmesinde riskin maksimum oldugu siddet-olasilik c¢ifti segilir.
Eger belirlenen bir varlik icin en yiiksek riski temsil eden iki ya da daha fazla
siddet-olasilik ¢ifti esit ¢ikarsa, deklare edilen aksi tesadiif riski i¢in siddeti en
yiiksek olan cift secilir.

Girdi:

Siire¢ girdileri, sonug ve olasiliga iligkin uyarlanmis 6lcekler ve bu ikisini
bir araya getiren bir matristir. Sonug 6lgegi (veya dlgekleri), g6z 6niinde bulun-
durulacak tiim farkli sonuglart kapsamali (6rn; mali kayiplar, giivenlik veya
baglam dogrultusunda diger parametreler) ve en olasi sonugtan en diisiik ola-

silikli sonuca dogru bir sira izlemelidir. Olgek, herhangi bir sayida puana sahip
olabilir. 3, 4 veya 5 puanli 6lgekler en yaygin sekilde kullanilanlardir.

Ancak Tablo 13‘de verilen sekli ile hem olasilik hem de siddet i¢in say1-
sal puan kullanim1 standartin son versiyonlarinda kesinlikle tavsiye edilme-
mektedir. Standartin ozellikle tavsiye etmedigi matris 5x5 matrisi olarak da
bilinmektedir.

Bu matris seklinin tavsiye edilmemesi ile ilgili olarak, 6zellikle bu matriste
olasilik ve siddet 6lceginin her ikisi de bir sayida puana sahip olabilmekte oldu-
gu icin kabul edilebilirlik alanlarmin birbiri ile karigsmasi miimkiin olabilmekte
ve noktalar arasinda ayrim yapilamiyor olmasidir. Olasiliga iligkin tanimlamala-
r1 miimkiin oldugunca belirsiz olacak sekilde se¢ilmistir.

Ornek verecek olursak; olasilig1 “Cok Kiigiik”” yani 1 olan bir tehlikenin sid-
deti ise “Cok Ciddi” yani 5 degerini alacaktir. Carpim sonucu ise 5’ dir. Tersi
yani; olasiligr “Cok Yiiksek™ yani 5 olan bir tehlikenin siddeti ise “Cok Hafif”
yani 1 degerini alacakti. Carpim sonucu ise yine 5°dir. Oysa bu iki nokta ayni
degildir ve ayn1 sekilde de degerlendirilmemesi gerekir.
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Tablo 13: Sayisal Puan Kullanimli Risk Skor (Derecelendirme) Matrisi
(L Tip1 Matris)

FSIDDET sy

2(Hafif) | 3(Orta | 4(Ciddi) [ 5 (Gok Ciddi)

OLASILIK (Go
e Hafif) Derece)
1(Cok Kiigiik) Anlamsiz | Dusik Dusuk | Dasik DustK
1 2 3 4 5
2 (Kiigik)
3 (Orta Derece) e Yiiksek
15
4 (Yiiksek) i - Yiiksek
16 20
5(Gok Yuksek) | Diis Yiksek  Yiksek  Tolere

Edilemez 25

Farkli olasiliklar1 tanimlamak i¢in sayisal kilavuzlar kullanilirsa, 6lcek
birimlere ayrilmalidir. Olasilik 6l¢egi, yiiriitiilen calisma ile iligkili aralig1 kap-
samali, en diisiik olasiligin tanimlanan en yiiksek sonuc icin kabul edilebilir
olup olmadigimin degerlendirilmesi gerektigi kesinlikle unutulmamalidir. Aksi
takdirde, en yiiksek sonuca sahip ancak diisiik olasiliga sahip tiim faaliyetler
kabul edilebilir seklinde tanimlanabilir ki bu durum aslinda asil kabul edileme-
mesi gereken bir durumdur.

Standartin onerdigi risk matrisi sekline ornek verecek olursak, bir eksende
sonug, diger eksende ise olasilik yer alacak sekilde ¢izilir. Ancak olasilik veya
siddet kolonlarindan birine sayisal deger verilmez ve matristeki her bir carpim
kodlama seklinde matriste belirtilir. bir Tablo 14‘de 6 puanli sonug¢ ve 5 puanl
olasilik olgeklerini igeren bir risk matris drnegi gosterilmektedir.
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MIL-STD- 882E’de bir 6nemli konuda risk kategorisidir. Teker teker tehli-
kelerin gruplandirilarak risk degerlendirme kategorilerine doniistiiriilmesinde
kotii tesadiif endekslerinin kullanimi gosterilmektedir. Bu standarta gore risk
kategorisi biiyiidiik¢e, risk kabul seviyelerine de yonetimde gorev alan yonetici-
ler karar vermelidir. (Tek bagima Is Saghg1 ve Giivenligi Miihendis veya teknik
elemaninin kabul kriterine karar vermesi kabul edilmiyor) Bu standarti kullanan
analist veya analistlerin, kotii tesadiif risk kabuliinden once, organizasyondaki
list yonetime danigmalar1 zorunlu birakilmaktadir. Tablo 15°de, sistem yoneti-
minin belirleyecegi risk endeksi, risk kategorisi ve risk kabul seviyesi listesi
verilmektedir.

Tablo 14: Alti Puanli Sonug, Bes Puanh Olasilik Olgekli Risk Matris Ornegi

e ,,.. Bk __ ... i el
Muhtemel
A B C D E F
| Katastrofik A1l B1 C1 D1 E1
Il Kritik A2 B2 Cc2 D2 E2
NA
11l Marjinal A3 B3 C3 D3 E3
v lhmal E4
edilebilir Ad B4 c4 D4

Hiicrelere verilen risk diizeyi degerleri, olasilik/sonug 6lcekleri icin yapilan
tanimlamalara bagli olacaktir. Matris, sonu¢ veya olasiliklara iligkin ilave agir-
liklar verecek sekilde de diizenlenebilir (gosterildigi gibi) ya da uygulama dog-
rultusunda simetrik bir yapiya sahip olabilir. Risk diizeyleri, yonetim ilgi diize-
yi veya tepki gerektiren zaman 6lgegi gibi karar kurallari ile baglantili olabilir.

Niceliksel olcekler ile birlikte derecelendirme Olcekleri ve bir matris de
planlanabilir. Ornegin herhangi bir giivenilirlik baglaminda olasilik 6lcegi, ariza
orani gostergelerini betimleyebilir. Diger yandan sonug 06lcegi ise, s0z konusu
arizanin dolar bazindaki maliyetine isaret eder.
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Tablo 15: Risk Kabul Seviyeleri

A1 A2, B1, B2,

Fabrika Direktori

A3, B3, C2, D1, D2 Ciddi Fabrika Maduri
ég’ B4, C3, D3, E1, E2, Orta Program Mudaru
C4,D4,E4 Dusuk Isletme Mudiiri

S6z konusu aracin kullanimui, ilgili uzmanliklara sahip kisilerin (tercihen bir
ekip) de calismaya dahil olmasini ve sonuglar ile olasiliklarin degerlendirilme-
sine yardimci olacak bir takim verileri gerektirir.

Siirec:

Kullanici, riskleri derecelendirmek icin ilk 6nce duruma en uygun olan
sonu¢ tanimlayicisim belirler ve ardindan s6z konusu sonuglarin meydana
gelme olasiligini belirler. Bu sayede risk diizeyi, matris {izerinden goriilebilir.

Birgok risk vakalari, farkli bagil olasiliklara sahip bircok sonucu beraberin-
de getirebilir. Genellikle kiiciik problemler, felaketlerden ¢ok daha yaygindir.
Dolayisiyla iizerinde durulmasi gereken husus en yaygin sonucu mu, en ciddi
sonucu mu yoksa bagka kombinasyonlar:t m1 derecelendirmek gerektigidir. Cogu
durumda, en kapsamli tehditleri icerdikleri ve en ¢ok dikkati ¢ektikleri i¢in en
ciddi sonuclara odaklanmak uygun olacaktir. Bazi durumlarda da yaygin yasa-
nan problemleri ve muhtemel olmayan felaketleri birbirinden bagimsiz riskler
seklinde derecelendirmek uygun olmayabilir. Burada énemli olan, olayin tiim
olasilifindan ziyade, secilen sonuca iliskin olasiligin kullanilmasi onemlidir.
Matris yardimiyla tanimlanan risk diizeyi, riske miidahale edip etmeme konu-
sunda bir karar kurali ile baglantili olabilir.
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Ciktilar:

Elde edilecek cikti, her bir risk icin derecelendirme veya onem diizeyleri
belirlenmis risklerin derecelendirme listesi olacaktir.

Giiglii ve Zayif Yonler:
Giiclii yonler sunlardir:
* Kullanim1 oldukc¢a kolaydr,

» Risklerin farkli 6nem diizeylerine gore hizli bir bicimde derecelendiril-
mesini saglar,

Smurhiliklar agagidaki gibidir:

» Matrisler, belirli kosullar dogrultusunda tasarlanmis olabilir ve dolayisiy-
la organizasyon kapsamindaki tiim tehlike kaynaklarini tanimlamak i¢in
yeterli olmayabilir, bu durumda diger risk degerlendirme tekniklerine
bagvurulmasi gerekir. Ornegin; bir makinanin giivenlik fonksiyonlarini
degerlendirmek ya da bir kimyasal prosesteki giivenlik seviyesini deger-
lendirmek i¢in risk matrisi yaklasimi tek bagina yeterli olamaz,

« Olcegi agik bir bicimde tanimlamak zordur,

» Riskler bir araya getirilemez, yani sayisal kullanimda 5x1 ile 1x5 aym
olarak degerlendirilemez. Meydana gelme ihtimali diisiik oldugu diisii-
niilen ve siddet degeri ciddi olan bir risk ile tesis igerisinde bir¢ok defa
saptanan ve yine meydana gelme ihtimali tasiyan siddet degeri hafif olan
bir riskin ayni1 derecede 6nem seviyesine sahip oldugunu varsayar, oysa
bu iki risk seviyesinin her ikisinin de ayni diizey bir riske tekabiil ettigi
soylenemez,

» Farkli sonug¢ kategorileri dogrultusunda risk diizeylerini karsilastirmak
zordur.

Sonuglar, yapilan analizin ayrintilarina baghdir. Ornegin; analiz ne kadar
ayrintili ise, her biri daha diisiik olasiliklara sahip senaryolarin sayis1 daha yiik-
sek olacaktir. Bu durum, riske iligkin gercek diizeyin azimsanmasina yol agar.
Risk tamimlama siirecinde senaryolarin grup haline getirilme yontemi tutarlilik
gostermeli ve calismanin baslangicinda belirlenmelidir.

MIL-STD-882 E’ye gore esik-riskler icin, sistem risk degerlendirme kriter-
leri, uygun kabul etme otorite seviyesine bagl olarak, 6 karar verme alanina
boliinerek incelenmistir, buna gore;
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« Minimal (Ihmal Edilebilir) Risk: Bu yaklasim, sistem giivenlik progra-
m1 icin minimal esik degerinin tanimlanmasi amaciyla bir dogru cizer.
Bu seviyenin altinda, tehlike etkisinin azaltimasina yonelik her hangi bir
harcama Onerilmez.

+ Digiik Risk: Bu riskler tehlike siddetinin azaltilmasi i¢in kaynak harca-
masinin  gerekli oldugu risklerdir. Kalan kotii tesadiif riski Isletme
Yoneticisi tarafindan onaya tabidir.

» Orta Risk: Bu riskler bazi endiseleri beraberinde tasiyacak kadar yiik-
sek riskleri ifade eder. Kalan kotii tesadiif risk kabuliiniin Isletme
Miidiirii tarafindan yapilmasi zorunludur.

+ Ciddi (Onemli) Risk: Risk kabulii mutlak suretle harcama yapilmasini
gerektiren ve risk kabiiliiniin Fabrika Miidiirii seviyesinde oldugu riskler-
dir.

+ Yiiksek Risk: Risk kabulu, sistemin biitiiniinde degisiklik ve yatirim
gerektiren risklerdir. Gerekli ise boliimde veya sistemde durdurma kara-
1 verilebilir. Risk kabulu Fabrika Miidiirii seviyesinde olan risklerdir,
ancak risk seviyesinin bu seviyede tutulmasi hem igletme hem de Fabrika
Miidiirii icin de risk icermektedir.

+ Kabul Edilemez (Cok Yiiksek) Risk: Bu riskler zorlayici bir neden
olmadan kabul edilemez. Kabul seviyesi Fabrika Direktoriidiir, ancak bu
seviyedeki bir kabul hicbir yonetici tarafindan asla yapilmamalidir.

Tarihge:

On Tehlike Analizi’nin ve risk matrislerinin temeli ABD askeri standartlari
olan MIL-STD standartalarina dayanmaktadir. Haziran 1966 ila Mart 1967 yil-
lar1 arasindaki calismalar sonucunda hava tasitlari, uzay ve elektronikle ilgili
oncii sistem giivenlik standartt olan “MIL-S-38130A” yaymlanmistir. Bu stan-
dartta risklerin degerlendirilmesi i¢in tehlike veya olasilia seviye verilmemis ve
matris onerilmemistir.

1969 yilinda ABD Savunma Sekreterligi, sistem tedariginde baslica prob-
lem alan1 olarak gordiigii “Risk Degerlendirme” konusundaki yetersizliklere
dikkat ¢eken bir rapor yaymlamistir. Agustos 1969°da ise endiistriyel iligkilerde
sistem giivenligi ile ilgili uygulamalari iceren ilk MIL-STD-882 standart1 yayin-
lanmistir. Agustos 1969°da endiistriyel iligkilerde sistem giivenligi ile ilgili
uygulamalari igeren ilk MIL-STD-882 standartinda risk degerlendirmesi ile ilgi-
li ilkeler bulunmaktadir.
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Yine ayni tarihte Savunma Miistesar1 David Packard, askeri servislere sis-
tem tedariklerinde yanls risk degerlendirmelerinin ¢ok biiyiik bir sorun haline
geldigini yazdigi bir rapor ile duyurmustur. Risk degerlendirme konusunda
goriilen bu yetersizlikler DoD (Department of Defense)’'un Temmuz 1977°de
“MIL-STD-882A” standartin1 yayimnlamasina yol a¢cmistir. MIL-STD-882A”
standart1 tehlike olasilig1 ve riskin kabul edilebilirligi ile ilgili kriterleri icerme-
st acisindan 6nem tasimaktadir.

Mart 1984’den Agustos 1987 ye kadar yapilan calismalar sonucunda yine
DoD tarafindan sistemlerin bozulmalarinda insani hatalarinin énemini vurgula-
yan “MIL-STD-882B” standarti yayinlanmistir. DoD tarafindan sistemlerin
bozulmalarinda insani hatalariin énemini vurgulayan “MIL-STD-882B” stan-
dartinin ekinde ise ilk defa kalitatif risk matrisleri verilmistir.

Daha sonraki yillarda DoD tarafindan giiniimiizde de referans olarak halen
kullanilabilecek standartlar yaymlanmistir. Ocak 1996’da entegre donanim ve
yazilim iglerini ilgilendiren “MIL-STD-882C” ve Subat 2000’de ise sistem talep
formlarinda reform getiren “MIL-STD-882D” standarti yiiriirliige girmistir.
MIL-STD-882E (Draft — 1 Subat 2006) standart1 ile de olasilik teoremlerinin
risk degerlendirme ¢alismalarinda kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

Ocak 1996°da yayinlanan ve entegre donanim ve yazilim iglerini ilgilendi-
ren MIL-STD-882C standartininin ekinde kalitatif ve kantitatif risk matrisleri
verilmis ve risklerin kabul seviyeleri belirlenmistir. Subat 2000’de yayinlanan
ve sistem talep formlarinda reform getiren MIL-STD-882D’de ise kalitatif risk
matrisi kullanilmasina ragmen olasilik seviyelerinin kantitatif olarak belirlen-
mesi yapilmistir. MIL-STD-882E (Draft — 1 Subat 2006) standartinda ise ¢oklu
matrisler ve risk seviyeleri verilmistir.

MIL-STD-882E’de, bu standardin onceki veriyonlarinin da kullanilmaya
devam edilebilecegi ancak 6zellikle kompleks ve birbiri ile ardisik ekipman ve
stirecler iceren sistemler i¢in diger versiyonlarin uygun olmadigi ve bu matris-
lerin istenilen 6zelliklerin hepsini kapsamamakta oldugu belirtilmistir. Asagida
MIL-STD-882E standartinda uygulanmasi onerilen degisik olasilik, siddet tab-
lolar1 ve risk matrisleri 6rnek olarak verilmistir.

Kalitatif Risk Degerlendirme Matrisi:

Asagida verilen risk degerlendirme matrisi MIL-STD-882E standartinda
verilen jenerik (her duruma takbik edilebilir) risk degerlendirme matrisidir. Bu
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Tablo 16: MIL-STD-882E Kabul Edilebilirlik Kriteri

Dilstik — Olasihk Yitksek
Olasihk * Olasilik
F E D C B A
Imkansiz Musmkun Olas: Degil Olas: Muhtemel Kuwetle
Degil Muhtemel
Dusik
Siddet =
I°)
2 —
g
=
2=
Q =
(=X
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8
m
8=
Yiksek @ 3 < T
Siddet = — Dasik

4 x 6 matris sinirlart belirler, rehberlik eder ve goriintiiler. Kalitatif kotii tesadiif
risk degerlendirme matrisi siddet ve olasilik araliklari, fabrika veya organizas-
yon onay1 ile, riskin kalitatif degerlendirilmesinde kullanilmak iizere derecelen-
dirilir. Standartta olasilik ve siddet i¢in siibjektif terimlerin tespit edilmesine yol
gostermek icin gerekli, cesitli ibareler verilmektedir. Siddet seviyeleri ihmal edi-
lebilirden (IV) katastofik’e (I) kadar asamalandirilmis ve olasilik skalasi da ben-
zer sekilde diisiiniilerek, imkansiz’dan (F), kuvvetle muhtemel’e (A) kadar dere-
celendirilmistir. Olasilik skalasindaki terimler diger risk degerlendirme matris
orneklerinde verilen ve ayni derecede dneme haiz olan frekans araliklarindan
ziyade, analistlerin tecriibeleri oraninda kotii tesadiiflerin vuku bulma ihtimali-
ne isaret etmektedir.

Karar verme asamasinda analizi yapan analistler tarafindan, siddet araligi-
nin tarif edilmesi i¢in en yiiksek ve en diisiik siddet degerleri belirlenmelidir. Bu
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standart1 kullanan analist veya analistlerin, kotii tesadiif risk kabuliinden once,
organizasyondaki {ist yonetime danismalar1 istenmistir. Asagidaki tablo, diisiik,
orta, ciddi ve yiiksek risk alanlarini tanimlar ve kotii tesadiifiin her seviyesi i¢in
uygun karar otoritesini gosterir.

Matris skalasinda bu 6rnek matriste oldugu gibi, siibjektif anahtar ibareleri
kullanilarak siddet ve olasilifin seviyesi belirlenebilir. Ancak asagida verilen
diger matris orneklerinde verildigi iizere sayisal degerler kullanilarak kantitatif
bazda olasilik degerleri kullanilarak s6z konusu tehlikenin degerlendirilmesi
daha dogrudur. Ciinkii analizi yapan uzmanin veya analistin tecriibesi sdz konu-
su tehlikenin veya kotii tesadiifiin daha diisiik olasilikta gerceklesebilecegi sek-
linde algilanabilmektedir.

Kantitatif Risk Degerlendirme Matrisi:

MIL-STD-882 E standartinda verilen bir diger risk degerlendirme matrisi
ise kantitatif risk degerlendirme matrisidir. Bu matrisi yukarida verilen 1. Ornek
matristen ayiran en énemli farklardan biri olasilik boliimiinde frekans aralikla-
riin verilmis olmasidir, ayrica siddet boliimiinde tesiste s6z konusu olabilecek
hasar durumlar1 da derecelendirilmistir.

Tablo 17: Risk Seviyesi ve Karar Verme Yetkilisi

1A, IB, 1A | Yuksek | Isletme irek

IC, ID, 1B, lIC,llIA, 1IB, IVA | Ciddi Isletme Muduiri

IE, IID, IIE, NC, NID, IVB, | Orta Isletme Yoneticisi

IvVC

lE, IVD Dusuk Bolum Yoneticisi

IF, IIF, IIF, IVF NA Hic (Gerek Yok)
Uygulanamaz
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Toplam Sistem Risk Olgiimii:

Bir sistemi, belirtilen kriterler bazinda incelemek i¢in, sistem riskinin (R)
bir ol¢iisii olmalidir. Sistem riskinin ¢izilebilmesi i¢in, bu 6l¢iimiin hem siddet
boyutunda hem de meydana gelme olasilig1 boyutunda incelenmesi gerekir. Bu
Olciiler, toplanmis tehlikelerin tiimiiyle bagimsiz olduklarimi varsaymaktadir.
Sistem riskinin gecerli oldugu olciitler asagida verilmistir. Bu matriste kullani-
lan herbir sistem riski icin olasilik ve siddet degerleri arasinda bir dogru ¢izilir.
Analistler tarafindan bir sistemin igerdigi tiim riskler incelenerek en yiiksek risk
seviyesi tespit edilir ve “Toplam Risk” olarak kabul edilir. Toplam risk i¢in asa-
g1da verilen kriterler degerlendirilir. Ozellikle kimya sanayi, niikleer sanayi veya
petrol tesisleri vb. tesisler icin biiyiik endiistriyel kaza sonuglarinin degerlendi-
rilmesi icin siklikla toplam riske bagvurulur.

* Beklenen Kayip Oranmi: Bu 6l¢iim, bir dizi 6miir dongiisii boyunca isle-
tilmis bir sistemde, bir dizi sistem ¢dkmesi bazinda, bu maruziyet arali-
ginda olusacak sistem basina ortalama kayip olarak ifade eder. Cizilecek
olasilik degeri 1.0’dir ¢iinkii bu metod, sistemin belirlenen maruzuiyet
aralig1 boyunca isletilmesi durumunda olusacak ortalama kaybi tahmin
etmeye yoneliktir.

* Azami Kayip: Bu 6lciim, siddet komponentinin, en siddetli tek bir teh-
likenin olugsmas1 durumunda meydana gelecek kayip seviyesine karsilik
gelen kayip olarak isaretlenmesi (belirlenip cizilmesi) ile olusur. Azami
kayip olasiligi, beklenen kayip oraninin azami kayip seviyesine boliin-
mesiyle hesaplanir.

* En Muhtemel Kayip: Bu 6lciimii ¢izmek (isaretlemek) icin, her bir sid-
det seviyesindeki tehlikelerin olasiliklar1 toplanir. Olasiligi en yiiksek
olan siddet seviyesi en muhtemel kayiptir. Bu siddet seviyesi, beklenen
kayip oraninin en muhtemel kayip seviyesine boliinmesiyle elde edilen
olasilik degeridir.

» Sarta Bagh Kayip Seviyesi: Olasilik degeri, tiim tehlikeler i¢in olasilik-
larin toplamidir. Siddet degeri de sarta bagl beklenen kayiptir. Bu deger,
beklenen kayip degerinin olasiliklar toplamina boliinmesiyle bulunur.
Bir kotii tesadiifiin olusma olasiligint ve olusmasi durumunda siddetini
iceren bir degerdir.
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Siddet kategorileri, kaza sonucu 6liim, yaralanma, mal kaybi/hasari, cevresel
etki veya diger kayiplar vb. parametrelerle olusan kotii tesadiif sonuclarinin etki ara-
liklarinin belirlenmesi i¢in tanimlanmiglardir. Siddet kategorileri Tablo 18°de goste-
rilmektedir, bu tabloda gosterilen USD degerleri sistemler bazinda, s6z konusu ola-
bilecek en yiiksek ve en diisiik siddetli kotii tesadiif dikkate alinarak saptanmalidir.

Olasilik, kotii tesadiifiin spesifik bir maruziyet zaman arali81 siiresince mey-
dana gelme ihtimalidir. Olasilik matematiksel olarak sifir ila bir arasindadir.
Frekans ise kotii tesadiifiin olusma hizidir (veya siklig1). Frekans, riskin bir par-
casini olusturdugundan, olasilik yerine de kullanilabilir. Olasilik kategorileri, bir
ya da bir ka¢ kotii tesadiifiin belirli bir maruziyet siiresi icerisinde meydana
gelme olasiligint veya kotii tesadiif frekansinin zaman birimi, olay,
popiilasyon,veya aktivite icinde meydana gelme sayisini tarif etmek iizere kul-
lanilirlar.

25 - = L B RUENIL S SRR FT ot oo (o e i O
Katastropik | Olum, kalici maluliyet, 1 milyon USD (izerindeki kayip
(Felakete Yol Agan) veya kanun ya da ydnetmenlige aykirn geri doniimesi

imkansiz siddetli gevresel hasar

1l Kalici kismi maluliyet, en az Gg kisinin yaralanma veya
meslek hastaligi nedeniyle hastanede tedavi gérmek
Kritik zorunda kalmasi, 1 milyon ile 200 bin USD arasindaki
maddi kayip veya kanun ya da yonetmenlige aykir geri
dénilmesi mimkiin olan gevresel hasar.

[} Yaralanma veya meslek hastaliyl sonucunda bir veya
Marjinal daha fazla is glini kaybi; 20.000 USD'den fazla ancak
200.000 USD'dan az maddi kayip, kanun ya da
yonetmelige aykiri olmayan, restorasyon faaliyetlerinin
basarilabilecegi hafifletilebilir gevresel hasar.

v Is guni kaybina neden olmayan yaralanma veya
Ihmal Edilebilir haslaliklar, 2.000 USD'dan ¢ok 20.000 USD'dan az
maddi kayip, kanun ya da yonetmenlige aykin olmayan
minimal gevresel hasar.
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Olasilik ya da frekansin sayisal olarak belirlenmesinin miimkiin olmamasi
durumlarinda, kotii tesadiif kategorileri kalitatif tarif ediciler (muhtemel, olasi,
olas1 degil vb.) yardimiyla tanimlanir. Veri azlig1 veya yoklugu nedeniyle, zaman
zaman potansiyel bir tasarim ya da prosediirel tehlike icin olasilik veya frekan-
sin kantitatif olarak belirlenmesi zor olabilir. Bu gibi durumlarda olasilik ya da
frekans, benzer sistemlerden elde edilen ge¢mis datalar iizerinde yapilan aras-
tirma, analiz ve degerlendirmelerden elde edilir. Bir kotii tesadiifiin olasilig1 ya
da frekansim tayin etmek icin gerekli mantik, olasilik teoremlerinde tarif edil-
migtir. Kantitafif olasilik kategori drnekleri Tablo 19 ile Tablo 20°de gosteril-
mektedir.

Logaritmik Olasiik (Frekans) Skalal Kantitatif Risk Degerlendirme
Matrisi

Nicelik Skalas1 olarak siddet ve olasilik i¢in kalitatif terimlerin (“sik sik”,
“ara swra”, kritik vs.) kisithh bir hassasiyet sagladigi malumdur. Bu ifadelerin
degisik yorumlanmasi, risk degerlendirmesi dogrulugundan siiphe duyulmasina
ve/veya bazi tartismalara neden olabilmektedir. Bu nedenle, riski degerlendirir-
ken, olasilik ve siddeti numerik (sayisal) ifadeler kullanilarak derecelendirilme-
si, benzer sekilde, risk matrisi eksenlerinin miimkiin mertebe kantitatif ifade
edilmesi gerekmektedir.

Risk degerlendirme matrisinin eksenleri logaritmik olarak belirlenebilir. Bu
demektir ki, major skala indisleri ornegin 1,2,3 gibi tam saylarla degil ancak
10’un katlar1 seklinde, Ornegin, (... 1077, 10°°, 1075, 107*... veya...1, 10,
100...veya...2, 20, 200...vs.) gosterilir bunlara biiyiikliik sirasi denilir. Skala
araliklar ikiser ikiser (...1078, 107, 107%, 1072, 1, 100, 10,000...) veya yarim-
sar yarimsar (107, 107>, 10°°, 10-...1, 3.16, 10, 31.6, 100, 316...) artacak
sekilde diizenlenebilir.

Asagida verilen matris; siddetin cift biiyiikliik olarak degerlendirildigi,
logaritmik olasilik (frekans) skalali, 6 x 8 kantitatif risk degerlendirme matrisi-
dir ve diisiik olasilik ile yiiksek sonuclar doguran tehlikeler i¢in kullanilmas:
onerilmektedir. Logaritmik skalas1 ve 4 seviyeli karar verme otoritesi bulunmak-
tadir. Bu matris, “tehlikenin kalitatif, olasiligin ise kantitatif olarak degerlendi-
rildigi yerlerde kullanilmak iizere tasarlanmigtir”. Bununla beraber, her aksin
skalas1 toplamlarin alinmasi ve toplam riskin belirlenmesi i¢in elveriglidir.
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Tablo 19: Olasilik Kategorileri
' SEVI SPESIFIK BIRE)

A Bir unsurun yasam ddgl‘.ls[] iqerisinde

Kuvvetle olusmasi yiiksek ihtimal dahilinde, meydana | Strekli olugur.
Muhtemel gelme olasiligi, o unsurun yasami boyunca
1/10’dan yiksek
B Unsurun yagam déngisu iginde bir kag kez
Muhtemel olusur, bu yasam iginde olusma ihtimali | Sik sik olusacaktir.

1/10'dan az, 1/100'den fazla

Cc Unsur yagsam déngisii iginde olugsmasi olasi | Bir kag kez
Olasi olan, 1/100'den az 1/1000'den fazla. olusacaktir.

D Olasi degil, ancak mimkin. 1/10.000'den | Muhtemel olmayan
Olasi Degil az 1/100.000'den fazla. ancak makul ve

mantikh olarak

olmasi, ihtimal

dahilinde.
E Muhtemel olmayan; meydana gelmesi | Meydana gelmesi
MuUmkin ihtimali 1/100.000 ile milyonda bir arasinda | mimkiin ancak
Degil olan. muhtemel olmayan
F Meydana gelmesi mimkun olmayan. | Bu kategori,
imkansiz Milyonda birden az. potansiyel olarak

belirlenen ancak
daha sonra ortadan
kaldirilan tehlikeler

icin kullanilir.

11.9. Makine Risk Degerlendirme (Machine Risk Asessment)

Insan-makine sistemleri ¢ok daha karisik olan sistemlerin parcasidir. Ornek
olarak, sosyal ve kurumsal ¢evrede oldugu gibi ve fiziki bir cevre (giiriiltii,
aydinlatma, vb.).de insan-makine sistemlerinin verimli ¢alismasina tesir eder.
Calisan icin tehlike olusturacak, yaralanmalarina hatta Sliimlerine yol acabile-
cek herhangi bir mekanik tehlikeye karsi koruma 6nlemleri alinmalidir. Eger bir
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Tablo 20: Tehlike Olasilig1

TEHLIKE OLASILIGI

SIDDET

Sifira
Yakin

Uzak
[htimal

Kuvvetle
Muhtemel

Cok
Uzak

ihtimal
110°

10°

Bir gok 6lim

Bir ¢ok siddetli

yaralanma

20 milyon

USD'den fazla

hasar

Birden fazla

olum

Bir cok siddetli

yaralanma

20 milyon

USD’'den az

hasar _

Olim S [ |

12 milyon et YRR | | Yiiksek

USD'den az e dd Bk b |  Risk

hasar R R |

Siddetli

yaralanma

200 bin

USD'den az

hasar

Mincr

yaralanma

20 bin

USD'den az

hasar

2 bin USD’den

az hasar ihmal

Edilebilir
|

makinenin caligmasi veya bu makineyle bir temasin olmasi, o makinenin opera-
torii veya cevresindeki bir bagka kisi i¢in tehlike yaratma ihtimali varsa, mevcut
tehlikelerin tiimii ya kontrol altina alinmalidir veya ortadan kaldirilmalidir.

Bir makinenin giivenilirligini onaylama sartlarina bir 6rnek makinalar i¢in
risk degerlendirmesi TS EN ISO 12100:2010 standardinda verilmistir. Ozet ola-
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rak, risk azlatmanin asagidaki sartlarin saglanmasi durumunda miimkiin olaca-
gin1 ifade eder:

o Tehlikeler ve riskler tasarim ve koruma ile ortadan kaldirilabilir,

o Koruma tipi kullanima uygun olmalidir,

* Makinenin kullanim amacina iligkin bilgiler acik olmadir,

* Makinenin kullanma prosediirleri, kullanacak kisi ile uyumlu olmahdir,

» Makinenin giivenli kullanimmna iligkin talimatlar yeterince agiklanmali-
dir,

» Kullanict makinanin kullanim 6mriinde olusabilecek tiim risklerle ilgili
yeterince bilgilendirilmelidir,

 Kisisel koruyucu kullanimi tavsiye ediliyor ise bunlar yeterince aciklan-
malidir.

» Ek uyar ve 6nlemler yeterli olmalidir.

Makine Risk Degerlendirmesi; makinenin yasaminin iki ana asamasinda
yapilmalidir. Bunlardan biri tasarim digeri ise kullanim asamasidir. Bir makine-
nin tasarimi hatali olabilir. Hatal1 bir tasarima uygun imal edilen korunma ekip-
mani da hatali yada etkisiz olabilir. Bu nedenle tasarim asamasinda risk deger-
lendirmesinin yapilmasi ne kadar 6nemli ise kullanim asamasinda da yapilma-
s1 o kadar 6nemlidir.

Makineler i¢in risk degerlendirmesinin yapilmasinin asil amaci giivenlik
gereksinimlerinin belirlenmesidir. Risk degerlendirmesinin yapilmasi gereken
ilk nokta, tasarim prosesinin baslangici olmalidir. Ancak {iriiniin pazara sunul-
masindan sonra bile risk degerlendirmesinin tekrar gozden gecirilmesi gerek-
mektedir. Ornegin, risk degerlendirmesi operatoriin davranis1 hakkinda varsa-
yimlarda bulunuyor ve bu varsayimlar iirtiniin kullanimi1 esnasinda gergeklesmi-
yorsa degerlendirme de gecersizdir ve diizeltici faaliyet gereklidir.

Risk degerlendirmesi, makinedeki tehlikelerin, sistematik bir yolla gézden
gecirilmesine imkan veren bir dizi mantik adimidir. Gerekli oldugu durumlarda
risk degerlendirmesini miiteakip risk azaltilmasi yapilir. Bu islemin tekrar tek-
rar yapilmasi ile tehlikelerin miimkiin oldugu kadar giderilmesi ve giivenlik ted-
birlerinin alinmasi gergeklestirilir.
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11.9.1. Makine Risk Degerlendirmesi Nasil Yapilmali?

Makinelerde risk degerlendirmesi calismalarinda kullanilacak en 6nemli
arac, TS EN ISO 12100:2010 standardi ile TS EN ISO 13849:2010’dur. Makina
Emniyeti Direktifi’nin temelini de bu standartlar olusturur. TS EN 12100 ve TS
EN 13849'a gore risk degerlendirmesinde hedefler soyle sayilabilir:

> Riski azaltmak veya ortadan kaldirmak,
> Uygun giivenlik seviyesini segmek,

> (Calisanin korunmasini saglamak.
11.9.2. Makine Siirlarinin Tayini

Makine ve elektrik-elektronik cihazlarin ve islevesel ekipmanlarinin risk
analizi uygulamasinda ilk asama tehlike tipi ve yerinin kesin olarak belirlenme-
sidir. TS EN ISO 12100:2010’e gore; risk degerlendirmesi makine omriiniin
biitiin safhalarin1 kapsamilidir. TS EN ISO 12100:2010° de tanimlanmis oldugu
gibi amaglanan kullanma sartlarin1 yani hem makinenin dogru kullanilmasini ve
calistirilmasini hem de tahmini kotii kullanma ve diizensiz ¢alisma neticesinde
ortaya ¢ikma durumlarint dikkate alarak makinenin sinirlarinin tayin edilmesi
gerekl idir. Makinenin tahmini kullanilma durumlarina ait biitiin bilgilerin belir-
lenmesi gerekir, drnegin;

> Kullananlarin cinsiyeti,

> Daha cok hangi ellerini kullandiklar1 veya fiziki kabiliyetlerinin siniri
(mesela gdorme veya isitme Oziirliiler, anatomik boyutlar ve mukavemet),

> Operatorlerin egitim tecriibe veya kabiliyetlerinin beklenen seviyeleri,
> Beceri sahibi bakim personeli veya teknisyenlerin varligi,
> Stajyer ye c¢iraklarin varligy;

> Makul sartlarda orada bulunmasi tahmin edilen tehlikeye maruz olabil-
cek diger isyeri personelinin varligi.

11.9.3. Tehlikenin Tanimlanmasi

Makinelerdeki biitiin tehlikeler, tehlikeli durumlar ve hadiseler tanimlanma-
lidir. Bu isleme yardimci olmak gayesiyle Makine Emniyeti Yonetmeligi ve TS

EN ISO 12100:2010°den yararlamilmalidir. TS EN ISO 12100:2010; tehlikele-
rin sistematik analizinin yapilmasi i¢cin en uygun metetotlary; Olas1 Hata Tiirleri
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Sekil 27: Risk Analizi ve Risk Tetkikinin Adimlar1

BASLA

|
Makinenin Sinirlarinin
Tayin Edilmesi

Y
Teklikenin Taniminin Yapilmasi

Y
Risk Tahmini

Y
Risklerin Degerlendirilmesi

Y
Makine Givenli mi?

Y
Riskleri Azalt

ve Etkileri Analizi (FMEA) ile Hata Agaci Analizi (FTA) olarak vermistir.
Belirlenen tehlikeler listelenir ve tehlikelerin mevcut olup olmadigi ihtimali tes-
pit edilir.

11.9.4. Risk Tahmini

Tehlikelerin tanilanmasindan sonra, her bir tehlike i¢in risk elemanlarinin
tayin edilmesi suretiyle risk tahmini yapilmalidir. Mevcut bulunan tehlike ihti-
mallerinin nedenleri siralanir ve bunlarin risk kategorileri belirlenir. Bu asama-
da islevsel giivenligin de TS EN ISO 13849:2010’a gore sorgulanmasi ve PL
derecelendirilmesinin de yapilmas1 gereklidir.

EN 13849-1 harmonize standardinda; makinelerin kontrol sistemlerin
giivenligi ve bu sistemlerin hatalara kars1 gosterdigi direnc ile ilgili 5 kategori
tanimlanmistir. Bunlar sunlardir:
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Kategori B

(Bu Kategori gereksinimleri genelde
ortam kosullarina uygun komponent
kullanilarak saglanir. Ornegin Yiik,
sicaklik, gerilim v.s.)

Giivenlik Genel Sistem Giivenlik Genel Sistem Giivenlik
Kategorisi Gereksinimleri Davranisi
Giivenlik Sistemi kullanim gereksinim-
lerini karsilayacak ve beklenilen dig
etkilere dayanabilecek sekilde tasarlan- i i ) . .
mistir. Giivenlik Sistemindeki tek bir
B hata ya da bir eksiklik giivenlik

islevinin yitirilmesine yol acabilir.

Bu kategoride tek bir hata giivenlik fonksiyonunun yerine gelmemesine yol
acabilir. Kontrol sisteminin parcalar1 kullanim sirasinda beklenilen gerilmelere
ve malzemenin islenmesi sirasinda olusan etkilere maruz kaldiginda buna direng

gostermek zorundadir. Ayrica dis etkilere

kars1 da direng gostermelidir.

Uygunlugun dogrulanmasi i¢in kullanilan standartlar ve test raporlar1 yeterli
olur. Giivenlik fonksiyonun yitirilmesine neden olan bir hata 6nlem alinarak
giderilebilir. Bu da TS EN ISO 12100:2010°da tanimlanan gereksinimlerini kar-
stlayacak bir giivenlik kontrol devresi kurulanilarak gerceklestirilebilir.

» Hatalarin olugma olasiligini azaltma-
lidir. Ornegin: Biiyiik degerler verilen
komponentler, boyutlandirmada yapi-
sal biitiinliik icin biiyiik degerler
se¢me.

« Hatalar1 erken algilama. Ornegin:
Topraklama hatasi

Giivenlik Genel Sistem Guvenlik Genel Sistem Guvenlik
Kategorisi Gereksinimleri Davranisi
Giivenlik Sistemi Kategori B’deki
gereksinimleri karsilamali ayrica buna
ek olarak ancak iyi bilinen giivenlik
prensipleri ve komponentleri kullanil-
malidir.Bunlar sunlar icerir: Giivenlik Sistemindeki tek  bir
N hata yada bir eksiklik giivenlik isl-
« Belirli hatalar1 engellemelidir . Orne- ala yada bir eks] ik guvent 13
sin: Kisa devre evinin yitirilmesine yol
1 g acabilir.Ancak iyi bilinen giiven-

lik prensiplerinin ve komponent-
lerin kullanilmas1 giivenlik siste-
minde yiiksek seviyede giivenirlik
saglamaktadir.
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e Hata tiirtiniin giivence altina alinma-
s1.0rnegin:Giiciin kesilmesinde orta-
ya ¢ikan giivenli olmayan kosullarin
giderilmesi i¢in acik devreyi zarar
vermeyecek duruma getirmek.

+ Hatanin sonucunun sinirlandirilmasi.

Kategori 1

Kategori B’deki tiim gereksinimler uygulanir, bunun yani sira giivenli ve iyi
bilinen komponentler kullanilir. Artan giivenilirlik hatanin olusma olasiligim
ortadan kaldirmay1 hedeflemektedir. Hatanin olusma olasilig1 Kategori B’ den
daha diisiiktiir ancak bir hata hala giivenlik fonksiyonun kaybolmasina yol aca-
bilir. Bu alman 6nlemlere ek olarak TS EN ISO 12100:2010’da tanimlanan
gereksinimlerini kargilayacak bir giivenlik kontrol devresi kurarak da saglanabi-
lir . Kategori B ve 1 i¢in su net olarak sdylenebilir; bu kategorilerde giivenilir-
lik komponentlerin giivenilirligine baglidir.

Kategori 2

Kategori B’deki tiim gereksinimler uygulanir, bunun yani sira giivenli ve iyi
bilinen komponentler kullanilir, giivenlik prensipleri ve bir giivenlik kontrolii
uygulanir. Bu kontrol makine ¢alismaya baslandiginda gerceklesir ve gerekirse

Guvenlik Genel Sistem Giivenlik Genel Sistem Giivenlik
Kategorisi Gereksinimleri Davranisi

Giivenlik Sistemi Kategori B’deki ]
gereksinimleri karsilamali ayrica buna |Bu Kategoride Iki kontrol periyo-
ek olarak makine calismaya baslama- |[du arasinda tek bir hata yada
sindan itibaren yada periyodik kontrol- |eksikligin ortaya ¢ikmasi giiven-

2 lerde ortaya ¢ikan hatalar 6nlenmelidir. |lik sisteminin yitirilmesine yol
acabilir. Ancak periyodik kontrol-

ler hatalar1 algilayabilir ve siste-
min tam zamaninda bakiminin
yapilmasina izin verir.

(Bu kategori bir¢ok giivenlik rélesi kul-
lanmay1 ve kendi kendini kontrol etme-
yi onerir. Ornegin Koruma kilitlemele-
ri, Acil stoplar uygulamada test edilir.)
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calisma siiresince periyodik olarak devam eder. Giivenlik islevi elle yada otoma-
tik olarak kontrol edilebilir ancak sistemde herhangi bir hata olmadigini gordii-
giinde sistemin ¢alismasinin devamina izin verir. Eger bir hata tespit edilirse
giivenlik islevi kontrolii her an bir giivenli duruma gelebilecek bir hata ¢iktisi
olusturur . Bu kontrol ya makinanin kontrol sistemi tarafindan yada bu is i¢in
atanmis bir izleme cihazi tarafindan gerceklestirilir. Eger bir hata olusursa bu
belki giivenlik islevi kontrolleri arasinda atlanabilir ancak bir sonraki kontrolde
algilanir. Net olarak su sdylenebilir elle kontrol hatalarinin algilanmas i¢in tek
etkili yontemdir. Bu spesifik kontrollerin siklig1 makinenin ¢aligsmasi sirasinda
komponentler icin yapilan baslangi¢ risk degerlendirmesine dayanur.

Kategori 3

Kategori B’deki tiim gereksinimler uygulanir, bunun yani sira giivenli ve iyi
bilinen komponentler kullanmilir ve giivenlik prensipleri uygulanir. Bu
Kategorideki istenilen baska bir gereksinim de bir hatanin giivenlik islevinin
yitirilmesine neden olmamasidir. Uygulanabildiginde bir kritik giivenlik hatasi
giivenlik islevinin sonraki islevi, istemi sirasinda yada ondan once algilanabil-
melidir. Ancak bu tiim hatalar algilanacak anlamina gelmez, hala hatalarin top-
lam giivenlik islevinin yitirilmesine neden olabilir. Bunun 6niine gegmenin pra-
tik yolu bir¢ok sayida devre kullanmaktir.

Giivenlik Genel Sistem Giivenlik Genel Sistem Giivenlik
Kategorisi Gereksinimleri Davranisi

Giivenlik Sistemi Kategori B’deki
gereksinimleri karsilamali ayrica buna
ek olarak giivenlik sistemi bir tek hata-
dan dolayi islevini yitirmeyecek ve pra-
tikte hata algilayabilecek sekilde tasar- [Bu  Kategoride — Giivenlik
lanmalidur. Tek bir hata pratikte algilan- |Sistemindeki tek bir hata veya
3 malidir. eksiklik “Giivenlik Islevinin” yiti-
rilmesine yol agmaz ve olustugun-

(Bu Kategori giivenlik devresinin mut- da algilanir.

lak suretle izleme modiiliine gereksi-
nim duyar. Ornegin Koruma kilitleme
swici, Acil stop diigmeleri, giivenlik
roleleri v.s. )
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Kategori 4

Kategori B’deki tiim gereksinimler uygulanir, bunun yani sira giivenli ve iyi
bilinen komponentler kullanilir ve giivenlik prensipleri uygulanir. Kategoride
4’de ayrica sistemin giivenlik ile ilgili olan herhangi bir kisminda olusabilecek
bir hata sistemin giivenlik islevinin kaybolmasina neden olmamalidir. Bu hata
giivenlik islevinin sonraki iglevi, istemi sirasinda yada ondan once algilanmak
zorundadir. Bu imkansiz ise hatalarin toplami giivenlik islevinin yitirilmesine
neden olmamalidir. Hatlarin toplanmasi iki hata olarak degerlendirilir, ancak bu
cogunlukla sistemin karmasiklifina ve teknolojisine dayanir. Benzer hatalar
tanimlanmas1 i¢in farkli ve ozel islemler uygulanarak ortadan kaldirilmak
zorundadir. Bir hata algilandiginda giivenlik islevinin yitirilmesine olanak tani-
mamalidir. Bu nedenlerden dolay1 Kategori B ve 1 Kategori 2,3 ve 4 ‘e gore
daha az giivenirlige sahiptir. Ancak su da unutulmamalidir ki Kategori B ve 1
diger Kategoriler tarafindan kapsanmaktadir ve sistemde giivenlik gereksinimi
az olan swicglerde yada cevresinde uygulanir. Bu su anlama gelmektedir, giiven-
li bir kontrol sisteminde birden farkli kategori uygulanabilir.

Giivenlik Genel Sistem Giuivenlik Genel Sistem Giivenlik
Kategorisi Gereksinimleri Davranisi

Giivenlik Sistemi Kategori B’deki
gereksinimleri karsilamali ayrica buna
ek olarak hata giivenlik islevinin sonraki
islevi istemi sirasinda yada ondan once

algilanmak zorundadir. Bu imkansiz ise Bu Kategoride Giivenlik sistemin-

hatalarin toplamu giivenlik islevinin yiti- | jo1+ ok bir hata veya eksiklik

4 rilmesine neden olmamalidir. giivenlik islevinin yitirilmesine

(Bu Kategori giivenlik devresi izleme [yol agmaz ve tam zamaninda
modiiliiniin asirisina gereksinim duyar. |kontrol yapilarak hatanin Oniine
Ornegin: Koruma kilitleme swichi, Acil |gegilir.

stop diigmeleri, giivenlik roleleri v.s. Bu
Kategoride kabul edilebilir hatalar
uygulama ile, teknoloji kullanarak
tanimlanir. )

11.9.5. Makinenin Kategorisinin Bulunmasi

Eger makine ve ekipmanlar gerektigi gibi tasarlanir, tesis edilir, isletilir ve
bakilirsa arizalanmazlar ve kullanim Omiirleri neredeyse sonsuzdur. Nadir
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olmakla beraber, eger, meydana gelirse felakete yol acan arizalar tesadiifii ola-
rak olusur ve operator hatasi veya dogru bicimde yapilmayan tamiratlar gibi bir
dis etken arizalara yol acar. Operatoriin yaptig1 ¢cok ciddi hatalardan kaynakla-
nan ansizin ortaya c¢ikan arizalar veya tamamen olagandist bir dis etki nedeniy-

Tablo 22: Performans Seviyesi

PL Saat Basina Tehlikeli Hata Olasihik Ortalamasi
a 10*>PL > 107
b 10*>PL > 107
c 10>PL > 3x10©
d 3x10°>PL > 10°°
e 107>PL > 108

Tablo 23: Performans Seviyesi ile SIL Arasindaki Bagintisi

PL SIL (IEC 61508-1’e gore derecelendirme)
a Gecerli Degil
b 1
c 1
d 2
e 3

le ortaya cikan arizalar hari¢ isletme dinamikleri analizi metodolojisi sistem
hatalarini belirleyebilir, izole edebilir ve onleyebilir.

Bu asamada eski standart EN 954 ile yeni standart EN 13849:2010 arasin-
da biiyiik fark oldugu gozlenmektedir. Eski standartta kategori sadece “Risk
Graf” yontemi ile bulunurken, yeni standartta “Performans Seviyesi”, “Risk
Graf” ve “Hata Bulma Kapsam1” ile kategorilerin tespiti uygun goriilmiistiir.
Asagida EN 13849:2010°da kullanilmas: 6ngoriilen “Performans Seviyesi”
(Performance Levels -PL) verilmistir;
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Bu prensip, bir fonksiyonu gerceklestirmek i¢in, amacglanan kullanma sart-
lart altinda donanimin kullanilmas ile ilgili biitiin karisikliklara ve zorlamalara
dayanabilecek birlesenler kullanildig1 zaman, kullanim i¢in tespit edilen bir siire
icinde makinenin tehlikeli bir sekilde calistirilmasina sebep olan ariza olmaksi-
zin giivenligin saglanmasmin istendiginde uygulanmalidir. Dikkate alinmasi
gereken cevre stresleri 0rnek olarak sunlardir: Darbe, titresim, soguk, toz, tahrip
edici maddeler, statik elektrik, manyetik ve elektriki alanlar.

11.9.6. Her Parcanin Tehlikeli Hata Yapma Ortalama Zamani
(Mean Time to Dangerous Failure of Each Channel - MTTF )

Her sistemde biitiinii olusturan parcalar birbirlerini etkiledigi gibi biitiinii de
etkilemektedir. Alt sistemlerden herhangi birinde aksaklik, biitiine de yansimak-
tadir. Sistemdeki bir durumu anlayabilmek, onu olusturan alt sistemleri ve bu
sistemlerin birbirleriyle olan iliskilerini inceleyerek miimkiin olabilmektedir.

Tablo 24: Makinenin Parcalarinin Ortalama Hata Yapma Olasilig1

SEVIYE MTTF; ARALIKLARI
Diisiik 3 yil < MTTF; < 10 yil
Orta 10 y1il < MTTEF, < 30 yil
Yiiksek 30 yil < MTTF, < 100 y1l

Sistem teorisi, makinelerin parcalardan olustugu ve bu pargalarin makinele-
rin amaclarim1 gerceklestirmek iizere birbirleriyle etkilesim icinde oldugu
diigtincesini tagimaktadir. MTTF ;; makinedeki her par¢a nedeniyle; hatalar arasi
diizeltilemeyen normal operasyon siiresinin matematiksel olarak hesaplanmasi-
dir. Makine giivenilirliginde; makinenin parcalarinin ortalama hata yapma ola-
siliginin saatle gostergesidir.

EN 13849’a gore, MTTF, Tablo 24‘e gore derecelendirilir;

11.9.7. B,,,’den Hareketle, Komponentler (Parcalar) Icin MTTF ’in
Hesaplanmasi

Parcalarin %10 unun ciddi olarak devre dis1 kalmasi icin gerekli olan orta-
lama devir (donem) sayis1 B, par¢anin iireticisi tarafindan, test metodlari i¢in
ilgili tiriin standartlarina uygun olarak, belirlenmelidir (IEC 60957, ...)
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Yani, komponentlerin (parc¢alarin) tehlikeli ¢cokme modlari, degisim zaman-
larinin degistirilmesi veya bir u¢ noktaya ulasilmasi vb. i¢in tanimlanmalidir.

Eger testlerde parcalarin tamamu tehlikeli bicimde ¢cokmezse (Ornegin 7
cihaz test edilmis, bunlardan sadece 5’1 tehlikeli bicimde ¢okmiigse) tehlikeli
bicimde ¢cokmemis olan komponentleri dikkate alan bir analiz yapilmalidir.

B oq Ve n,, ile, ortalama y1llik operasyon sayisi, komponentler i¢in MTTEF
sOyle hesaplanabilir.
Burada komponent’in aplikasyonu icin yapilan kabul ise,

n,, : giinde saat cinsinden olmak iizere, ortalama operasyon siiresi

Eger blO’un tehlike orani (kesri) verilmezse, blo’un %50’s1 kullanilabilir,
dolayisiyla ;

b,og= 2* by, esitligi tavsiye edilir.

dOp : yilda giin cinsinden olmak iizere, ortalama operasyon siiresi

Laongi - komponentin birbirini takip eden iki dongiisiiniin baslangi¢c zaman-
lar1 arasindaki ortalama zaman (mesela bir vananin c¢evrilmesi): dongii basina

saniye.

B
MTTF, = _16d
0,1 . ng,

dy, hy, 3600 s/h

nOp =

tdtingl'j
Komponentin operasyon zamani T,,,’i gecemez, komponentlerin

9%10’unun tehlikeli bicimde ¢okmesi i¢in ortalama zaman ise;

T,., = BIL olarak verilmistir
10d ~ " stir.

op

11.9.8. Hata Tespit Kapsam (Diagnostic Coverage —DC)

Makinelerde zamaninda ve sihhatli ayarlar yapilmasi durumunda, daha iyi
verim elde edilir.
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Tablo 25: Hata Tespit Kapsami

SEVIYE DC ARALIKLARI
Hic DC << %60

Diisiik %60 < DC < %90
Orta 990 < DC < %99
Yiiksek %99 < DC

11.9.9. Ortalama DC’nin Tahmin Edilmesi

DC, belirlenen tehlikeli cokme oranlarinin, toplam tehlikeli ¢okmelerin ora-
nina boliinmesiyle elde edilir. Bu tanima gore, ortalama DC_,, ortalama tespit

kapsami, asagidaki formiilden hesaplanabilir.

DC, DC,
—_— . + _—
MTTF MTTF
dl d
DC = :
1 1
—_— A + _—
MTTE,, MTTE,_

Burada, tiim komponentleri (pargalari) hi¢ bir ¢cokme disart birakilmadan
dikkate alinmali1 ve toplanmalidir. Her blok icin MTTFd ve DC degerleri dikka-
te alinmalidir. Bu formiilde, DC, komponentin (parcanin) belirlenen tehlikeli
¢Okmelerinin (par¢anin ¢okmesine karst alinacak onlemler hesaba katilmaksi-
zin) ¢cokme oraninin parcanin tiim tehlikeli ¢cokmelerinin ¢okme oranina boliin-
mesiyle olusan kesirdir. Boylece, DC test cihazina degil test edilen parcaya isa-
ret eder. Cokmesi belirlenmeyen parcalar (yani test edilmeyenler) i¢cin DC=0
olur.

11.9.10. Donanimin Giivenirligi Yoluyla Tehlikelere Maruz Kalmanin
Sinirlanmasi

Makinenin biitiin parcalarinin arttirtlmig olan giivenilirligi, kazanin olma
sikligint azaltir ve dolayisi ile tehlikelere maruz kalmay diisiiriir. Bu kural,
kumanda sistemlerine oldugu gibi, gii¢ sistemlerine de, makinenin diger fonksi-
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yonlarma oldugu gibi giivenlik fonksiyonlarina da uygulanir. Giivenilir oldugu
bilinen giivenlik bakimindan kiritik pargalar (mesela, sensorler, bariyerler vb.)
kullanilmalidir. Koruyucunun pargalar1 ve giivenlik tertibatlari, 6zellikle ariza-
lanmalar1 durumunda, kisilerin can giivenligi tehlikeye girdigi durumlarda giive-
nilir olmal1 ve ayrica giivenirliklerinin azlig1 onlar1 devreden ¢ikartilma imkani-
n1 vermemelidir.

Tablo 26: Makine Giivenlik ve Koruma Kategorileri

Kategori | B 1 2 2 3 3 4
DCgon Hig Hig Dusuk brta Dusiuk | Orta Yiksek
MTTFq4

Dusik |a Kapsamaz | a b b c Kapsamaz
Orta b Kapsamaz | b c c d Kapsamaz
Yiksek | Kapsamaz |c c d d d e

Giivenlik koruma tedbirleri, kisileri makul olarak ka¢inilamayan veya tasa-
rim yoluyla yeterince sinirlanamayan tehlikelere karsi koruma amaciyla kulla-
nilmalidir. Koruyucularin ve giivenlik tertibatlarinin cesitli tipleri, TS EN
12100:2010°da ag¢iklanmistir. Muayyen giivenlik koruma tedbirleri calisanlari,
birden fazla tehlikelere maruz kalmaktan korunmak amaciyla kullanilir. EN
13849:2010 harmonize standardinda; makinelerin kontrol sistemlerin giivenligi

ve bu sistemlerin hatalara karg1 gosterdigi direng MTTE ile DC_, ilgili katego-

riler agsagida tanimlanmistir
11.9.11. Koruyucularin ve Giivenlik Tertibatlarinin Sec¢imi

EN 13849-1 harmonize standardinin esas amaci; hareketli pargalarin mey-
dana getirdigi tehlikelere kars1 giivenle korumayi saglamak ve koruyucularin ve
giivenlik tertibatlarinin, makinenin tabiatina ve tehlike bolgelerine ulagsma ihti-
yacina uygun sekilde se¢cimine kilavuzluk etmektir.

Belirli bir makine i¢in bir giivenlik koruma tertibatinin dogru olarak se¢imi,
bu makine icin yapilan risk degerlendirilmesine dayanmali ve secilen giivenlik
koruma tertibati, risk degerlendirme raporunda detayli olarak tarif edilmelidir.
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Belirli bir tip makine veya tehlike bolgesi i¢in uygun bir giivenlik koruma
tertibatinin se¢iminde, sabit bir koruyucunun basit olmasi gerektigi daima akil-
da tutulmali ve makinenin normal ¢alisma (herhangi bir yanlis calisma olmaksi-
zin) sirasinda bir operatoriin tehlike bolgesine ulasmasinin gerekmedigi yerler-
de kullanilmalidir.

Sik ulagsma ihtiyact gerektiginde, sabit bir koruyucunun sokiilmesi ve yeri-
ne takilmasi elverigsiz durumlar meydana getirdiginden, bunun yerine hassas
algilama tertibati kullanilmalidir.

Makinenin normal ¢alismasi sirasinda tehlikeli bolgelere ulasmanin gerek-
medigi durumlarda giivenlik koruma tedbirleri; besleme ve bosaltma tertibatla-
11, ara kilitleme tertibati, kendiliginden kapanan koruyucu, dayama, engel veya
tiinel koruyucu vb. sabit koruyuculardan kulanilabilir. Koruyucudaki agikliklar
ise TS EN ISO 13857°e (El ve kollarin tehlikeli bolgelere erismesine karsi
giivenlik mesafeleri) uygun olmalidir.

Koruyucularin giivenlik tertibatlarinin se¢ciminde TS EN 13849:2010 har-
monize standartinda “Risk Graf” olarak belirtilen ve uygulama mantig1 da IEC
61508 standartinda verilen “Islevsel Giivenlik” e baz1 farklar disinda uymakta-
dir. TS EN 13849:2010 harmonize standartinda verilen “Risk Graf” ugulamasi
asagida verilmistir;

D
P1 a
F1 B
Risk indirimi P2
e S1 » b
Tahmini igin
Baslangig i
Noktasi P1
F2 P2 @
Pl
F1 >
P2 d
S2 >
P1
| e
F2 P2
Y
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S Kazanin sonucu

S1 Hafif yaralanma

S2 Ciddi yaralanma, kalic1 sakatlik veya 6liim
F Tehlike bolgesinde bulunma

F1 Nadiren veya kisa siirelerle sik sik

F2 Sik sik siirekli veya uzun siireli

P Tehlikenin 6nlenme olasiligi
P1 Belli durumlarda miimkiin
P2 Fiilen miimkiin degil

Makinenin normal ¢alismasi sirasinda tehlikeli bolgelere ulasmanin gerekli
oldugu durumlarda, giivenlik koruma tedbirleri ara kilitlemeli koruyucu, hassas
algilama tertibati, kendiliginden kapanan koruyucu, iki el kumanda tertibati vb.
koruyuculardan secilebilir.

Makineler, iiretim operatoriiniin korunmasi i¢in saglanan giivenlik koruma
tedbirleri, miimkiin oldugu kadar, operatorlerin gorevlerini yiiriitmekte iken bir
engel teskil etmeyecek ve korunmasini temin edecek sekilde tasarimlanmalidir.

Bu miimkiin olmadiginda (mesela, makine calisiyor durumda iken sabit
koruyucunun sokiilmesinin veya giivenlik tertibatlarin etkisiz kilinmasinin
gerektigi durumlarda), makine, riski miimkiin oldugu kadar azaltan uygun koru-
yucularla techiz edilmelidir.

Makinenin gii¢ kaynagia baglh kalmasmi gerektirmeyen durumlarin veya
calismalarin (6zellikle bakim ve onarim igleri) yiiriitiilmesi durumunda, makine-
nin kapatilmas1 amaciyla ayirma ve iizerindeki mevcut enerjinin soniimlenmesi
islemleri en yiiksek giivenlik seviyesini saglamalidir.

11.9.12. Kontrol Onlemi

Belirlenen risklerle ilgili alinan ve/veya ihtiya¢ duyulan onlemler belirlene-
rek risk azaltilir. Alinan 6nlemlerin yeterliligine ve uygulanip uygulanamayaca-
gina karar verilir. Analiz sonucunda kontrol onlemleri belirlenirken gerek duyul-
mast durumunda diger analiz yontemlerine basvurulur. (Ornegin, ETA, FTA ,
FMEA vb.)

211



Kontrol 6nlemi alindiktan sonra, alinan yeni giivenlik tedbirinin ilave bir
tehlike yaratip yaratmadiginin analist tarafindan kontrol edilmesi dnemlidir.

11.10. Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1 (Hazard Analysis
and Critical Control Points - HACCP)

Tehlike analizi ve kritik kontrol noktalar1 analiziltHACCP), bir iiriinii tehli-
kelere kars1 korumak, kalite giivenirligini siirdiirmek ve giivenligini saglamak
icin bir islemin tiim ilgili parcalarinda, yerinde denetimler koymaya ve tehlike-
yi belirlemeye yonelik bir yap1 saglar. HACCP nihai iiriin denetiminden ziyade,
slire¢ boyunca kontrol ile riskleri en aza indirgemeyi amaclamaktadir.

Referans Standart:

« ISO 22000, Gida giivenligi yonetim sistemleri — Gida zincirine yonelik
kurum gereksinimleri (Food safety management systems — Requirements
for any organization in the food chain)

HACCP, NASA uzay programina gida kalitesi saglamak amaciyla gelistiril-
mistir. Su anda gidalarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirliligine kars1 kontrol
riskleri icin gida zinciri icerisinde herhangi bir yerde faaliyet gosteren kurulus-
lar tarafindan kullanilir. Ayn1 zamanda ilag iiretiminde ve tibbi cihazlarda kulla-
nilmak i¢in kapsami genisletilmistir. Kritik parametrelerin belirlenebilecegi,
tehlikelerin kontrol edilebilecegi ve diger teknik sistemlere de genellestirilerek
uygulanabilecek, bir islemdeki kritik noktalari tanimlama prensibidir.

Girdi:
HACCEP, temel akis semalar1 veya siire¢ semalar ve liriin giivenirligini, kali-

tesini, gilivenligini veya siire¢ sonucunu etkileyebilecek tehlikeler hakkindaki
bilgileri girdi olarak kullanir.

Siirec:
HACCP asagidaki yedi ilkeden olusmaktadir:

» Tehlikeleri ve bu tiir tehlikeler ile ilgili 6nleyici kontrol adimlarini belir-
lemek,

 Tehlikelerin kontrol edilebilecegi veya yok edilebilecegi siirecte bulunan
noktalar1 agiklamak (kritik kontrol noktalart),

» Tehlikeleri kontrol etmek i¢in gerekli kritik sinirlart olusturmak, yani her
kritik kontrol noktast icin tehlikenin kontrol edilebilmesini saglamak i¢in
belirli parametreler dahilinde calismalar1 diizenlemek,
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Tanimlanmig araliklarla her kritik kontrol noktast i¢in kritik sinirlar
belirlemek,

Siire¢ olusturulan sinirlar disinda kalir ise, diizeltici faaliyetler olusturmak,

Her adim i¢in kayit tutma ve belgelendirme prosediirlerini uygulamak.

Sonuclar:

Bir tehlike analizi calismast ve bir HACCP planini iceren belgeli kayitlar-
dir. Islemin her adimi i¢in tehlike analiz calisma listeleri olusturulur. Bu asama-
da, tamitilan, kontrol edilen veya ortaya ¢ikabilecek tehlikeler, tehlikenin biiyiik
bir risk teskil edip etmedigi, bu risklerin sonu¢ ve olasiliklari, 5nem gerekgesi
ile kontrol 6nlemlerinin bu asamada uygulanabilir olup olmayisi raporlanir.

Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktasi (HACCP) plani, 6zel bir tasari-
min, iirliniin, siirecin veya prosediiriin kontroliinii giivence altina almak i¢in
uygulanacak yontemleri aciklamaktadir. S6z konusu planda asagida verilen
hususlar yer alir;

Tiim kritik kontrol noktalarinin bir listesi,
Her bir kritik kontrol noktasi i¢in dnleyici tedbirlere yonelik kritik limitler,

Kontrol faaliyetlerinin belirlenmesi ve siirdiiriilmesi (belirleme isleminin
neyi, nasil, ne zaman belirleyecegi, islemin kim tarafindan gerceklestiri-
lecegi dahil),

Kritik limitlerden sapma yasandigi tespit edilirse diizeltici faaliyetler,

Aragtirma ve kayit tutma faaliyetleri.

Giiglii ve Zayif Yonler:

Analizin gii¢lii yonleri su hususlar1 kapsamaktadir:

Risk saptama/azaltma faaliyetlerine yoOnelik belgelendirilmis kanitlar
sunan yapilandirilmig bir siireg izler,

Tehlike onleme ve risk kontrolii faaliyetlerinin, belirli bir siirecin hangi
noktasinda ve nasil gerceklestirilmesi gerektigine dair bilgi saglar,

Nihai iiriin denetimine giivenmekten ziyade siire¢ boyunca gerceklestiri-
lecek daha etkili bir risk kontrolii igerir,

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan tehlikeleri saptamaya ve soz konusu
tehlikelerin bag gosterdigi asamada veya sonrasinda nasil kontrol edile-
bilecegine yonelik yeterlilikler icerir.
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Zayif Yonler:

» Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktas1 Analizi (HACCP), tehlikelerin
saptanmasini, teskil ettikleri risklerin belirlenmesini ve siire¢ verileri sek-
linde 6nemlerin anlagilmasini gerektirir,

» Uygun kontroller de saptanmalidir ¢iinkii HACCP siiresince kritik kont-
rol noktalar1 ve kontrol parametrelerinin belirlenmesi ve bu amag¢ dogrul-
tusunda diger araclar ile birlestirilmesi gerekir,

» Kontrol parametreleri belirlenen limitleri astiginda gerekli adimlarin atil-
masl, istatistiksel agidan 6nemli olan ve dolayisiyla faaliyete gecilmesini
gerektiren kontrol parametrelerine yonelik asamali degisikliklerinin goz-
den kacirilmasina yol acabilir.

11.11. ...Olursa Ne Olur? (What If..? SWIFT Teknigi)

Risk degerlendirme calismalarinda ilgili taraflarin en 6nemlilerinden biri de
tasarimcilar ve miihendislerdir. Risk yonetimi tiim miihendislik boyutlarmin
entegre bir parcast olmalidir. Sistematik bir sekilde uygulanabilmeli ve kontrol
edilebilmelidir. Isyerindeki potansiyel tehlikeler, hatalar ve risklerin ortaya cika-
rildigindan emin olunmalidir. Bunlar, isyerindeki giivenligi bir¢ok a¢idan etki-
ler: teknik yerlesim, proses veya sistemlerin performansi vb. Ozellikle kimyasal
prosesler icin tasarimcilar ve miihendislerin sorumlulugu anahtar 6neme sahip-
tir ve bu durum ancak proses tehlike analizleri ile agia ¢ikarilabilir.

Bu konuda iyi bir 6rnek Ingiltere Miihendisler Konseyinin (1993) “ Risk
konularinda Profesyonel Uygulama Talimatlar1” kitabidir. Bu kitapta on temel
nokta ele alinmustir. Bunlarim 4. noktasinda: “Ozellikle proses riskleri konularin-
da sistematik bir yaklasim benimsenmelidir. Risk yonetimi tiim miihendislik
boyutlarinin entegre bir parcast olmalidir. Sistematik bir sekilde uygulanabilme-
li ve kontrol edilebilmelidir. isyerindeki ve 6zellikle de kimyasal proseslerdeki
potansiyel tehlikeler, hatalar ve risklerin ortaya c¢ikarildigindan emin olunmali-
dir.” denilmektedir. Proses tehlike analizi, tasarim ve miihendislik faaliyetlerin-
de bir aractir ve asagidaki hususlar ile ilgili fayda saglar;

» Sartlarin gerek resmi gerek gayri resmi olarak saglanmasina yardim eder,

* Giivenlik caligsmalarinin ciddi sekilde yiiriitiildiigiinii gosteren dokiiman-
lar iiretir,

» Proses veya sistem daha giivenli olur.
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SWIFT Teknigi de proses tehlike analizi olarak siklikla kullanilan bir tek-
niktir. Aslina bakildiginda SWIFT Teknigi, Tehlike Isletilebilirlik Calismasina
(HAZOP) bir alternatif olarak gelistirilmistir. Sistematik ve ekip bazli bir calig-
madir. Yonetici, katilimcilar riskleri saptamaya tesvik etmek i¢in ¢aligma ala-
ninda bir dizi “ipucu” kelimesi ya da kelime 6begi kullanir. Yonetici ve ekip, bir
sistemin, tesis 6gelerinin, kurulusun ya da prosediiriin normal igletim ve davra-
nis sapmalarindan nasil etkilenecegini sorusturmak icin ipuglariyla birlikte stan-
dart “Ne-Eger” ya da “Olursa Ne Olur?” tiiriinden soru ciimleleri kullanir.
SWIFT, genellikle sistem diizeyinde uygulanir ve HAZOP’a gore daha az ayrin-
tilidir.

SWIFT’in baglangicta kimyasal ve petrokimyasal tesislere yonelik bir tehli-
ke calismasi olarak tasarlanmasina ragmen, giiniimiizde genellikle sistemlere,
tesis Ogelerine ve prosediirlere yaygin sekilde uygulanmaktadir. Ozellikle de
degisikliklerin sonuglarini ve bu nedenle olusan riskleri incelemek ic¢in kullani-
lr.

Bu metod, fabrika ziyaretleri ve prosediirlerin gozden gecirmesi esnasinda
yararhdir, hali hazirda var olan kacinilmaz potansiyel tehlikelerin tespit edilme
oranin yiikseltir. Bu metod islemlerin herhangi bir asamasinda uygulanabilir ve
daha az tecriibeli risk analistleri tarafindan yiiriitiilebilir.

Genel soru olan “ .......... ise Ne Olur?” ile baslar ve sorulara verilen cevap-
lara dayanir. Aksakliklarin muhtemel sonuglari belirlenir ve sorumlu kisiler tara-
findan herbir durum i¢in tavsiyeler tamimlanir. Bilgiler yazili format ile saglanir
ve ¢cevresel degerlendirme raporu ile birlikte derlenir.

“Ne-eger” kalibi, ipucu kelimesi ya da bir konu kullanilarak yoneltilen soru
ile tartisma baglatilir. Kullanilacak “ne-eger” kaliplar1 arasinda;

o olursa ne olur?”,
» “Herhangi biri ya da herhangi bir sey ..... yapabilir mi?”,

» “Burada bulunan herhangi biri hig ...... ile karsilasti m1?” gibi sorular
bulunmaktadir.

Risk degerlendirme raporunda, tehlikelerin tipini tarif etmek ve tavsiyeleri
degerlendirmek maksadiyla kullanilir. Bu metod ile yapilan risk degerlendirme-
sinde, risk analiz timinin dikkati yanlizca bir noktaya odaklanabilir yada timin
tecriibesi o noktadaki tehlikeyi gormelerine olanak vermez. Bu metod cesitli
disiplinlerdeki takim iiyelerinin tecriibelerine dayanmasi ve bu takimdaki iiyele-
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rin tecriibelerine gore sonuglarin ¢ok fazla etkilenmesi nedeniyle informal bir
metoddur.

SWIFT’in baglangicta kimyasal ve petrokimyasal tesislere yonelik bir tehli-
ke calismasi olarak tasarlanmasina ragmen, giiniimiizde genellikle sistemlere,
tesis Ogelerine, prosediirlere ve kuruluglara yaygin sekilde uygulanmaktadir.
Ozellikle de degisikliklerin sonuclarmni ve bu nedenle degistirilen veya olusturu-
lan riskleri incelemek icin kullanilir.

Girdi:

Calisma baslamadan 6nce soz konusu sistem, prosediir, tesis 0gesi ve/veya
degisiklik dikkatli bir bigcimde tanimlanmalidir. I¢ ve dis baglamlar, uzman tara-
findan gercgeklestirilecek olan goriismeler ile dokiiman, plan ve ¢izim caligmala-
r1 yoluyla olusturulmalidir. Normal sartlarda calismaya iliskin 6geler, durum ya
da sistemler, analiz siirecini kolaylastirmak icin pargalara ve ana unsurlara bolii-
niir ancak s6z konusu bolme islemi, HAZOP icin gereken tanimlama diizeyinde
oldugu kadar hasas yapilmaz.

Bir diger anahtar girdi ise ekipte mevcut olan ve biiyiik bir dikkatle secilme-
si gereken uzmanlik ve deneyimdir. Calismada yer alacak olan tiim ekip iiyele-
rinin benzer 6geler, sistemler, degisiklikler ve durumlarda tecriibe sahibi olma-
s1 gerekir.

Siirec:

Genel siire¢ agagidaki gibidir:

* Yonetici, caligma baglamadan 6nce standart bir gruba dayali ya da olas1

tehlike veya riskleri kapsamli sekilde ele almak icin olusturulmus uygun
ipucu listesi hazirlar,

e Calisma alaninda prosesin, sistemin, degisikligin ya da durumun i¢ ve dig
baglantilari ile ¢alismanin kapsamut iizerine tartisilir ve karara varilr,

* Yonetici, su sorularin katiimeilar tarafindan diisiiniilmesini ve tartigil-
masini ister:

bilinen risk ve tehlikeler,

eski deneyimler ve vakalar,

bilinen ve mevcut kontroller ile muhafazalar,

diizenleyici gereklilikler ve kisitlamalar.
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“Ne-eger” kalibi, ipucu kelimesi ya da bir konu kullanilarak yoneltilen
soru ile tartigsma baslatilir. Amag, calisma ekibinin olasi senaryolari, bun-
larin sebeplerini, sonuclarini ve etkilerini aciklamaya sevk etmektir,

Saptanan riskler ozetlenir ve ekip, uygulanmasi gereken kontroller iize-
rinde kafa yorar,

Riskin tanimi, nedenleri, sonug¢lar1 ve umulan kontroller ekibin onayina
sunulur ve kayda gecirilir,

Ekip s6z konusu kontrollerin yeterli ve etkili olup olmadig: iizerinde
durur ve risk kontrol verimliligi cizelgesi olusturur. Verimlilik yeterli
diizeyin altindaysa; ekip, risk miidahale gorevleri hakkinda biraz daha
diisiiniir ve olas1 kontroller tanimlanur,

S0z konusu tartisma siiresince, diger risklerin saptanabilmesi i¢in birkag
“ne-eger” sorusu daha yoneltilir.

Yonetici, tartigsmay1 gozetim altinda tutmak ve ekibin tartismasi i¢in daha
fazla konu ve senaryo 6ne siirmek i¢in ipucu listesinden faydalanir,

Oncelik sirasina gore olusturulan faaliyetleri derecelendirmek icin kali-
tatif veya yar1 kantitatif risk degerlendirme yontemi kullanilabilir. S6z
konusu risk degerlendirme calismasi, normal sartlarda mevcut kontroller
ve bunlarin verimlilikleri g6z oniine bulundurularak gerceklestirilir.

Ciktilar:

Ciktilar; risk derecelendirmesi, faaliyet ve gorevlerin yani sira risklerin kay-
dini da igerir. Boylelikle, s6z konusu gorevler aksiyon plani i¢in bir temel olus-

turur.

Giiclii ve Zayif Yonler:

SWIFT e yonelik giiglii yonler sunlardir:

Proses veya sistem, durum veya olay, organizasyon veya faaliyetin biitiin
sekillerine yaygin olarak uygulanabilir,

Ekip tarafindan minimal hazirliga ihtiya¢ vardir,

Nispeten hizhidir, biiyiik tehlikeler ve riskler hizli bir sekilde ¢alisma otu-
rumu icerisinde su yiiziine ¢ikar,

Calisma 'sistem odaklidir' ve sadece bilesen arizasinin ya da hatasinin
sonuclarini incelemek yerine; katilimcilara sistem yanitindaki sapmalara
bakma olanag: tanir,
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Siire¢ ve sistemlerin iyilestirilmesi adina firsatlar1 belirlemek icin kulla-
nilir ve genellikle siire¢ ve sistemlerin basartya ulasma olasiliklarini
gelistirme imkani tanir,

Mevcut kontrollerin verimliliginin sorgulanmasina, risklere daha fazla
miidahale gerekip gerekmediginin irdelenmesine firsat tanir,

HAZOp’a gore daha az bir ¢abayla bir tehlikelerin ve risk onceliginin
olusturmasin saglar, ancak HAZOP kadar detayl1 bir inceleme olmadigi
icin hassas detaylarin kacgirilmasina neden olabilir,

SWIFT teknigi, sadece kalitatif bir ¢caligma i¢inde riskler ve tehlikeleri
tanimlamak icin kullanilabilir.

SWIFT Simirlamalari:

Yeterli olmasi i¢in deneyimli ve yeterli bir kolaylastirictya/uzmana ihti-
ya¢ duyar,

Calisma ekibinin zamanin bosa harcanmasini 6nlemek iizere dikkatli bir
on hazirlik gerektirir,

Calisma ekibi yeterince genis bir deneyim ve birikimine sahip degilse
veya veri kaynaklar1 kapsamli degilse, bazi risk ve tehlikeler tanimlana-
mayabilir,

Teknik HAZOP tekniginde oldugu gibi yiiksek-seviyeli uygulama sagla-
mamas1 sebebi ile Ozellikle karmagik, ayrintili veya baglantili prosesler-
de tiim normal sartlardan sapma nedenlerini su yiiziine ¢cikaramayabilir.

Tablo 27: Ornek What If Risk Degerlendirmesi

"What If?" Sonug¢ Tavsiye Sorumlu | Alinan

Personel | Eylemin
Zamani

Firindaki sin1 durduracak acil durum kapat- | pjan
basing artar

ise ne olur?

- Basing artis1 durumunda gaz aki-

Yiiksek basing — - ;
patlama ma sistemi kur. Miihendisi

- Emniyet valfini yedekle.

olur?

Emniyet
valfi kacak - Karbon Monoksit|-Emniyet valfini “Giivenilirlik | Amiri
yapar ise ne | (CO) seviyesi artabilir | Merkezli Bakim” ¢cergevesinde kri-

- Duman firindaki bog- | - Duman ve CO detektorleri tak ve

luklardan sizabilir. acil durum alarmina bagla.
Bakim

- Caliganlar CO gazina tik ekipman listesine dahil et.

maruz kalabilir.
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11.12. Tehlike ve Isletilebilme Calismasi Metodolojisi (Hazard and
Operability Studies- HAZOP)

Kimyasal isleme endiistrisinde, sik sik biiyiik kazalar olma potansiyeli var-
dir. Genel seviyede 0zellikle kimya sanayii ve kimyasal proseler icin, kanunlar,
yonetmelikler ve sandartlar kargilanmasi gereken birtakim kriterleri koyarlar. Bu
karmagik bir konudur ve uygulamada tiimiiyle yerine getirilmeleri oldukc¢a zor-
dur. Bununla birlikte, genel bir risk degerlendirme stratejisi ile mevcut yiikiim-
liilliiklerin yerine getirildigini gostermek de oldukca zordur. Yine genel bir risk
degerlendirme teknigi ile de proseslerin tasarim veya isletilmesi asamasinda tiim
tehlikelerin tanimlamasini yapmak ve kontrol oOnlemlerinin yeterlili§ine ve
giivenilirligine karar vermek de oldukca zor bir siirectir.

HAZOP’un ana fikri zararli sonuclari olabilecek sapmalarin arastirmasinin
yapilmasidir. HAZOP teknigi tasarimcilarin akla yatkin tehlikeleri belirlemesi-
ni saglamak iizere belirli bir mantik cergevesinde diisiincelerini canlandirmaktir.

Proses endiistrileri icin risklerin kabul edilmesi ile ilgili nitel kriterleri saya-
cak olursak;

» Parcalarin ve giivenlik bilegenlerinin saglamlig1 gibi bir performans sarti,
ornegin giivenlik valfleri.

 Giivenli durumda kalma sarti, yani belli bir parca ¢alismasa bile giivenli
durum zarar gormez,

» Kapsama sarti, giivenlik sisteminin tasarim asamasinda iken tiim sapma-
larinin tanimlanmasi,

» Tek veya cift hata kriteri, belli bir kazay1 onlemek i¢in kag¢ tane farkl
giivenlik sisteminin bulunmasi gerektigini tanimlar.

» Kapsamli savunma sarti, tek hata kriterinin sistemi savunmasiz birakma-
masi gerekir.

Bu tipte kriterler, giivenlik kriterlerinin saglandigini gosteren 6zel bir anali-
zi gerektirirler, yani Proses Tehlike Analizleri...

HAZOP, Tehlike (HAZard) ve Isletilebilirlik (OPerability) calismasinin
kisaltmasidir. Planli veya mevcut iiriiniin, siirecin, prosediiriin veya sistemin
yapisal ve sistematik olarak incelenmesidir. Kisilere, ekipmana, cevreye ve/veya
organizasyonel hedeflere yonelik risklerin belirlenmesine yonelik bir yontemdir.
Calisma takimindan, ayni zamanda risklere miidahale edilmesi i¢in miimkiin
olan en 1yi ¢6ziimiin iiretmesi beklenir.
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Referans Standart:

o IEC 61882, Tehlike isletilebilirlik ¢alismalari ( HAZOP ¢alismalart) —
Uygulama rehberi (Hazard and operability studies (HAZOP studies) —
Application guide)

HAZOP siireci, tasarimin, siirecin, prosediiriin veya sistemin her agsamasin-
da tasarim planinin veya calisma kosullarinin nasil basarisiz olabilecegi sorgu-
layan kilavuz kelimelerinin kullanimina dayali niteliksel bir tekniktir. Genellikle
bir dizi toplanti esnasinda ¢oklu bir disiplin takimi ile gerceklestirilir.

Kimya endiistrisi tarafindan,bu sanayinin 6zel tehlike potansiyelleri dikkate
aliarak gelistirilmistir. Multi disipliner bir tim tarafindan,kaza odaklarinin sap-
tanmasi, analizleri ve ortadan kaldirilmalart i¢in uygulanir. Belirli anahtar ve
kilavuz kelimeler kullanarak yapilan sistemli bir beyin firtinasi ¢alismasidir.
Calismaya katilanlara,belli bir yapida sorular sorulup,bu olaylarin olmasi veya
olmamast halinde ne gibi sonuglarin ortaya cikacagi sorulur. “Tehlike ve
Isletilebilme Caligmalari” olarak adlandirilan bu metod, kimya endiistrisinde
tehlikelerin tanimlanmasinda yardimci olmasi maksadiyla proses dizayn asama-
sinda ve proses igletme esnasinda yaygin olarak kullanilir. Bu alanda genis kabiil
gbérmiig bir metoddur, ¢iinkii bir prosesteki sapmalarin etkilerinin tespit edilme-
sini ve normal kosullar altindaki prosesle karsilastirma yapilma imkani saglar.

Terminoloji ve Tanimlar:

Teknigin nasil uygulanacagini anlatan kapsamli bir¢ok kilavuz hazirlanmis-
tir, bunlardan bazilar1 IEC 61882 HAZOP Uygulama Rehberi (2001)’dir, bu
rehbere gore;

Normal Isletme Kosullar1 (Operational States): Normal isletme ve bek-
lenen isletme olaylarini kapsayan durumlar.

Normal Isletme (Normal Operation): Isletme simir ve sartlari ihlal edil-
meksizin bir kimyasal tesisin igletilmesi.

Beklenen Isletme Olaylar1 (Anticipated Operating Occurrences):
Tesisin omrii boyunca bir ya da daha fazla kez meydana gelmesi beklenen ve
gerceklestiginde tesise veya giivenlik sistemlerine bir zarar vermesi veya kaza
kosullarina yol agmas1 miihendislik sistemleri ile tasarim asamasinda engellenen
normal isletmeden sapmalar.

Kaza (Accident): Tasarim 6zelliklerine gore kabul edilebilir diizeyde tutu-
lan normal isletme kosullarindan sapma.
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Ciddi Kaza (Severe Accident): Tasarim 6tesi kazalardan 6nemli boyutlar-
da kimyasal veya radyolojik sonuglara yol acan kazalar.

Kaza Kosullar1 (Accident Conditions): Beklenen isletme olaylarin &te-
sinde, tasarima esas ve tasarim Otesi kazalar1 da kapsayan normal isletme kosul-
larindan tiim sapmalar.

Tasarima Esas Kazalar (Design Basis Accidents): Tesisin tasarimi sira-
sinda giivenlik sistemlerinin sinirlarini belirleyen kazalar.

Kaza Yonetimi (Accident Management): Tasarim otesi kazalarin gelisim-
leri sirasinda kazanin ciddi kazaya doniismesini engellemek, ciddi kazalarin
sonuclarini hafifletmek ve uzun donem giivenli ve dengeli duruma donebilmek
icin alinan onlemler.

Tasarim Otesi Kazalar (Beyond Design Basis Accidents): Bir tasarima
esas kazadan daha ciddi kaza kosullar1.

Olagan Dis1 Olay: Normal isletmeden sapmalardan ciddi kazalara kadar
biitiin isletme olaylar1 ve niikleer giivenlige iligskin yetersizlikler.

Operator (Operator): Prosesi isletmek iizere kurumdan yetki almis gercek
kisiler.

HAZOP, bir siirecin, sistemin veya prosesin hatali yontemlerini, bunlarin
nedenlerini ve sonuglarini belirleme acgisindan FMEA ile benzerlik gosterir.
Ancak HAZOP’ta takim amaclanan sonuglardan ve kosullardan dogan istenme-
yen sonuglar1 ve sapmalart dikkate alir ve bu sapmalar1 ortaya ¢ikaran olasi
nedenler ve hatali yontemler icin kontrol onlemleri onermek iizere ¢alisma
yapar. FMEA’da ise hata modlar iizerinde yogunlasilir ve bu hata modlarim
ortaya c¢ikaran nedenleri Onlemeye yonelik kontrol mekanizmalar1 iiretmek
tizere calisma stirdiriiliir.

HAZOP teknigi baslangicta kimyasal proses sistemlerinin degerlendirilme-
si i¢in kullanilmigtir, daha sonralari ise diger tiir sistemler ve karmasik islemle-
re kadar kullanimi genisletilmistir. Bunlar mekanik ve elektronik sistemler, pro-
sediirler ve yazilim sistemleri, hatta organizasyonel degisiklikler ve yasal sozles-
me tasarimi ile incelemesini kapsamaktadir.

HAZOP metodolojisi tasarimda, bilesen(ler)de, planli prosediirlerde ve
insan eylemlerinde bulunan eksikliklerden dolay1 tasarim planindan kaynakla-
nan her tiirlii sapma formlar1 ile basa ¢ikabilir. Yazilim tasarimi incelemesi icin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kritik sistem giivenligi ile kontroliine ve bilgi-
sayar sistemlerine uygulandiginda, Kontrol Tehlikeleri ve Islerligi Analizi
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(Control HAzards and OPerability Analysis or Computer HAzard and
OPerability Analysis - CHAZOP) olarak adlandirilr.

Bir HAZOP calismasi, genellikle bir prosesin veya bir sistemin tasarim asa-
masinda proses ya da akis diyagraminin mevcut oldugu asamada yapilir, ancak
tasarim degisiklikleri hala uygulanabilir ise bu miimkiindiir. Bununla birlikte,
bir tasarim ayrintili olarak gelistikge, her bir asama icin farkli kilavuz kelimele-
ri ile asamal1 bir yaklagim olarak HAZOP gerceklestirilir. Bir HAZOP calisma-
s1 ayn1 zamanda prosesin isletilmesi sirasinda da yapilabilir, ancak gerekli degi-
siklikler bu asamada pahaliya mal olabilecektir.

Girdi:

Bir HAZOP calismasi i¢in gerekli olan girdiler, sistem ile ilgili mevcut bilgi-
yi, incelenecek prosediir veya islemi ve tasarim plani ile performans 6zelliklerini
icermektedir. Girdiler ayn1 zamanda cizimleri, P&ID sayfalarini, akis diyagrami
cizimlerini, igletim kontrolii bilgilerini, mantik diyagramlarini, plan ¢izimlerini,
isletme bakim prosediirlerini ve acil miidahale prosediirlerini vb. kapsamaktadir.

Siirec:

HAZOQP, bir prosesin veya sistemin “tasarim’ ve “igletim sartlar1” veya cali-
silan sistem Ozelliklerini ele alir. Olusmas1 amaclanan performanstan dogan sap-
malar1 ve potansiyel sapmalarin neler olabilecegini ve ayrica bir sapmanin muh-
temel sonuglarmin neler olabilecegini kesfetmeye yonelik prosesin ya da siste-
min her parcasini gozden gecirir. Bu calisma, uygun kilavuz kelimeleri kullani-
larak sistemin, islemin veya siirecin her bir parcasinin anahtar parametrelerdeki
degisikliklere nasil cevap verecegini sistematik bir sekilde inceleyerek elde edi-
lir. Kilavuz kelimeler 6zel bir sistem, islem veya siire¢ i¢in dzellestirilebilir ya
da her tiirlii sapmay1 kapsayan genel kelimeler kullanilabilir.

Bazi hallerde, “Beyin firtinasi- What if?”” metodundan cok daha formal bir
metoddur. Anahtar kelimeler, dizayn parametreleri ve tablolar kullanilir. Proses
denetimine yardimci olmak maksadiyla, tehlikeli sapmalart normal degerlerle
kargilagtirmak maksadiyla anahtar kelimeler kullanilir, bu grup "Fazla ", "Az",
"Hi¢" vb. gibi kelimeleri icerir. Bu anahtar kelimeler basing, sicaklik, akis vb. gibi
parametrelerin (kilavuz kelimeler) durumlarimi nitelemek i¢in kullanilir. “Cok
erken”, “cok az”, “cok uzun”, “cok kisa”, “yanlig yonde”, “yanlig nesne” ve “yan-
lis eylem” gibi benzer kelimeler insan hata modlarini tanimlamak i¢in kullanilir.

Bir HAZOP c¢alismasindaki normal adimlar su sekildedir:
* HAZOP calisma ekibi olusturulur,
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* Amaglarin tanim1 ve ¢alismanin kapsam yapilir,
» Gerekli belgelerin toplanmasi yapilir,
» Calisma i¢in bir dizi anahtar veya kilavuz kelimeler olusturulur,

* HAZOP calismasinda ortaya ¢ikan her tiirlii sapma i¢in kontrol eylemle-
ri Onerilir,

* Ortaya ¢ikan kontrol onlemlerinin hayata gecirilmesi ve planlama yapi-
labilmesi icin aksiyon planlari olusturulur,

» Kontrol faaliyetlerini gerceklestirecek gerekli sorumluluk ve yetkiye
sahip kisiler belirlenir,

Calisma ekibinin calismasini kolaylastirmak maksadi ile asagida verilen
uygulamalarin yapilmasi onerilmektedir;

+ Incelemeyi daha somut hale getirmek icin sistemi, islemi veya prosesi
daha kiiciik ogelere, alt sistemler icerisine, alt siireclere veya alt 6gelere
bolmek;

» Bir kimya prosesini miimkiin oldugu kadar node’lara (fiziksel ve kimya-
sal ozellikleri ayn1 olan parcaciklar) bolmek,

» Her bir alt sistem, alt siire¢ veya alt 6ge icin ve daha sonra istenmeyen
sonuglara neden olacak olas1 sapmalart 6ne siirmek i¢in kilavuz kelime-
lerini birbiri ardina uygulayarak bu alt sistem veya 6gede bulunan her bir
madde i¢in amaglanan tasarima karar vermek,

Istenmeyen bir sonucun belirlendigi her kosulda neden ve sonuglar1 kabul
etmek, bunlarin olusmasinin nasil onlenebilecegi konusunda karar kilmak ya da
miimkiinse sonuclar1 hafifletmek icin belirli eylemleri kabul etmek.

HAZOP Ekibi:

Analiz cok disiplinli bir takim tarafindan gergeklestirilmelidir ve bir takim
lideri tarafindan yonetilmelidir. HAZOP ekibi genellikle c¢oklu disiplinli bir
ekiptir ve amaglanan veya mevcut tasarimdan dogan sapmalarin etkilerini deger-
lendirmek i¢in uygun teknik uzmanliga sahip operasyon personelini ve tasarim
personelini igermelidir. Ekibin inceleme altindaki tasarim, islem veya siirece
dogrudan dahil olmayan kisilere de sahip olmasi 6nerilmektedir. Herbir durum-
da analistler, sebebler, sonuglar, belirleme metodlar1 ve diizeltici hareketler
(yatistirma Olg¢iisii) ile tanimlama yapar. HAZOP takimi asagida belirtilen calis-
ma gurubundan olusur.
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HAZOP Takimi:

> Fabrikanin igveren vekili

> Fabrika miidiirii

> [s saghg ve giivenligi miihendisi
> [sletme (proses) miihendisi

> Sistem ve otomasyon miihendisi
> Elektrik miihendisi

> Ingaat Miihendisi (gerekli ise)

HAZOP Takimi, oncelikle prosesin veya operasyon adiminin bir degiskenini
secer, anahtar kelimeleri kullanarak anlamli tehlikeli sapmay1 belirler. Tanimlanan
sapma icin neden arastirmasi ve paralel olarak sonug arastirmasi yapilir.

HAZOP metodolojisi uygulamasinda kullanilan klavuz kelimeler sunlardir;

AZ (LESS) Kantitatif azalma

HIC (NONE) Mevcut Degil, Amaglanan sonucun higbir
bélimi elde edilemez

Ters (Reverce) Ongérilen yéniin aksine

PARCASI (PART OF) Sistemin bir bélumu olmasi gerekenden
farkli

...Kadar lyi (As Well As) Ayni derecede

...DAN BASKA (OTHER THAN) Tamamen farkl

ERKEN (EARLY) Ongérilen sireden énce

GEC (LATE) Ongériilen siireden sonra
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Anahtar Parametreler ise; insan faktorii, korozyon, buhar basinci, PH, 1s1
kapasitesi, karisim, parlama noktasi, viskozite, baslatma/kapatma, statik elektrik
vb. dir.

Tablo 28: HAZOP Uygulama Semas1

PROSESIN VEYA OPERASYONUN BiR BOLUMUNU

Y Y

FIZIKSEL PARAMETRELER KIMYASAL PARAMETRELER

A 4 Y

HAZOP SAPMA MATRIKSI
(ANAHTAR KELIMELER + KLAVUZ KELIMELER)

h 4

TEHLIKELI SAPMA

r Y
NEDEN SONUC
ARASTIRMASI ARASTIRMASI

HAZOP takiminin 6rnek bir tehlike ve igletilebilme ¢alismasi Tablo 29 ve
Tablo 30°da verilmistir. Tehlikenin saptanmasi1 proses i¢inde ¢alisanlardan yada
HAZOP takim iiyelerinden gelebilir. Segilen sistem, hat, donanim veya techiza-
tin 6ncelikle tehlikeli sapmasi tanimlanir, 6l¢iimleme yapilir ve en son olarak da
eylem belirlenir.
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Sekil 28: HAZOP Takiminin Izleyecegi Asamalar

Bir Prosesi veya Operasyon
Adimlarindan Birini Seg¢

e =y

Y

Proses Béliminin veya . ' o
Operasyon Adiminin Amacini Proses Boliminin veya
Acikla Operasyon Adiminin Her Agsamasi
*
|
3 1
Prosesin Bir Degiskenini Yada Bir Prosesin Tim Degiskenleri yada
Gorevi Seg Tum Gérevler Igin Tekrar Et
Y
I
v I
Sectigin Proses Degiskeni veya Tum Klavuz Kelimeler Igin Tekrar
Gérev icin Klavuz Kelimeleri i Et
Kullanarak Anlamh Sapmalar
Belirle LY
y Yapilmasi Gereken Eylemleri
Sapmanin Muhtemel Nedenlerini Belirle
Listele 4
v Sonuglar, Nedenler ve Korunma

e Temelli Risklerin Kabul
Sapma lie lliskisi Bulunan Edilebilirligini Belirle

Sonuglari Dikkatle Gézden Gegir

A

Sapmayi Onlemek Igin Mevcut
Korunmayi Tanimla

Sonuclar:

Kaydedilen her inceleme noktasi i¢in HAZOP toplantisi/toplantilar1 tuta-
naklar1 olusturulur. Olusturulan raporlarda kullanilan kilavuz kelimeler,
sapma(lar), olas1 nedenler, belirlenen sorunlara yonelik eylemler ve eylemden
sorumlu kisiler ayrintili olarak yazilir.
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Giiclii Yonler ve Simirhliklar:

Bir HAZOP analizi, agagidaki avantajlart sunmaktadir:

Bir sistemi, prosesi, islemi veya siireci sistematik olarak ve ayrintilariyla
incelemek icin c¢esitli araclar saglar,

Gercek hayatin isletimsel deneyimine sahip ve miidahale eylemlerini
yiirlitmekle gorevli ¢oklu disiplinli bir ekip tarafindan gergeklestirilir,

Coziim ve risk miidahale eylemleri olusturmak acisindan ¢ok etkili bir
teknik icerir,

Genis bir sistem, proses, islem ve prosediir yelpazesi i¢in uygulanabilir,
Insan hatalarinin neden ve sonuclarinin degerlendirilmesini yapabilir,

Isletim aninda gereken 6zeni gostermek maksadi ile kullanilabilen yazi-
11 bir isletim kaydi olusturulmasini saglar.

Simurhiliklar:

Detayli bir analizdir, ¢ok fazla zaman gerektirir,

Detayli bir analiz olmas1 sebebi ile belgelendirme veya sistem/islem ve
prosediir sartnamesinin yiiksek diizeyde olmasini gerektirir,

Temel problemler ile miicadele etmek yerine detayli ¢coziimler bulmaya
odaklandigindan detaylar arasinda bogulabilir, (ancak bu, asamali bir
yaklasim ile azaltilabilir),

Siireg, biiyiik olctide tasarimlarindaki problemleri ¢ozmeye yonelik yete-
rince objektif olmakta zorlanabilen tasarimcilarin uzmanligina dayanir.
Tecriibeli bir ekip ile yapilmiyor ise; bir (taslak) tasarimi, tasarim amacit,
kapsami ve ekibe verilen hedefler dogrultusunda sinirlt kalabilir.

HAZOP metodolojisi genellikle teknolojik kazalar ile ugrasan veya acil

durum plan1 gelistirmek isteyen sirketler tarafindan kullanilir. Basit teknolojik
proseslerde cevresel risk degerlendirilmesinde de kullanilir. Bu metod, teknik
sekreteryanin yardimina giivenildigi ve tecriibeli bir liderin yon vermesi duru-
munda uzman calisma grubunun kati ¢oklu-disiplinli ¢alismast sonucunda
uygulanabilir ve islem akisi hakkinda ¢ok detayli bilgi edinilmesini saglar.
HAZOP yaklasimi, disiplinli, esnek ve sistematikdir.
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Tablo 29: Ornek Bir Tehlike ve Isletilebilme Calismasi Formu(HAZOP):

PROSES/SISTEM: Firin REViZYON TARIHi:

EYLEM NO:4 TOPLANTI GUNU: 11.02.2013
ISTEKTE BULUNAN: Bakim Amiri DOKUMAN REFERANS:
BASLIK: HAZOP Degerlendirmesi

ISTEK: Firin alt sistemlerinin proses tehlike analizinin yapiimasi

NEDEN:

Havalandirma sisteminin tehlikeli sapmalari tespit edilmemistir.

SONUG:

Havalandirma sistemindeki olasi ariza sonucunda muhtemel patlama

KORUNMA/ACIKLAMA:

Gaz dedektori mevcuttur.

ETKI:
Firinin durmasi, yangin, patlama vb.

CEVAP VEREN : Is Guvenligi Uzmani — HAZOP Takim Uyesi
YANIT:
Finn alt sistemlerinin HAZOP analizi 5nemle giindeme alinmistir.

TARIH: 14.02.2013

iMzA:
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11.13. Tehlike Siiflandirma ve Derecelendirme

A.B.D.’de Kimyasal Proses Giivenligi Merkezi (Center for Chemical
Process Safety —CCPS,1993) kimya tesisleri i¢in bir rehber yaymlamis ve bu
rehberin temel boliimiinii otomasyon ve kontrol boyutlar1 olusturmustur.
Otomatik durdurma ve Kkilit sistemleri i¢in tasarim felsefesi on ayr1 noktada ele
alinmastir.

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu tarafindan hazirlanan “Fonksiyonel
giivenlik: giivenlikle ilgili sistemler” (IEC 61508) isminde bir standart yayla-
mustir. Bu standart, giivenlik fonksiyonlarinin elektronik sistemlerle yiiriitiilme-
si gerektiginde bagvurulabilecek ilgili boyutlar1 kapsamaktadir. Proses, imalat,
ulastirma ve tip sektoriinden Ornekler verilmistir. Standart genelde proseslerin
giivenligi ile ilgilenmistir. Satndartta yer verilen bazi terimler:

» Giivenlikle ilgili sistem kontrol altindaki ekipmanin giivenli durumda
olmasi i¢in gerekli giivenlik fonksiyonlarinin uygulanmasini saglamakta-
dir. (Bir proseste giivenlikle ilgili sistemin parcasi olabilir),

» Fonksiyonel giivenlik giivenlikle ilgili sistemin kontrol altindaki ekipma-
nin giivenli durumda olmas: i¢in gerekli faaliyetleri yapmasidir,

» Entegre giivenlik giivenlikle ilgili sistemin belirlenen durumda ve belir-
lenen zaman periyodunda gerekli giivenlik fonksiyonlarini tatminkar
sekilde yerine getirebilme thtimalidir.

Eger firma, fabrika veya isletme bir biiyiime ve genisleme planliyorsa veya
daha basit olarak bir prosesi degistirmeyi planliyorsa ve birincil tehlike deger-
lendirmesi (PHA) sizin bir koruma seviyesi olarak giivenlik 6l¢iimleme sistemi-
ni kullanmaniz1 gosteriyorsa, ANSI/ISA S8.4.01, IEC 61508, TUV smif1 vb.
standartlardan birine gore “Giivenlik Olciimlemesi” gerekir.

Neden? Clinkii bir isletme yada fabrika igerisindeki tiim bolgelerin tehlike
dereceleri ayni olmayabilir, tiim fabrika veya isletmede cok ozellikli tedbirleri
alinmasi gerekmezken, fabrika veya isletmenin yanlizca bir boliimii icin ¢ok
ozellikli ekipmanlarin ve korunma tedbirlerinin alinmasi gerekebilir. Ayrica
giivenlik siniflandirmasi yada kullanilan kimyasallara gore siniflandirma yapil-
mas1 isyerinde alinacak tedbirlerin ¢cok daha rahat alinmasini saglar ve bu
boliimdeki risk degerlendirmesinin daha sik araliklarla Ol¢limlenmesini ve
degerlendirilmesini saglar. Bircok iilkede “Proses Endiistrileri I¢in Giivenlik
Olgiimleme Sisteminin Uygulanmasi” kabul edilmistir ve OSHA 29 CFR
Boliim 1910 tarafindan da kullanilmasi zorunlu olmustur.
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Sekil 29: Giivenlik Ol¢iimleme Standartlar1 Kargilastirmasi

99.999 0.00001 AK8 8
99.99 0.0001 4 AK7
AKB
- AK5
99.90 0.001 3 3
AK4
AK3
99.00 0.01 ‘ 2
o D D e I 2
0.1 1 1
AKA
Yizde Olasilik PFD ANSI/ISA IEC 61508 TUV Sinifi Din VV
(Hata Olasilk) 884[01 (AK) 19250
SIL

Hem OSHA hem de EPA milli standartlarinda (6rnegin ANSI- Amerikan
Milli Standartlar Enstitiisii) giivenlik ol¢limleme sistemine atifta bulunulur.
Tablo 31’de giivenlik Olciimleme sistemlerinin karsilastirilmas: verilmistir.
Asagida li¢ degisik smiflandirma standarti ANSI/ISA S84.01, IEC 61508 ve
NFPA Tehlike Derecelendirme Endeksi incelenmistir.

Tablo 31: SIL ile Prosesin Mevcudiyet Gerekliligi, PFD ve 1/PFD Arasindaki
Baglant1

Sistem Giivenlik

Datscon; Mevcudiyet Gerekliliji PFD 1/PFD
4 >99.99% E-005 - E-004 100,000 - 10,000
3 99.90-99.99% E-004 - E-003 10,000 - 1,000
2 99.00 - 99.90% E-003 - E-002 1,000 - 100
1 90.00 - 99.00% E-002 - E-001 100 -10
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11.13.1.Giivenlik ()lgiimleme Sistemi (SIS) — Giivenlik Biitiinliik
Derecesi (SIL)

ISA ANSI tarafindan akredite edilmis bir organizasyondur.

Her hangi bir proseste, Proses Tehlike Analizi (PHA), prosesin mekanik
biitiinliigii ve proses kontrol tehlike potansiyelini azaltmak i¢in yeterli olmadigi-
m gosteriyorsa Giivenlik Olciimleme Sistemine (SIS) Giivenlik Biitiinliik
Derecesi (SIL) atanmasi gerekmektedir.

Prosesin tehlikeli oldugu anlasildiginda, SIS tehlikeyi azaltmak veya prose-
st giivenli duruma getirmek icin gerekli olan ekipmani ve kontrol mekanizmala-
rin1 igerir

Giivenlik Biitiinlik Derecesi (SIL) ne demektir? Giivenlik Biitiinliik
Derecesi (SIL) ve olasilik, Giivenlik Olgﬁmleme Sisteminin (SIS) biitiinliigiiniin
istatistiksel olarak ifade edilmesinde kullanilan iki parametredir.

Ornegin SIL degeri 1 olan SIS’de ekonomik risk oldukga diisiiktiir ve %10
hata riski (ya da %90 ayakta kalma) iceren SIS kabul edilebilir bir degerdir.
Ancak; 6rnegin bir sivi tankinin yiiksek seviyeli tasinmasinda s6z konusu olan
SIL 1 SIS’i ele alalim. %90 ayakta kalma demek, yiiksek seviyeye ulasilan her
10 defada bir adet tahmin edilen bir hata bulunmasidir. Sivi tankinin yiiksek
seviyeli tasinmasinda , bu kabul edilebilir bir risk midir?

Gectigimiz bir kac¢ yil icerisinde SIL’e niteliksel bakis acisi yavas yavas
gelismis ve SIL konsepti bircok kimsayal ve petrokimyasal fabrikada uygulan-
mustir. Niteliksel bakis, SIS hatasinin fabrika personeli, halk ve toplum iizerin-
deki etkisine baglidir.

Bu niteliksel bakig bir tartisma yaratabilir. Minor nedir? Major nedir? Hangi
noktada, teorik olarak zarar veya kaza sonucu 6liim meydana gelir. Belirli bir
isletme, fabrika iinitesi veya kimyasal prosese tehlikeler icin spesifik SIL tavsi-
ye etmek maksadiyla kullanilan kesin kurallar iceren bir standart yoktur. SIL’in
tayin edilmesi kollektiftir veya sirketin risk yonetim temelli kararidir ve risk
tolerans felsefesidir. SIL’in tayin edilmesi i¢in miihendislik pratigi ve risk
degerlendirme takiminin tecriibesi gerekir.

Secilen proses veya iinite icin SIL se¢iminin dogrulanmasi ve sabitligin
garanti edilmesi PHAda dokiimantasyonu azaltarak zaman kazandirir.
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11.13.2. Risk Grafigi ile SIL; (IEC 61508)

Ancak IEC 61508 metodolojisi daha ¢cok HAZOP uygulanan proseslerin
Giivenlik Biitiinliik Derecesinin (SIL) tespiti i¢in kullanilir. SIL, maruz kalma
zamani, olayin olusumundan kagis ve olasilig1 acisindan analistin goriis acisin-
dan degerlendirilmesidir. Sonug, igerigin kaybi, yangin, kimyasal, zarar veya
oliim agisindan ve PHAda prosesin degerlendirilmesinde kullanilir. Sonug i¢in

asagidaki sorular olay i¢in degerlendirilir;

Tablo 32: Sonu¢ Metedolojisine gore SIL;

DERECE SIL
4 Toplum {zerinde felakete yol agan etki
3 isgiler ve toplumun korunmasi gerekir
2 Major ézellik ve tretimin korunmasi gerekir. Isgiler icin muhtemel zarar
1 Minor 6zellik ve Gretimin korunmasi gerekir.

Risk Matris ile SIL; ( ANSI/ISA S84.01 ve IEC 1508/IEC/1511(Draft))

a) Iki boyutlu SIL Matrisi;

Olayin Siddeti

Felakete
Yol Agan

Buyik

Ciddi

Dasik

A

b

Kabul
3 3 Edilemez
Risk
2 3 3
1 2 3
Risk 2 3
Yok R
Dusuk Orta Yilksek
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b) Ug boyutlu risk matrisi;

Ug boyutlu matris de isgilerin bagimsiz korunma derecesine (Independent Protection Layers
—IPL ) gére olayin siddeti ve olasiligina bagh SIL degeri belirlenir. iscilerin korunma derecesine

gore SIL degerinde indirim yapilir.

Olayin
Siddeti 4
Yiksek
1 1 1
Risk | Risk IPL =
Orta Yok |Yok | 1 | Yiksek
Dusiik Risk | Risk | Risk
Yok | Yok | Yok
Olayin >
Siddeti Dusik Orta Yiiksek Olayin
Olasihgi
Yiksek
2 2 2
IPL = Orta
Orta 1 1 2
Diistk Risk | Risk
Yok | Yok 1
Dusuk Orta Yuksek Olayin
Olasihigi
Olayin
Siddeti 1
Yiksek
3 3 3
IPL =
Orta 2 2 3 Digiik
Dusuk
H 1 1 2

Dusik Orta Yiksek Olayin
Olasihgi
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Burada potansiyel zarar veya 6liim olabilir mi?

> Maruz kalan kisi kurtarilabilir mi / 1yilesebilir mi?

> Maruz kalan kisi normal faaliyetlerine geri donebilir mi?

> Etkiler akut veya kronik midir?

Maruz kalma frekansi i¢in proses linitesinde personel bulunmasi ve bu per-
sonelin faaliyetleri goz oniine alinarak degerlendirilir. Maruziyet siklig1 ve siire-
st i¢in asagidaki sorular olay i¢in degerlendirilir;

> Proses linitesi uzakta m1 veya esas personelin yogunlugunun bulundugu
alanda m1?

> QOperasyon veya bakim istasyonu nasil kapatilabilir/durdurulabilir?

> Yakininda ne siklikta personel calistyor?

> Miihendis personel veya bakim onarim iscilerinden ne kadar destek ala-
biliyor?

> Diger proses linitelerine erigim i¢in esas ulagim alani midir?

Tehlike degerlendirme takimi i¢in kacisin olasilig1 iizerinde anlagsma saglan-
mas1 zor olabilir, ¢iinkii miihendislik ve risk degerlendirmesini yapan kisiler,
orada eger alarm mevcutsa kisilerin herzaman kacabilecegine inanmak isterler.
Ancak zaman kagigda onemli bir faktordiir. Su sorularin mutlaka sorulmasi
gerekir;

> Tehlikeli alandan nasil kolay kacilir?

> Kagcis i¢in isaretlemeler 1yi yonlendiriyor mu?

> Olayin olusu, alarm ve kagis arasindaki mevcut zamanlama nedir?

> Maruziyet alanm i¢indeki personel tehlike ¢ikis yerini kolaylikla fark ede-
bilir mi?

> Alarm sireni var mi1?

> Personele kaza senaryo egitimi verildi mi?

Olasilik ve meydana gelme; bircok HAZOP ve bir ¢ok “Proses Tehlike
Analizi” i¢in kullanilan ve degerlendirilmesi kolay olan parametrelerdir. Mevcut
tiim Giivenlik Biitiinliik Sistemleri i¢inde olayin olasilig1 hesaba katilarak deger-
lendirilir. Bu faktorlere karar verildiginde IEC 61508-Risk Grafigi, minimum
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risk indirgeme diizeyi ve kurumsallagsmis SILe karar vermek i¢in kullanilir.

Kiiciik kimyasal fabrikalar tarafindan benimsenen risk matris metodolojisi
veya IEC 61508 en az zaman tiiketen metoddur. PHA prosesi i¢inde, SIL seci-
min dogrulanmasi ve proses iinitesinin bir ucundan diger ucuna sabitligin garan-
ti edilmesi analizde zaman kazandirir.

Tablo 33: Risk Grafigi Isaretlemeleri

ISARET ANLAMI

C Sonug

F Sikhik ve maruziyet stresi

P Tehlikeli olayin gergeklesme imkani
W Istenmeyen olayin olasilidi

Tablo 34: Minimum Risk Indirme Derecesine Gore Giivenlik Biitiinliik
Derecesi

Gerekli  Minimum | Giivenlik Bitiinlik Derecesi
Risk indirme R e e
Derecesi

- Guvenlik intiyaci yok

a Ozel guivenlik ihtiyaci yok

b,c 1

d 2

ef 3

g 4

h Guvenlik yetersiz (5)
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Tablo 35: Hasar Endeksi-Siddet Tablosu

CEVRE VEYA
ISARET EKIPMAN HASAR INSAN AGISINDAN ZARAR
MIKTARI (%)
Hafif ve kalici olmayan yaralanma, siyriklar, sisteme
C1 1-10 zararl yok, proseste ekipman kaybi yok, gegici gevre
kirliligi.
Bir veya daha fazla kisi icin ciddi kalici zarar, proseste
c2 10- 25 duraklamay: gerektirebilecek kayip, gevrede gegici ve
kalici kirlilik olugmasi.
Birkag kisinin 6lumi, proseste uzun sireli duraklamayi
C3 25-60 gerektirebilecek kayip, gevrede gegici ve kalici kirlilik
olugmasi.
Birgok kisinin 6limd, tesisin tumiandn birden harap
olmasina neden olabilecek ve gevrenin geri
C4 60 - 100 . )
doénilemeyecek derecede kirlenmesine sebeb
olabilecek hasar.

Tablo 36: Istenmeyen Olayin Olasilik Tablosu

iSARET | ANLAMI GUVENILIRLIK (%)
W3 Kuguk Olasilik 97,8 -99,9
W2 Orta Olasilik 93,6 -97,8
W1 Yiiksek Olasilik 79,4 - 93,6
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Tablo 37: Siklik ve Maruziyet Siiresi

ISARET ANLAMI
F1 Nadiren veya kisa sirelerle
F2 Sik sik sirekli veya uzun sireli

Tablo 38: Tehlikeli Olayin Gergeklesme Imkani

ISARET ANLAMI
P1 Belli durumlarda mimkiin
P2 Fiilen miumkiin degil

Sekil 30: Risk Grafigi

Risk Indirimi
Tahmini igin
Basglangi¢
Noktasi

c1
F1 P1 4
- ) |
F2 P1 |
P2
F1
c3 i
F2
c4
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11.13.3. Kantitatif Analiz

Risk Graf teknigi, SILi kantitatif yaklagimla tayin etmek icin ¢ok dikkatli
bir tekniktir. SIL, prosesin iglem talebleri veya olay olasiliginin kantitatif olarak
belirlenmesi ile tayin edilir. Olayin potansiyel sebebleri, bir kantitatif risk deger-
lendirme metodolojisi kullanilarak Sekil 31de gosterildigi gibi belirlenir.
Kantitatif teknik, olasiligin kalitatif olarak belirlenmesinin ¢ok gii¢ oldugu, pro-
sesin gecmisi hakkinda ¢ok sinirli bilginin bulunmadigi durumda sik sik kulla-
nilir. Metod, esas olayin potansiyel sebeblerinin ve herbir potansiyel sebebin
olasiliginin belirlenmesini gerektirir.

Sekil 31: Proses Taleplerinin Kantitatif Analizi

Kontrol Sistem Operator Sistemdeki Prosedr
Sistem Hatasi Hatasi Hatasi Ortak Hatalar Hatasi

SIL’in belirlenmesinde, kabul edilebilir risk frekansinin, proses talebine
boliinmesi ile “Istenen Hata Olasili1 (Probability to Fail on Demand — PFD) ”
hesaplanir.

Kabul Edilebilir Frekans

PFD = ——
Proses Istegi

Denklemin tersinden ise “Risk Indirme Faktorii- (Risk Reduction Factor-
RRF)” hesaplanir.

Proses Istegi
Kabul Edilebilir Frekans

RRF =

Son teknik, en az zaman gerektiren metoddur ve SIL metodolojisi i¢in ¢cok
fazla insan giicii gerektirmediginden bir cok kiigiik kimyasal fabrika tarafindan
benimsenmistir.

239



11.13.4. Kollektif Zorunlu Secim

Son teknik, SIL atama yontemlerine yiiksek miktarlarda insan giicii ayirmak
istemeyen bir ¢ok kiiciik, 6zellikli kimyasal fabrikalar tarafindan adapte edilmis
bulunan “en az zaman alan” yontemdir. Bu metod ile, SILin SIL 1den biiyiik
secilmesi karar1 verildiginde maliyetlerde biiyiik artig oldugunun farkina varilir.
SIL 2 veya SIL 3’iin secilmesi, SIS tasarimini prosesteki cihazlarin yedekleme-
si ve ¢esitliligi yoniinde zorlar.

3

Bu kabulden yola ¢ikildiginda, bir ¢ok kiigiik firma * giivenlikli bir sistem,
giivenli sistemdir” ve dolayisiyla SIL 3 olmalidir goriisiine egilim gosterirler.
SIL’in 3 se¢ilmesi ile; kagis miimkiin olmayabilir, birileri yaralanabilir veya ole-
bilir veya etki 6n kisimda yada arka kismda olabilir gibi sorular dikkate alinma-
mis olur.

Bu yaklasimlar, PHA prosesinde zaman kazanilmasini saglar, SIL seciminin
gerekcelerinin belirtildigi dokiimantasyonu azaltir ve proses iiniteleri arasindaki
tutarlilig1 saglar.

Tablo 39: Cokme Derecelendirmesi

ORTALAMA
Bl COKME ARIZALAR
; ACIKLAMA
SEVIYESI SURESI ARASI
SURE (giin)
1-COKAZ | 0-1Giln 0,5 Tesiste veya ekipmanda kigik
¢okme, tamir gerektirmez. Ancak
temizlik gerekir.
2-AZ 1- 10 Gln 5 Tesiste veya ekipmanda kayda
deger c¢okme, fakat biyidk tamir
gerektirmez
3-0RTA 10 - 30 Gin 20 Tesiste veya birgok ekipmanda
kayda deger c¢okme ve tamir
gerekli. Bir ¢ok  ekipmanin
parcalarinin degismesi gerekebilir.
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4 -AGIR 30 -90 Gin 60 Biyik gapli ¢okme, ekipmanlarda
tamir veya degistirmek gerekebilir.
5-BUYUK 90 - 270 180 Biyik capll ve tesiste yaygin
Gun ¢cokme, ekipmanlarin birgogunda
kapsamh tamir veya degistirmek
gerekebilir.
6 - TAMAMI 270 - 360 300 Tesisin timiyle ¢6kmesi, yaklasik 1
Gin yil boyunca tamir, tadilat veya

insaat gerekebilir.

Tablo 40: Prosesin Cokme Seviyesi

Bl SEVIYESI

SIL 2 3 4 5 6
5 D ] D
4 » B D
3 D D D
2 B
f B B
- A A B
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Tablo 41: Prosesin Kabul Edilebilirlik Seviyesi

RISK

SINIFI DERECE AKSIYON

Kabul edilebilir seviye, ayrica bir
A Kabul Edilebilir Risk | onlem  alinmasim1  gerektirmez.
Mevcut 6nlemlerin izlenmesi gerekir.

Riskleri Onlemek iizere, tedbirlerin

B Orta Riskli Olay alinmasi zaman alabilir.
Orta — Yiiksek Riskli Tes;.nt. e.dllen r1§kler1n acilen du§ur1i1—
C mesi icin tedbirler derhal yiiriirliige
Olay
konmalidir.
Kabul Edilemez Bolge. S6z konusu
D Yiiksek Riskli Olay | proses durdurularak “Derhal” onlem

alinmalidir.

11.13.5. Kontrol Onlemleri Onerilmesi

Ozellikle Risk Oncelik Sayisina gore ciddi sonuglar dogurabilecek tehlikeli
sapmalar icin, kontrol dnlemlerini bulmak HAZOP takim iiyelerine diigmektedir,
hi¢cbir HAZOP klavuzunda bu onlemler tanimlanmamistir. Bu 6nlemleri bulmak
takim iiyelerinin proses kontrolii konusundaki tecriibelerine kalmaktadir.

11.13.6. Aym Prosediiriin Prosesin Diger Ekipmanlarina Uygulanmasi

Prosesin veya operasyonun bir adiminda secilen bir degisken i¢in uygulanan
calisma diger degiskenler icinde uygulanmali, bu adim tamamlaninca prosesin
veya operasyonun diger adimlarina ge¢ilmelidir.

11.14. Is Etki Analizi (Business Impact Analysis -BIA)
Is Etki Degerlendirmesi olarak da bilinen Is Etki Analizi, anahtar is kesinti
risklerinin, bir kurumun faaliyetini nasil etkileyebildigini analiz eder, tanimlar ve

onu yonetmek i¢in gerekli olacak yeteneklerin olgiilerini belirler. BIA, dzellikle
asagidaki hususlarin kararlastirildig: sekilde anlasilmasini saglar:

e Anahtar is siireclerinin, fonksiyonlarin, ilgili kaynaklarin ve anahtar
bagimli is adimlarinin kritikligi ve tanimlanmasi,
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» Aksatict olaylarin kritik is hedeflerine ulagsma kapasitesini ve kabiliyetini
nasil etkileyecegi,

» Aksaklig1 kontrol altina alma ve kararlastirilan isletim diizeyinde organi-
zasyonu iyilestirme bakimindan gerekli olan kapasite ve yeterlilik.

BIA, hedeflerin devam eden basarisin1 saglamak i¢in ilgili kaynak ve siireg-
lerin zaman dilimlerini iyilestirmek ve kritiklik durumuna karar vermek i¢in kul-
lanilir. Buna ek olarak BIA, siirecler, i¢ ve dis taraflar ve herhangi bir tedarik zin-
ciri baglantilar1 arasindaki baghiliklarin ve karsilikli iligkilerin belirlenmesinde
yardimci olur.

Girdi:
Girdiler arasinda sunlar bulunmaktadir:

» Bir plan veya proses gelistirmek iizere yapilan tiim ¢alisma belgeleri (pro-
ses akim semalari, hammadde bilgileri, P&ID, vaziyet planlari, elektrik
devre semalari, vb.),

* Kurumun hedefleri, ¢evresi, operasyonlari ve sistemlerin birbirine bagli-
liklart ile ilgili bilgiler,

» Diger paydaslar, disardan saglanan tedarik bilgileri,

» Organizasyonlar ile kaynaklari, iligkileri destekleyen siirecleri iceren orga-
nizasyonun operasyonlari ve eylemlerindeki ayrintilar,

» Kiritik siire¢ kaybinin finansal ve operasyonel sonuclari.
Siireg:

Bir BIA kritik siirecinin, bu islemlerin ve gerekli kurtarma zaman dilimleri ve
destekleyici kaynaklarinin kaybinin etkilerine yonelik bir anlayis elde etmek icin
sistemin veya prosesin dizayninda gorev yapan uzmanlar, sistem ceki icin kulla-
nilan c¢eklistler, operatdr goriismeleri, bu iiciiniin kombinasyonlar1 veya atolye
calismalar: kullanilarak yapilir.

Anahtar adimlar sunlardir:

o Siireclerin kritikliligine karar vermek i¢in sistemin/prosesin c¢iktilarr ve
anahtar siireclerin onaylanmasi ve hassasiyet degerlendirmesi,

 Belirlenen siire boyunca, finansal ve/veya operasyonel donemlerde belirle-
nen kritik siire¢lerde bozulma sonuglarinin belirlenmesi,

» Temel i¢ ve dis operasyonlar ile bagliliklarinin belirlenmesi. Bir tedarik
zinciri boyunca baglhiliklarin tiirii i¢in haritalama,
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Gecerli mevcut kaynaklarin ve aksaklik sonras1t minimum kabul edilebilir
diizeyde faaliyetin siirdiiriilmesi icin gereken temel kaynak diizeylerinin
belirlenmesi,

Su anda kullanimda olan veya gelistirilmesi planlanan alternatif gecici
coziimler ve siireglerin belirlenmesi. Alternatif gecici ¢coziimler ve siireg-
ler, bozulma siiresince kaynaklar veya yeteneklerin erigilemez veya yeter-
siz oldugu yerde gelistirilmeye ihtiya¢ duyabilir.

Tanimlanan sonuglara ve fonksiyon bakimindan kritik basar1 faktorlerine
bagli her bir siirec i¢in maksimum kabul edilebilir hizmet dis1 kalma siire-
sinin (Maximum Acceptable Outage time -MAO) belirlenmesi. MAO,
yeterlilik kaybin tolere edebilen organizasyon zamaninin azami siiresini
temsil eder.

Herhangi bir 6zel ekipman veya bilgi teknolojisi i¢in kurtarma zamani
(Recovery Time Objective- RTO) hedeflerinin belirlenmesi. RTO, 6zel
ekipman veya bilgi teknolojisi kabiliyetini iyilestirmeyi amag¢layan organi-
zasyon icerisindeki zamani temsil eder.

Bir aksaklik yonetimi icin kritik siireclere yonelik hazirligin mevcut sevi-
yesinin belirlenmesi. Bu siire¢ (6rnegin, yedek ekipman) veya alternatif
tedarikgilerin varligi icerisindeki yeterlilik seviyesinin degerlendirmesini
icerir.

Ciktilar:
Ciktilar agagidaki gibidir:

Kritik siirecler ve ilgili baghliklarinin bir 6ncelik listesi,

Kritik siireglerin bir bir kaybindan dogan giivenlik kayiplari, dogabilecek
felaketler, finansal ve operasyonel etkiler,

Belirlenen kritik siireclere ihtiyac duyan destekleyici kaynaklar,

Kiritik siire¢ ve ilgili bilgi teknolojisi iyilestirme zaman dilimlerine yone-
lik kesinti zaman dilimleri.

Gucli Yonler ve Sinirhiliklar:

BIA nin giiclii yanlar1 sunlardir:

Organizasyona, belirlenen hedeflerine ulagmasi icin devam etme yeterlili-
&1 sunan kritik siireclerin anlasilmasi saglar,
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Gerekli kaynaklarin belirlenmesini temin eder,

Organizasyonun toparlanmasina yardimci olmasi i¢in iglemsel siire¢lerin
yeniden belirlenmesine yonelik firsatilar1 tanimlar.

Siirhliklar ise sunlari igerir:

Dizayn asamasini yiiriiten uzmanlardan gelen bilgi eksikligi, gOriisme
veya atolye inceleme caligmalarini iistlenen katilimeilarin bilgi eksikligi
basar1 saglanmasini imkansiz hale getirebilir,

Grup dinamikleri kritik bir siirecin tiim siire¢lerinin analiz edilememesine
neden olabilir,

Toparlama gereksinimlerinin basit veya asir1 iyimser beklentiler nedeniy-
le gerceginden daha iyiymis gibi belirlenmesi.

11.15. Kok Neden Analizi (Root Cause Analysis -RCA)

Bir hatanin gelecekte tekrarlanmasii 6nlemek i¢in yapilan, genel olarak Kok
Neden Analizi (Root Cause Analysis - RCA), Kok Neden Hata Analizi (Root
Cause Failure Analysis - RCFA) veya temel kayip analizi olarak adlandirilir.
Kay1p analizi baslica dis faktorler veya felaketler nedeniyle finansal ya da ekono-
mik kayiplar ile ilgiliyken; RCA, arizalarin ¢esitli tiirlerinden kaynaklanan ekip-
man kayiplarina odaklanir. Sadece acil belirgin semptomlar ile ilgilenmek yerine
kok veya orijinal nedenlerini tanimlamaya ¢alisir. Diizeltici faaliyetin her zaman
biitiiniiyle etkili olamayabilecegini ve siirekli gelisim saglama gereksinimini 6ne
stirer. RCA temel bir kaybin degerlendirmesi i¢in siklikla uygulanir ve cogunluk-
la, hangi alanlarda iyilestirme yapilabilecegine dair karar vermeye yonelik daha
kiiresel bazda ki kayiplar1 analiz etmek i¢in kullanilir.

RCA genis kullanim alanin1 takiben farkli baglamlarda uygulanir.

Emniyet Tabanli RCA is saghig1 ve giivenlik ile kaza sorusturmalari i¢in
kullanilir.

Ariza analizi, giivenilirlik ve bakim ile ilgili teknolojik sistemlerde kulla-
nilir.

Uretim bazli RCA, sanayi iiretimi icin kalite kontrol alaninda uygulanir;
Siire¢ bazli RCA, is siireclerine odaklanir.

Sistem-bazli RCA, degisim yonetimi, risk yonetimi ve sistem analizi
uygulamasi ile karmasik sistemler ile ilgilenen onceki alanlarin bir birlesi-
mi olarak gelismektedir.
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Girdi:
RCA icin temel nitelik tasiyan bir girdi, ariza veya kayiptan elde edilen tiim
delillerdir.

Siireg:

Bir RCA icin ihtiyac tespit edildiginde, analizi gergeklestirmek ve onerilerde
bulunmak i¢in bir uzman grup tayin edilir. Uzmanlik tiirii, cogunlukla basarisizli-
g1 analiz etmek icin gerekli 6zel uzmanliga bagl olacaktir.

Analizi gerceklestirmek icin farkli yontemler kullamilmasina ragmen, RCA’
nin yiiriitiilmesindeki temel adimlar birbirine benzerdir ve sunlari icerir:

Takimi olusturma,

RCA nin kapsam ve hedeflerini olusturma,

Basarisizlia ya da kayba ait veri ve delil toplama,

Temel sebebi belirlemek icin yapisal bir coziimleme gerceklestirme,
Coziimler gelistirme ve Onerilerde bulunma,

Onerileri yerine getirme,

Yerine getirilen Onerilerin bagarisint dogrulama.

Yapisal analiz teknikleri agsagidakilerden birini icerebilir:

“5S neden’’ teknigi, orn. nedeni ve alt nedeni ortaya ¢ikarmak i¢in devam-
I1 olarak ‘neden?’ sorusunu yoneltme;

Ariza modu ve etki analizi,
Hata agaci analizi;

Temel sebep haritalandirmasi.

Sebeplerin degerlendirilmesi genelde, dnceden belli olan fiziksel sebeplerden
baglayarak, insan kaynakli sebeplere ve son olarak da temelde yatan yonetim veya
temel nedenlere kadar devam eder. Diizeltici faaliyetin etkili ve faydali olabilme-
si i¢in, rastlantisal faktorler, ilgili taraflarca kontrol edilebilmeli ya da ortadan kal-
dirilmalidir.

Ciktilar:
RCA’dan gelen sonuglar asagidakileri icermektedir:

Toplanan veri ve delillerin belgelendirilmesi;
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Dikkate alinan hipotezler;
Basarisizligin ya da kaybin en muhtemel ana sebeplerine yonelik sonug;

Diizeltici faaliyete dair Oneriler.

Giclii Yonler ve Simirhiliklar:

Giiclii yonler ve sinirhiliklar asagidakileri icermektedir:

Uygun uzmanlarin bir takim ¢alismasi icerisinde bulunmasi gerekir,
Yapisal ¢oziimleme gelistirir,
Tiim muhtemel hipotezleri gbz Oniinde bulundurmay1 saglar,

Nihai 6nerilerde bulunma gereksinimi ile ilgili sonuc¢larin belgelendirilme-
sini etkili sekilde saglar.

RCA’nin sinirhiliklar::

Analizi yapabilecek bilgi birikimi olan gerekli uzmanlar mevcut olmaya-
bilir,

Onemli bir arizaya ait delil, ariza sirasinda zarar gormiis ya da
bakim/diizeltme esnasinda bildirilmemis olabilir,

Takimin, bu durumu tamamen degerlendirmek iizere yeterli kaynagi ya da
zamani kullanmasina izin verilmeyebilir.

11.16. Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analysis-FTA)

Hata agaci analizi kavrami1 (FTA), 1962 yilinda Bell Telefon
Laboratuvarlarinda, Minutemen kitalararasi balistik fiize hedefleme kontrol siste-
minin giivenlik degerlendirmesini gerceklestirmek maksadiyla dizayn edilmistir.

Referans Standartlar:

IEC 61025, Hata agaci analizi (Fault tree analysis - FTA)

IEC 60300-3-9, Giivenilebilirlik Yonetimi — Kisim 3: Uygulama
Rehberi— Boliim 9: Teknolojik sistemlerin risk analizi (Dependability
management — Part 3: Application guide — Section 9: Risk analysis of
technological systems)

FTA, istenmeyen belirli bir duruma katki saglayan faktorleri analiz etmek ve
tanimlamak i¢in kullanilan bir tekniktir (‘zirve olay’ olarak adlandirilir). Dogal
faktorler ¢cikarimsal olarak tanimlanir, mantikli bir sekilde organize edilir, dogal
faktorleri ve bunlarin zirve olay ile olan mantiksal baglarini tasvir eden bir agac
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grafiginde resimli bir sekilde sunulur. Aga¢ grafiginde tanimlanan faktorler, bile-
sen donanim arizalari, istenmeyen duruma sebebiyet veren diger ilgili durumlar
ya da insan kaynakli hatalar ile ilgili durumlar olabilir.

Bir hata agaci tasarlanirken, bir grup sembol kullanilir. Hata agaclarinda,
olaylar (kok nedenler) ve mantiksal kapilar temel kavramlardir. Hata Agaci
Analizinde bir VE - VEYA yaklasimi benimsenmigtir. Bir olay ya olusuyordur ya
da olusmuyordur. Daha sonra olay ifadesi “dogru” veya “yanlis” olarak belirtile-
bilir. Bu ayn1 zamanda ikili mantigin ve yanlis veya dogru seklinde deger alan
cebirin uygulanabilecegi anlamina gelen mantiksal degerler “1” ve “0” seklinde
de ifade edilebilir.

Bir hata agaci, hataya (iist durum) giden yollar1 ya da potansiyel nedenleri
kalitatif olarak tanimlamak i¢in kullanilabilir. Ayrica yine hataya neden olan
durumlarin olasiliklarinin da kullanilmasi vasitasiyla analizi yapilmak istenen iist
olaylarin meydana gelme olasiligini kantitatif olarak hesaplamak ic¢in de kullani-
labilir.

Bir sistemin tasarim asamasinda, hatanin potansiyel nedenlerini tanimlamak
icin ve buna bagl olarak farkli tasarim segenekleri arasindan se¢im yapmak icin
de yaygin olarak kullamilir. Islem siirecinde zirve olaya giden farkl1 yollarmn bagil
onemini ve ana hatalarin nasil meydana geldigini tanimlamak i¢in kullanilir.

Bir hata agaci ayrica, farkli durumlarin hatayi olusturmak icin nasil bir araya
geldiklerini grafiksel olarak gostererek, meydana gelen hatay1 analiz etmek icin
de kullanilir. Hata agaci metodolojisi, sistem hatalarini ve sistem ve sistem bile-
senlerinin hatalarindaki 6zgiil sakincali olaylar arasindaki baglantiy1 gosteren
mantiksal diyagramlardir. Bu metod, tiimden gelimli mantiga dayanan bir teknik-
tir. Sakincali olay, daha onceden tanimlanmis olay ile hatalarin nedensel iligkile-
ridir. FTA, bir isletmede yapilan isler ile ilgili kritik hatalarin veya ana (major)
hatalarin, sebeperinin ve potansiyel karsit onlemlerinin sematik gosterimidir.
Ayrica diizenleyici hareketleri veya problem azaltici hareketleri tanimlar.

FTAnin amaci hatalarin gidis yollarini, fiziksel ve insan kaynakli hata olayla-
rin1 sebep olacak yollar: tanimlamaktir. FTA, belirli bir hata olay1 iizerine odakla-
nan analizci bir tekniktir. Daha sonra muhtemel alt olaylart mantiksal bir diyag-
ramla sematize eder. Grafik olarak insan ya da malzeme kaynakli hasarlarin muh-
temel kombinasyonlarmi olusturur. Thtimallerini ortaya cikarabilecegi 6nceden
tahmin edilebilen istenmeyen hata olayini (zirve olay) grafik olarak gosterir. FTA
cok genis kapamli olarak kullanmilabilirlik, giivenlik ve risk analizinde kullanilir.
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FTA Kkantitatif bir teknik olarak bir hatayi alt bilesenlerine ayirarak onu irdeledi-
gi icin kullanighdir. Bu sekilde sistemi olusturan her bir parcanin modifiye edil-
mesi, cikarilmasi ya da elde edilmesine olanak saglar. FTA; tanimlamada tasarim-
da, modifikasyonda, operasyonda, destekli kullanimda ya da bir proseste bir sis-
tem i¢in kullanilabilir.

Ozellikle higbir isletim ge¢misi olmayan yeni teknik proseslerin kullanimin-
da ¢ok yararli olur. FTAdan elde edilen degerler bir dizi mantik diyagramlari ola-
rak bazi kombinasyonlarin muhtemel hatalara nasil yolacabilecegini gosterir. Elde
edilen degerler kalitatiftir. Elde edilen hasar verileri oranlanabilirse ya da tahmin-
ler hasar olaylar1 i¢in mevcutsa sonuclar kantitatif hale getirilebilir. Bir hata agaci
biitiin muhtemel bileske hasar tiirlerini ya da hata olaylarini iceremez. Genellikle
en list olaya gore diizenlenirler ve zamanla kisitlanirlar.

Hata Agaci Analizi, sistemde tehlike olarak kendini gosteren olasi tiim prob-
lem veya hatalarin tanimlanmasinda ve analizinde kullanilan sistematik bir yolu
temsil eder.

FTA her diizeyde tehlike olusturan hatalarin analizini yapar ve bir mantik
diyagrami aracilig1 ile en biiyiik olay1 (kaybi) yaratan hatalarin ve problemlerin
olas1 tiim kombinasyonlarini gosterir. Ayrica hatanin belirlenmesinde s6z konusu
asamalara yol gostererek karmagsik ve karsilikli iligkiler sonucu ortaya c¢ikan
olumsuzlugun belirlenmesini ve bu olumsuzlugun olugma olasiligin1 degerlendir-
meyi amaclar. Bu yoniiyle FTA, FMEA teknigi ve diger kalite ara¢ ve teknikleri
ile amag birligi i¢cinde uygulanabilir. FTA’da olugmasi istenmeyen olayin kokiin-
deki sebebe kadar inilerek istenmeyen diger olasi hatalar ve onlarin sebepleri orta-
ya c¢ikarilir. Tiim bu hatalar1 ve sebeplerini goriintiilemede teknigin kendine 6zel
mantik sembollerinden yararlanilarak hatanin soy agaci ¢ikarilir.

FTA’da FMEA gibi sistem analizine gerek duyar. Sistem analizi olgusunun
icerdigi on kosullar1 asagidaki sekilde ozetlemek olasidir.

+ Sistem iligkisi cer¢evesinde diisiiniilmesi,
+ Kiritik sistem elemanlarinin secilmesi,
» Kiitik isletme kosullarinin belirlenmesi.

Agaclar hiyerarsik modellerdir ve bu modeler giivenlik dayanabilirlik ve risk
degerleri acisindan performans degerlendirmede énemli rol oynar.

Hata Agaci Analizinin ana hedefleri sunlardir:

» Herhangi bir sistemin giivenirliginin tanimlanmasi
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Herhangi bir probleme etki eden karmasik ve biri birleri ile karsilikln ilis-

ki i¢inde bulunan olumsuzluklarin belirlenmesi ve bu olumsuzluklarin olugsma
olasiliklarinin degerlendirilmesi

Herhangi bir sistemde kendini tehlike olarak hissettiren tiim problem veya
olumsuzluklarin sistematik olarak ortaya konulmasi

Siirec:

Bir hata agac1 gelistirmeye yonelik adimlar asagida gosterilmistir:

Analiz icin bir proses veya boliim segilir ve bilesenler icine listelenir.
Analiz edilecek olan “zirve olay” tanimlanir.

Bu zirve olay, bir hata ya da bu hatanin daha genis kapsamli bir sonucu
olabilir. Sonucun analiz edildigi yerde, aga¢ gercek hatanin hafifletilmesi
ile ilgili bir boliim igerebilir.

Zirve olay ile baglayarak, muhtemel dogrudan nedenler ya da bir iist duru-
ma neden olan hata modlar1 tanimlanir.

Hataya nasil sebep olundugunu tanimlamak i¢in bu hatalarin\hata modla-
riin her biri analiz edilir.

Daha fazla analiz verimsiz olana kadar, sirasi ile daha diisiik sistem sevi-
yelerine gore istenmeyen sistem islemlerinin adim adim tanimlar1 yapulir.
Bu, bir donanim sisteminde bilesik hata seviyesi olabilir. Analiz edilen en
diisiik sistem seviyesindeki durumlar ve dogal faktorler temel durumlar
olarak bilinir.

Olasiliklarin temel durumlara baglanabildigi yerde, list durumun olasilig1
hesaplanabilir.

Kantitatif degerlendirmenin bir pargasi olarak, hata agacinin, benzer hata
modlarina aciklama getirmek i¢in Boole cebri kullanarak sadelestirilmesi-
ne ihtiya¢ duyulabilir.

Zive olayin ya da bir iist olayin olasiliginin bir tahmininin yani sira, zirve
olaya giden farkli yollar1 sekillendiren minimal kesim kiimeleri tanimlana-
bilir ve {ist duruma olan etkileri hesaplanir.

Yinelenen durumlar hata agacinin ¢esitli yerlerinde bulundugunda, hesap-
lamalar1 uygun bir sekilde ele almak ve minimal kesim kiimelerini hesap-
lamak i¢in basit hata agaclariin disinda, bir yazilim paketine de ihtiyac
duyulur. Yazilim araclari, tutarliligi, dogrulugu ve dogrulanabilirligi sagla-
maya yardimci olur.
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Siireci kisaca ve sematik olarak gostermek istersek;
1. Analiz edilecek olan “zirve olay” tanimlanir,
2. Proses ve boliim ile ilgili kritik arizalar ve tehlikeler tanimlanur,

3. Riskin sebebi tanimlanir ve riskin altina muhtemel biitiin sebebleri listele-
nir ve oval daireler i¢inde riske baglanir,

4. Bir kok sebebe dogru ilerlenir. Her risk i¢in sebeblere ulasana kadar tanim-
lanir.

5. Her kok sebeb i¢in karsit dlglimler tanimlanir. Beyin firtinasi ile her kritik
riskin kok nedeni belirlenir. Her karsit ol¢iit i¢in bir kutu olusur ve ilgili
kok nedenin altina kutular i¢inde neden ile ve karsit dl¢iitleri birbirine bag-
lanir. Tiim bu amaglara yonelik olarak FTA diger metedolojilerde oldugu
gibi amaclarin belirli oldugu sistematik bir yol izlemek durumundadir. Bu
yol genel olarak tanimlama, planlama, degerlendirme ve sonuglarin anali-
zi ve onerilerin belirlendigi adimlardan ibarettir:

Sekil 32: Hata Agaci Olusturma Asamalari

] / 1.Anlasilabilir Zirve Olay: teshis et
3. Zirve olaya katkida bulunan olaylara
] / mantik kapisi ile baglanti kur
| l 2. Birinci-seviye katkisi
C) / bulunan olay teghis et

F Y
E] [] +— 5, Zirve olaya katkisi

bulunan ikinci-seviye olaya
mantik kapisi ile baglanti

kur

4, ikinci-seviye katkisi
Esas olay ("yaprak®, "basglatan” veya bulunan olayi teshis et

“temel”) analitk ¢dzimin  limitini

— 6. Tekrarla/devam
gosterir. :
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FTA DIN 25424’de standartlastirilmis olup, olusturulmasinda bilgisayar
programcilarinin da sikca bagvurduklart Bool Elektronik Devre Sembolleri kulla-
nilir. Boylelikle probleme etki eden tiim olumsuzluklarin analitik olarak giin 1s1-
gia c¢ikarilmasi saglanir.

11.16.1. Agac Yapisi ve Semboller

Sistem performans amagclar1 ve hedefleri tanimlamada agik bir mantigin
gerekli oldugu noktalarda kurulacak sistemi gorsel olarak tanimlamada énemlidir.
Agac yapisinin asil amaci temel insan, cihaz ve ¢evresel olaylar arasindaki iligki-
leri gosterir.

Basit agac¢ yapisi sistem hatas1 veya basari serilerinin niteliksel karakterizas-
yonudur. Bu yapilarin olusturulmasinda kullanilan semboller sunlardir:

FTA DIYAGRAMLARINDA KULLANILAN SEMBOLLER:
OLAYLAR ANLAMI

Mantik kapisi ile bagh daha basit olaylarin, elementlerin veya

DiKD(".')R'IiGEN faktorlerin kombinasyonu ile ortaya gikan olay

Esas olay (Yaprak, baslatan olay). Bu sembol birincil durumdaki
problem igin kullanilir. Daha ileri bir gelisimi gerektirmeyen,

isleme gerek duyulmayan temel bir olaydir.

DAIRE

@ Mantik kapisi ile bagh yapilmasi zorunlu olay

, I
ELIPS

i j Aktarma sembolii. Baglanti ve birlestirme gérevinde kullanilir.
UGCGEN
D Sadece sembol altindaki tim girdi olaylarin gerceklesmesi
durumunda yukarida yer alan olayin ortaya gikmasi gerceklesir.

VE KAPISI
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Q Sembol altindaki bir veya birden fazla girdi olaydan en az

herhangi birinin gergeklesmesi durumunda yukarida yer alan

VEYA KAPISI olayin ortaya gikmasi gergeklesir.

N Girdi olay iginden en az M tanesi gergeklesirse bastaki olay

gergeklesir.

KOMBINASYON

Sebebi tanimlanmamis ve belirsiz bir son olayi tanimlamaktadir.

_<>_

KARO

Analizin bu béluminde daha fazla ilerlemeye ihtiyag olmadigini

U

isaret eder.

DARALTILMIS
DAIRE

11.16.2. FTA Diyagraminin Yapilandirilmasi

Hata Agac1 Analizinde oncelikle grafik degerlendirmesi yapilir. Zirve olay
(top event) analizin bas konusudur ve en énemli etki, performans, sakatlik, tahri-
bat veya kayb1 ifade etmektedir. FTA, prosesle ilgili faktorleri icermektedir. Yani
bu faktorlerin direkt veya endirekt etkisinde gelisen diger olay veya hatalar sonug
olarak zirve olay1 olusturmaktadir. Diisiiniilen faktorler diyagrama yerlestirilmek
tizere listelenir. Hata agaci analizi diyagrami, diyagramin tiim alt faktorlere kadar
olusturulmasiyla tamamlanir.

Zirve olayin tespiti;

» Gecmis yangin veya patlama kayitlari (sistemin kendine veya bagkalari-
na ait),

* Enerji kaynaklarma ait olay veya kaza kayitlari,

» Potansiyel kayip hatalar ile ilgili veriler,
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“What If” senaryolar gelistirilmis ise bu veriler,
“Ceklist”’ler den elde edilen hatalara ait veriler,

Sonuclar:

Hata agacindan gelen sonuclar agagida gosterilmektedir:

Iki ya da daha fazla es zamanli olayin meydana geldigi durumda, etkilesim
yollarin1 gosterecek sekilde, zirve olayin nasil olustugunun grafik ile gos-
terimi,

Her birinin meydana gelme olasilig1 (verinin mevcut oldugu yerde) ile
minimal kesim kiimelerinin (arizaya giden 6zgiin yollar) analizi,

Zirve olayin olasilig1 (kantitatif olarak uygulanirsa).

Giiclii Yonler ve Simirhliklar:

FTA nin giiclii yonleri:

Son derece sistematik bir metodolojidir, ayn1 zamanda, insan iligkileri ve
fiziksel olaylar1 da iceren cesitli faktorlerin analizini saglamaya yonelik
disiplinli bir yaklagima sahiptir,

Teknige dahil olan ’tepeden asagi’’ yaklasiminin uygulamasi, zirve olay
ile dogrudan ilgili olan hatanin etkileri iizerinde yogunlasir,

FTA, ozellikle bir¢ok ara yiiz ve etkilesimler ile karmasik sistemleri ana-
liz etme konusunda ¢ok basarilidir,

Grafiksel anlatim, insan davranig ve diger alt faktorlerin dahil oldugu sis-
temlerin kolayca kavranmasini saglar, ancak agaclar biiyiidiikce, hata
agaclarinin isleyisi, bilgisayar sistemlerine ihtiya¢ duyabilir,

Bu 6zellik, daha karisik mantiksal iligkilerin de dahil edilebilmesini saglar
(kombinasyon), ancak hata agacinin dogrulanmasini zor hale getirir,

Hata agacinin ve kesim kiimelerinin tanimlamalarina yonelik mantik ana-
lizi(Boole cebiri), zirve olaya neden olan durumlarin belirli kombinasyon-
larinin bulundugu ¢ok karmasik sistemlerde yer alan hata yollarini tanim-
lama konusunda faydalidur.

Sinirlamalar asagidakileri icermektedir:

Temel durumlarin olasiliklarindaki belirsizlikler, zirve olayin olasiliginin
hesaplanmasini zorlastirir. Kok olaylarin hata olasiliklarinin kesin olarak
bilinmedigi durumlarda belirsizlik nedeni ile hesaplama yapilamayabilir.
Belirlenen olasiliklara yiiksek derecede giiven duygusu, ancak iyi sekilde
kavranan bir sistemde miimkiindiir,
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* Baz1 durumlarda, dogal olaylar birbirlerine baglh degildir ve zirve olaya
giden biitlin 6nemli yollar1 tespit etmek zor olabilir,

» Hata agac1 sabit bir modeldir; zamana bagimli durumlara deginilmez,

» Hata agaclari sadece ikili durumlar ( hatali-arizalt\hatasiz-arizasiz) ile ilgi-
lenir.

« Insan kaynakli hata modlarma olasilik atamak icin ciddi gozlem veya
baska insan hatalari ile ilgili risk degerlendirme yontemleri ile birlikte kul-
lanim gerekebilir,

* Bir hata agaci, domino etkilerinin ya da kosullu hatalarin kolayca tespit
edilmesini saglayamayabilir.

11.16.3. Kantitatif Analiz

Hata agaci analizi diyagraminda listelenmis faktorlerin, olayin veya proble-
min olusabilirliginin gercekten ortaya koyabileceginden ve herbir faktor veya alt
faktoriin pratikte ortaya konabileceginden emin olunmalidir. Kantitatif analiz ile;

+ P degeri saptanr.
+ Ppile R arasinda iligki kurulur.

+  Ustel hata dagilimlar1 belirlenir.

* Mantik kapisindan diger mantik kapisina yayma tespit edilir.
11.16.4. Guvenirlik ve Hata Olasilik Baglantilar:

S = Basarilar (Successes)

F = Hatalar (Failures)

R = Giivenirlik

Py, = Hatanin Olasilig1 ( Failure Probability)

S
R=——
(S+F)
_F
Fo(S+F)

S F
(S+F) * (S+F)
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KAPILARA GORE R VE Pk : 2 GIRDI iCIN

VEYA KAPISI I VE KAPISI

Iki bagimsiz elementten herhangi biri iki bagimsiz elementten her ikisi birlikte sistem
sistem hatasi meydana getirebilir. hatasi meydana getirebilir

Rr=Ra.Rg Rr=Ra+Rg—-Rs.Rg
Pe=1-Rr R+Pe= 1 Pe=1-Ry
Pr=1.(RaRe) Pr=1—(Ra+Rg—Ra.Rg)
Pr=1-[(1-Pa).(1-Pg)] Pe = 1-{(1-Pa)+(1-Ps)-(1-Pa)(1-Ps)]

Pe=Pa+Pg—Pa.Ps

meet [

| 3 GirDiiciN |

Pag=0.2 —p Pe=Pa+Pg
Eror < %11

Pe=Pa+ Pg + Pc I Pr = Pa.Pg.Pc

IHMAL EDILECEK DUZEYDE

KAPILARA GORE P¢'IN TURETILMESI:

VE KAPISI VEYA KAPISI

ZiRVE

PrzZPa ) Pr=P4+P;

I 1&2 BaglmsQ

[ Olaylardir

I
I
ZIRVE I
I
I
I

GII

Pr

ihmal Edilebilir
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“VEYA” KAPISININ ¢OZUMU:

ZIRVE ZIRVE ZIRVE

i
I
HATA Q Pr=2 : OLASILIK

Pr=I1(1-P;) | HATA
_1

Py=(1-P)) Py=(1-Py) Pr=1-TI(1-P,)

P;=(1-P;)

VEKAPISI ______ o Pr=N(1-P)
i=1
VEYAKAPIS| — 5  Pr=1- “n (1-P)
i=1
KALITATIF ANALIZ:

Bu nedenlede hatanin olasiliginin degerlendirilmesinin yapilmasi ve daha iyi
sonu¢ alabilmek, sistemdeki asil hatalar1 tespit edebilmek i¢in “minimal cut set”
degerlendirmesi yapilarak “Azaltilmis Hata Agaci - Mantik Esit Hata Agac1” ‘nin
tespit edilmesi ve “path set” degerlendirilmelerinin yapilmas1 gerekir.

MINIMAL CUT SET:

Hata agaci1 analizinde “minimal cut set” arastirmasi neye yardimei olur?
1. Sistemin tanimlanmasi

2. Sistem zaaflarinin azaltilmasi

3. Sistemin basarili kilinmasi

CUT SET: Bir “Cut set”, hepsi olustugu takdirde, zirve olaymin (top event)
meydana gelmesine neden olan herhangi bir hata agaci grubudur.

MINIMAL CUT SET: Bir “minimal Cut Set” hepsi olustugu takdirde, zirve
olaymin (top event) meydana gelmesine neden olan asgari hata agaci grubudur.

Minimal Cut Set uygulamas1 yapilirken Boolean Matematiginin bilinmesi
gerekmektedir. Teorem kullanilarak cut set, minimal cut set’e indirgenir.
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11.16.5. Boolean Matematigi

Boolean matematigi devre matematigi olarak da bilinir, George Boole (1815-
1864) tarafindan 1847’ de mantigin, matematiksel analizi iizerine yazmis oldugu
tezle ortaya ¢ikmistir. Ancak bu diisiince, 1938 “den sonra Beel laboratuvari tara-
findan yapilan roleli devrelerle, telefon isletmelerinde uygulama alani bulabilmis-
tir. Boolean matematigi basit bir matematiktir. Boolean matamatigi Hata Agaci
Analizinde, bu analizi yapan analiste 1yi bir analiz yapabilmesinde yardimci olur.
Boolen matematigi ile hata agacinin indirgenmesi saglanir.

Basit Tarifler:

VE (AND) islemi: Ve isleminde iki Boolean degiskeni vardir. A ve B ¢ikisi,
(A.B) seklinde yazilir.

VEYA (OR) islemi: Veya isleminde A ve B gibi iki Boolean degiskeni vardir.
(A+B) seklinde yazilir.

Boolean Kurallari

Boolean matematiginde kullanilan teoremleri isler duruma getirebilmek icin
asagidaki Boolean kurallarinin bilinmesi gerekir.

A B A.B A B A+B
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1
Lojik VE (AND) islemi Lojik VEYA (OR) islemi

Kural

1.LA=0veyaA=1

2.00=0

3.1+1=1

4.0+0=0

5.1.1=1

6.1.0=0.1=0

7.1+0=0+1=1
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T2:

TEOREM
TI:

Commutative Kanunu Degisebilirlik
a) A+B =B+A

b) AB=BA

Associative Kanunu Birlesme

a) (A+B)+C=A + (B+0O)

b) (A.B).C=A.(B.O)

: Distributive Kanunu Dagilma

a) A.(B+C)=A.B +A.C
b) A+(B.C) = (A+B) (A+C)

: Identity Kanunu Ozdeslik

a) A+tA=A
b) A A=A

: Redudance Kanunu Fazlalik Yasasi

a) A.(A+B)=A

: Absorpsiyon Kanunu Sogurma

a) (AB)+A=A
b) (A+B).B=B

: Morgan Teorem

a) (A+B)=(A.B)
b) (A.B) = (A+B)

11.16.6. Mantik Matematiginde Islem Basitlestirilmesi

Cesitli karmagik islemler yukaridaki teoremlerden faydalanilarak basitlestiri-
lebilir. Dolayisiyla ayni iglem bircok mantik kapist yerine az kapr kullanilarak
gerceklestirilebilir. Boylece hata agac iizerinde hatalar daha basit olarak goriile-

bilir. (Minimal Cut Set).

Cut Set’in bulunmas1 ve Minimal Cut Set’e indirgenmesi i¢in Boolean mate-
matigi kullanilarak asagida iki yontem verilmisgtir.
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DENKLEMIN INDIRGENMESI ILE MINIMAL CUT SET ARASTIR-
MASI:

1. Hata agacindaki, zirve olaya “T” harfi verilir.

2. Zirve olayin altidaki, birbirine mantik kapilari ile baglh basit olaylara “T1”
‘den baglamak kaydiyla harf verilir.

3. Zirve olaym altindaki birbirine mantik kapilar ile bagli esas olaylara “A”
‘dan baglamak iizere harf verilir

4. Zirve olayin altindaki mantik kapilarina herhangi bir harf veya say1 veril-
mez.

Sekil 33: Ornek Hata Agaci

Hata Agacinin Boolean Tanimlamast;
T4=A.B

T3=B+C
TI=A+T3=A+B+0C)
T2=C+T4=C+(A.B)
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T=T1+T2=A+B+C).[C+ (A.B)]
T=(A+B+C).C+(A+B+0(O)
T=A.C+B.C+C+A.B+A.B+C.A.B

Boolean - Minimal Cut Set

T =C+A.B

l Azaltilmig (Mantik Esiti) Hata Agaci

Azaltilmis (Mantik
Esiti) Hata Agaci

T5

MATRIS KULLANILARAK MINIMAL CUT SET ARASTIRMASI:

1. Esas olay (yaprak, baglatan olay)’lar hari¢ agacdaki tiim elementleri yok
say

2. Zirve olaya en yakin olandan baslamak kaydiyla, mantik kapilarina “hart™,
yapraklara (esas olay) “say1” ver

3. Birinci adim olarak zirve olaydan asagiya dogru, harfleri ve numaralari
kullanarak matris olusturulur.

4. Ilk olarak zirve olayin altindaki mantik kapisiin harfi matrisin en iist sol
kismina yazilir.

5. “VE” kapilarinin harfleri matriste YATAY olarak yazilir, yine “VE” man-
tik kapilarinin girdileri de matriste YATAY olarak yer degistirilir.
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6. “VEYA” kapilarmin harfleri matriste DUSEY olarak yazilir, yine “VEYA”
mantik kapilarinmn girdileri de matriste DUSEY olarak yer degistirilir.
Harfin altindaki siralar dolu ise asagiya doru yeni bir satira yazilir, ancak
“VEYA” mantik kapilarmin girdilerini matriste yer degistirirken harfin
bulundugu satirdaki tiim sayilar agsagidaki yeni sirayada aktarilir.

7. Final matris sonucunda asagidaki degerlendirme yapilarak matris indirge-
nir ve “Minimal Cut Set” elde edilir:

a) Bir satiri her eleman1 yukaridaki siitununda tekrarlaniyorsa satiri iptal
et

b) Bir satir icinde tekrarlanan bir say1 var ise sayinin birini sil
c¢) Birbirleriyle ayni olan satirlart sil

8. Final Matris baslaticilar1 gdsteren bir matristir. Bu matriksin her satir1 boo-
lean cut set’1 dir.

Sekil 34: Ornek1- Bir Cut Set Uygulamasi

ZIRVE
PROSEDUR:
- Mantik kapilarina harf ata [ﬂ
(Zirvedeki mantik kapis1 “A”dir.)
Esas olaylara harf verme ]
- Esas olaylara say1 ver. Eger esas a [i\'

olaylar birden fazla ise

- Zirve mantik kapisi o °

“A”dan baslayarak matris

. Cc
Insaa et,
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MATRISIN OLUSTURULMASI:

A B |D
q
1. Matrisin sol en Ust karesine 2. “A” bir “VE" kapisidir;
zirve Mantik Kapisi olan *A” “B & D" girdileridir, yatay olarak
yazilir. yer degistir.
1 D 1 D
c |D 2 |D |3
q
3."B" bir "VEYA" kapisidir. “1& C” girdileridir, 4. %C"” bir “VE” kapisidir. “2&3"
disey olarak yer degistir. Yeni bir sira girdileridir, yatay olarak yer degistir.
acildigindan yanindaki tim degerleri de
asag tasi. Bu Boolean- Cut Set'i
gosterir.
112 2 (2 |3
2 |[D |3 ’
1 |4
L 2 (4 |3
5. “D” (ust siradaki), kapi bir “VEYA” 6. “D” (orta siradaki), kapi bir “VEYA”™
kapisidir. “28&4" girdileridir, diisey olarak kapisidir. “28&4” girdileridir, diisey olarak
yer degistir. Yeni bir sira agildigindan yer degistir. Yeni bir sira agildigindan
yanindaki tim degerleri de asag tasi. yanindaki tim degerleri de asadi tasi.
1 |2
Minimal Cut Set'e
indirge
2 |3 #
1 |4

Minimal Cut Set siralamast, Zirve olaya neden olan asagri grup baslatict olaydir.
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11.16.7. “Azaltilmis” Hata Agaci- Mantik Esiti Hata Agaci:

Minimal Cut set ile olusturulan azaltilmis Hata agaci; 6rnegimiz i¢in asagida

verilmistir:
ZIRVE
. Boolean Azaltilmis
Ornek Minimal Cut Set m Agag Diyagrami
1 12

2 13
1 |4
Bu Minimal Cut Set su

Hata Agacini Js;.aret eder.

...ve bu minimal cut setden elde edilen Hata Agaci orjinalinin bir
mantik esitidir. l

Azaltilmis esit adag tek degildir. 4 Kapi ve 6 esas olay (baslatici) icermektedir.

Bu hata agaci bu mantik esitliklerini icermektedir.

MINIMAL CUT SET

1/3/5

1/3/6

11415

1/4/6

21315

21316
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2/4/5

2/416

|

9 kapl, 24 baslatici

l

ZiRVE

]

@é@@%@&.

Ornek 2 — Bir baska Cut Set 6rnegi;
PROSEDUR:
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- Bu durum ilk cut set ile benzemektedir - degisik olan kisimlarini not ediniz.
Zirve kap1 “VEYA” “dir. Ik ornekte ise, zirve kap1 “VE” ‘dir.

- Prosediir aynen ilk 6rnekte oldugu gibidir.

ZIRVE

o & O
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MATRISIN OLUSTURULMASI:

A

#
1 D
F |6

ﬁ
2

Boolean- Cut Set
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Minimal Cut Set

1 2
/ 1 |2 <
3 |5 |1 6 |4
1 |3
1 4
1 4
3 |4 |5 |6
3 |5 |1 |6 [6
Esit Hata Agaci Olusturulmast: 1 2
Burada doért adet Minimal Cut Set —
vardir. 1 3
i ) " 1 |4
Orjinal Hata Agacinin mantik esiti
3 |4 |5 |6
ZIRVE

O OO OEOOEOE

268



Cut Set’in Kullanilmasi:

+ P ’nin degerlendirilmesi

* Maruz olunacak miisterek nedenlerin bulunmasi
» Miisterek nedenlerin olasig1 analiz edilir

* Yapisal Cut Set’in ve kantatif degerlendirmenin yapilmasi sistemin
coziimlenmesinde onemlidir

+ Onemli “ETKI” ‘lerin degerlendirilmesi saglanur.

CUT SET KULLANILARAK / PT’NiN HESAPLANMASI;

Pt zz Pk=
1 2 7 Py xPy+
1 3 — P1XP3‘|‘
L = —_— Py xPy+
3 4 5 6
—— P3XP4XP5XP5
PATH SET:

+ Otedeki diyagonal 6l¢iimleme yapilr.
 Bilgi alaninin basarisina baglanti kurulur.
« Is/Maliyet Calismasi

PATH SET: Bir “Path Set”, hata agacini1 baglatan bir gruptur ki, meydana
gelmedigi takdirde zirve olay garanti olarak meydana gelmez.

PATH SET’IN BULUNMASI: “VE” kapilarinin hepsi “VEYA” kapilart ile,
“VEYA” kapilarinin hepsi de “VE” kapilari ile degistirilir.
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Path Set’in matriksinin olusturulmasi ve prosediirii aynen cut set’in ki ile
aynidir. Matrisden alinan sonug ise Path Set’ dir. Bu Cut Set’den Path Set’e don-
listiirme ¢ift yonlii Morgan teoreminin avantajidir. Path set, Cut Set’in tamamla-
yicisidir.

1 3
1 2
1 3
1 3 Ornek 2'nin Path Set'i
1 5
1 4 >
1 6
3 4 5 6
2 3 4

Ornek 3- Trafik lambas icin sehir elektrigi ile yedek giic kaynagi hatalart
hata agaci analizi ile analiz edilmistir.

LAMBA

SWITCH

SEHIR ELEKTIRIGI

AKUMULATOR
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ISIK YOK

|

Yedek Gig hatasi

Gug Hatasi

Elektrik
Anahtar
Hatasi

4

n
C KAPISIIGIN; Pr=1- N (1-=P;)= 1-(1-0.002)(1-0.001) = 0.002998

n

Akumulatér
Hatasi
5

Elektrik
Lamba
Hatasi
1

Lambayi
Takma
Hatasi

2

P1 = 0,02 (%2 etki var, %98 yok)
P2 = 0,001

P3= 0,001

P4= 0,001

P5 = 0,002

B KAPISIIGIN; Pr=1(1-P;)=(0.002998) (0.001) = 2.998E-6

i=1

n

A KAPISIIGIN; Pr=1- N (1-P;) = 1—(1-2.998E-6) (1-0.001) (1-0.002) = 0.02098

i=1

MIiNIMAL CUT SET:
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5 |3

Minimal Cut Set’e gore olasilik hesab;
Ptzz P,=P1+P2+P4.P3+P3.P5 = 0,02 + 0,001 + 0,001.0,001 + 0,001.0,002 =

0,021003 = PT (A kapisinin olasiligy)

11.17. Hata Modu ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effects Analysis-
Failure Mode and Critically Effects Analysis- FMEA/FMECA)

Hata modu ve etki analizi (FMEA), 1950’lerin sonundan beri kullanilmakta
olan ve en iyi kurgulanmis risk degerlendirme tekniklerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Yontem iyi dokiimante edilmistir ve kullanilisi ile ilgili bir¢ok agik-
layic1 yayin ve standart mevcuttur.

Hata modu ve etki analizi (FMEA), unsurlar, sistemler ya da siireglerin plan-
lanan hedeflerini gerceklestiremedigi hususlar1 belirlemek icin kullanilan bir tek-
nikti. FMEA metodu 60l yillarda havacilik endiistrisinde kullanilmak {izere
gelistirilmigtir. Biitlin teknoloji agirlikli sektorler ile uzay sektorii, kimya endiis-
trisi ve otomobil sanayinde ¢ok popiilerdir. Bu metodun popiiler olmasindaki bas-
lica sebep kullaniminin kolay olmasi ve genis teorik bilgi gerektirmemesidir.

Referans Standart:

» IEC 60812, Sistem giivenilirligi i¢cin analiz teknikleri- Ariza modu ve etki
analizine (FMEA) yonelik prosediirler (Analysis techniques for system
reliability — Procedures for failure mode and effect analysis -FMEA)

FMEA metodu genellikle parcalarin ve ekipmanlarin analizine odaklanir. Bu
metod, basarisizli§in olabildigi yer ve alanlarin herbirini ¢oziimler ve kisisel fikir-
leri de dikkate alarak deger bicer ve sistemin pargalarinin herbirine uygulanabilir.
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Hata Modu ve Etki Analizi uygulamasi;
» Her hatanin nedenlerini ve etkenlerini belirler,
» Potansiyel hatalar1 tanimlar,

* Olasilik, siddet ve saptanabilirlige bagh olarak hatalarin 6nceligini ortaya
cikarir,

* Sorunlarin izlenmesini ve diizeltici faaliyetlerin yapilmasini saglar.

Hata Modu ve Etki Analizi, iirlinlerin ve proseslerin gelistirilmesinde dnce-
likli olarak hata riskinin ortadan kaldirilmasina odaklanan ve bu amacla yapilan
faaliyetleri belgelendiren bir tekniktir. Bu analiz oncelikle onleyici faaliyetlerle
ilgilenmektedir.

TANIMLAR:

FMEA disiplini calismasinda gecen ve MIL-STD-1629 askeri standartinda
verilen tanimlamalar asagida verilmistir;

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, FMEA (Failure Mode Effect Analysis): Bir
sistemdeki, prosesteki, makinedeki veya techizattaki her bir potansiyel hata tiirii-
niin sistem iizerindeki sonuglar1 ya da etkilerinin degerlendirilerek sikliklarina
gore siniflandirilmalar: temeline dayanan teknik analiz yontemi.

Hata Tiiru Kritiklik Etki Analizi, FMCEA (Failure Mode Criticality
Effect Analysis): Her bir potansiyel hatanin; analiz edilerek nasil tespit edilece-
gi ve hangi diizeltici faaliyetlerin baglatilacagina karar verme prosediirti.

Hata Tanim (Failure Definition): Bir sistemde, proses veya techizatta isten-
meyen durum yaratan ve performans parametreleri ile izin verilebilen limitler cin-
sinden aciklanan genel tanim.

Hata Nedeni (Failure Cause): Siireclerden, tasarim hatalarindan, malzeme-
nin veya techizatin yanlis kullanilmasindan, kalite eksikliklerinden ya da diger
stireclerden kaynaklanan temel nedenler.

Hata Modu (Failure Mode): Hatanin olusma yolu ve cihazin islevi iizerin-
deki etkisi olarak tanimlanabilen bir hatanin gézlendigi durum. Sistemlerde ariza
veya hatalara neden olan mekanizmalar, bir biitiinliik i¢erisinde meydana gelen
rastsal veya dogal olaylar olabilir.

Hata modu, gergeklestirilmedigi veya yanls gerceklestirildigi gdzlemlenen
bir olaydir. Sistem icerisinde zarara neden olabilecek islemler esnasinda meyda-
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na gelebilecek raslantisal ve dogal olaylardir. Isletmenin biitiinii icerisindeki par-
calar ayr ayn ele alinir, olas1 zarar verici olaylar tespit edilir, bu olaylara hata
modlar1 denilmektedir.

Zararlarin Etkileri- Sonuglari: Gerceklesmesi olast durumlarin meydana
getirdigi zararlarin isletme iizerindeki etkisinin belirlenmesidir.

Hata Etkisi (Failure Effect): Genellikle hatalarin etkileri, biitiin sistemin
hatadan nasil etkilendigine bagli olarak siniflandirilir. Bir hata tiiriiniin bir sistem
biriminin operasyonu, fonksiyonu ya da c¢alisabilirligi iizerindeki sonuclari.

Cevre Etkisi (Environments Effect): Bir sistem, proses ve techizattan kay-
naklanan ve malzemenin depolanmasi, kullanilmasi, tasinmasi, test edilmesi,
kurulmasi ve kullanimi sirasinda olusan kosullar, etkiler, yayilimlar, atiklar ve
bunlarin bir araya geldiginde olusturdugu cevresel etki.

Tek Hata Noktasi (Single Failure Point) : Bir sistemde, operasyonel yon-
temlerle ya da ekstra yapilan islemlerle diizeltilemeyen bir birimin olusturdugu
hata.

Tespit Sistemi (Detection System): Normal ¢alisma kosullarinda operator
tarafindan ya da iiretim elemanlar: tarafindan, bir hatanin bazi 6zel tanima faali-
yetleriyle kesfedilmesini saglayan yontem.

Siddet (Severity): Belli bir hata tiirii nedeniyle olusmug hatanin sonucu.
Siddet degerlendirilirken daima hatanin olabilecek en kotii sonucu diisiiniiliir.

Kritiklik (Criticality): Bir hata tiiriiniin olusum sikligiyla ve etkisi ile ilgili
bir 6l¢iim.

Kritiklik Analizi (Criticality Analysis): Hata tiirlerinin, hatanin 6nem ve
olusma olasiligi ile birlikte degerlendirilmesi.

Tespit Edilemeyen Hata (Undetectable Failure): Ekipman veya makinede,
operatoriin olusan hatadan haberi olmasini saglayacak herhangi bir tespit etme
metodunun bulunmadigl durumlarda meydana gelen hata.

Calisma Raporlar: (Study Reports): Sistemdeki olas1 hata tiirlerinin belir-
lenmesinde rehber olacak, tasarim sinirlamalar1 hakkinda marjinal bilgileri veren
rapor.

Blok Diyagramlar: (Block Diyagrams): Bir sistemdeki ekipmanlarin ve alt-
sistemlerin birbirleriyle olan bagimliligy, iligkileri ile operasyonlarin sirasini gos-
termek i¢in kullanilan diyagramlar.
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Fonksiyonel Blok Diyagramlari (Functional Block Diyagrams): Dizayn ve
miihendislik akim semalarinda belirtilen operasyonlar ile fonksiyonlarin birbirle-
riyle olan iligkilerini gosterir diyagram.

Giivenilirlik Blok Diyagramlar (Reliability Block Diyagrams): Bir siste-
min, prosesin, makinenin yada techizatin her birinin, calisma kosullar1 igerisinde
biitiin fonksiyonlarinin birbirleriyle bagh olduklar1 ya da olmadiklart noktalarin
gosterildigi diyagramlar.

HTEA Raporu (FMEA Report): FMEA nin sonug tablosunun iglendigi ve
diger ilgili kaynak dokiimanlarinin, blok diyagramlarinin, analiz yapilirken kulla-
nilan tekniklerin ve sistemin taniminin da yapildig1 rapor.

FMEA, asagidaki islemleri gerceklestirmek i¢in kullanilabilir;

Bir sistemin ¢esitli boliimlerinin potansiyel hata modlari,
Bu arizalarin sistem iizerinden gosterebilecegi etkiler,
Hata mekanizmalari,

Hatalarin nasil engellenecegi ve/veya arizalarin sistem iizerindeki etkileri-
nin nasil azaltilabilecegini belirlemek,

Tasarim alternatifleri se¢iminde yiiksek giivenilirlik saglanmasina yardim
etmek,

Sistemlerin ve siireclerin biitiin hata modlarinin ve islevsel basari iizerin-
deki etkilerinin dikkate alindigindan emin olmak,

Insan kaynakl1 hata modlarini ve etkilerini tanimlamak,

Fiziksel sistemlerin bakimina, planlamasina ve denenmesine bir zemin
hazirlamak,

Prosediir ve siireclerin tasarimini gelistirmek,

Hata agac1 analizi gibi analiz teknikleri ile birlikte kullanim ile sistemlerin
kantitatif analizini yapmak, sistemler hakkinda kantitatif bilgi saglamak.

FMEA, parcalardan biiyiik fonksiyon bloklarina kadar bir¢ok sistem seviye-
sinde kullanilabilir. Bu yontem teknik sistemlerin analizinde kullanilmaktadir.
Prensipte, sistemde bulunan herbir bilesen incelenmekte ve iki temel soru sorul-
maktadir.

Birim nasil calismaz?
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* Bundan sonra ne olur?

Bunun anlami, analitik prosediiriin detaylarmin farklilik gosterecegidir.
Analizin ana asamalar1 asagidaki gibidir.

» Sistem, blok diyagrami veya listesi seklinde farkli birimlere ayrilir,
*  Cesitli birimler i¢in hata modlar tespit edilir,

* Muhtemel sebepler, sonuglar ve aksakligin 6nemi her bir hata modu i¢in
degerlendirilir,

» Hatanin nasil tespit edilecegine iligkin arastirma yapilir,
» Uygun kontrol 6nlemleri i¢in tavsiyelerde bulunulur.

Analiz i¢in 6zel bir kayit dokiimani kullanmak en iyisidir. IEC 60812 tarafin-
dan 12 kolondan olusan bir versiyon yayimlanmistir. Bu versiyondaki tablo bas-
liklar1 agagida verilmistir.

o Tammlama-bilesen tasarimi, fonkisyonu,
» Hata modu,

e Hata sebebi,

e Hata etkisi,

» Hata tespiti,

* Muhtemel faaliyetler,

* Olasilik ve/veya kritik seviye

FMEA kullanilirken oldukca fazla sayida muhtemel hata tespit edilecektir.
Bunlar1 6nemlerine gore siralamak pratik olabilir fakat bu siniflandirma, yontem
icin “kritik” olarak kabul edilmektedir. Bu, meydana gelme ihtimalini veya etki-
lerin ciddiyetini tartmak gibi bir¢ok yolla basarilabilir. Bazen, yontem Hata
Modu, Etkiler ve Kritiklik Analizi (FMECA) olarak adlandirilmakta, bu kritiklik
analizini 6n plana ¢ikarmaktadir.

IEC(1985) tarafindan kritiklik Olgegi icin bir drnek verilmistir. Burada en
ciddi seviye: “Birincil sistem fonkisyonlarinin kaybina neden olabilen, sonucta
sistemde veya cevresinde hasarlar yaratabilecek ve/veya insanlarin hayatlarini
veya uzuvlarini kaybetmelerine neden olabilecek olay” olarak tanimlanmugtir.

Daha detayli bir analiz, daha kapsamli olabilir. Sistem fazla sayida bilesene
sahip olabilir ve bu bilesenler farkli sekillerde etkisiz kalabilir. Ornegin; bir role
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15 farkli hata moduna sahip olabilir. Standart agiklamada (IEC 60812) 33 genel
hata modu listelenmistir.

FMECA, FMEAy1 genisleten bir analiz seklidir, boylece tanimlanan her bir
hata modu, onem ve kritikligine gore siralanabilir. FMEA analizi, genelde kali-
tatif ya da yar kantitatiftir, ancak, gercek hata oranlarim1 kullanarak kantitatif
FMECA uygulanabilir.

FMEA nin birtakim uygulamalar1 bulunmaktadir: Unsur ve iirtinler i¢in kul-
lanilan Tasarim (ya da iriin) FMEA, sistemler i¢in kullanilan Sistem FMEA,
tiretim ve montaj siiregleri i¢in kullanilan Siire¢ FMEA, Hizmet FMEA ve
Yazilim FMEA. FMEA/FMECA, fiziksel bir sistemin tasarimi, iiretimi ve isle-
yisi esnasinda uygulanabilir. Ancak, sistemi gelistirmek i¢in degisiklikler genel
olarak tasarim asamasinda daha kolay gerceklestirili. FMEA ve FMECA, ayri-
ca siiregler ve prosediirler iizerinde de uygulanabilir. Ornegin, saglik hizmetle-
rindeki medikal hatalar1 ve bakim prosediirlerindeki hatalari tanimlamak icin de
kullanilabilmektedir. Hata Modu ve Etki Analizi teknigi asagida siralanan sekil-
de bir ¢ok cesitlilige sahiptir ve uygulama alanlar1 her tiirlii iiretim ve hizmet
seklini kapsamaktadir.

Tasarim FMEA: Potansiyel veya bilinen hata tiirlerini tanimlayan, ilk {ire-
tim gerceklesmeden hatalarin tanimlanmasi ve diizeltici faaliyetlerin uygulan-
masini saglayan bir yontemdir.

Proses FMEA: Tasarim FMEA ve miisteri tarafindan tamimlanmis olan
kalite, giivenilirlik, maliyet ve verimlilik kriterlerini saglamak i¢in miihendislik
¢Oziimleri iiretmeyi hedefleyen bir yontemdir.

Hizmet FMEA: Miisteri hizmetlerini gelistirmek amaciyla iiretim, kalite
giivence ve pazarlama koordinasyonu ile uygulanan bir yontemdir

Sistem FMEA: Biitiin donanimlarin ve tasarimin tamamlanmasinin sonra-
sinda iiretim, kalite giivence gibi sistemlerin akisini en elverisli hale getirmek
icin kullanilan bir yontemdir.

Yapilacak olan bir FMEA teknigi uygulamasi asagida 6zetlenmis olan fonk-
siyonlarin gerceklestirilmesini saglar;

» Proses ya da hizmette hatalarin olusturacagi en kiigiik bir zararin bile olu-
sumunun engellenmesini saglamak i¢in hata tiirlerini sistematik olarak
godzden gecirir,
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Proses ya da hizmeti ya da bunlarin fonksiyonelligini etkileyebilecek her
tiirlii hatayr ve bu hatanin etkilerini tanimlar,

Tanimlanan bu hatalardan hangilerinin proses ya da hizmet operasyonla-
rinda daha kritik etkilerinin oldugunu belirler, bu yiizden meydana gele-
bilecek en biiyiik hasar1 ve hangi hata tiiriiniin bu hasar iiretebilecegini
tanimlar,

Montaj, montaj 6ncesinde, proseste hatalarin olusum olasiligini ve bunun
nereden kaynaklanabilecegini (dizayn, operasyon, vb.) belirler,

Diger kaynaklardan elde edilmesi miimkiin olmayan hata oranlarini ve
tiirlerini tanimlayarak gerekli muayene programlarinin kurulmasini sag-
lar,

Giivenilirligin deneysel olarak test edilebilmesi icin gerekli muayene
programlarinin kurulmasini saglar,

Bir iiriin icin degisikliklerin olabilecek etkilerini tanimlar,
Yiiksek riskli bilesenlerin nasil giivenilir hale getirilebilecegini tanimlar,

Montaj hatalarmin olabilecek kotii etkisinin nasil giderilebilecegini
tanimlar.

Girdi:

FMEA ve FMECA, her bir unsur, ekipman, makine ya da proses parcasinin
bagar1 saglayamadigi sistemlerinin analizleri i¢in kullanilir. Bu analizi gergek-
lestirmek icin de, sistem unsurlart hakkinda detayli bilgiye ihtiyac duyar.
Ayrintilt bir Tasarim FMEA icin s6z konusu unsur ayrintili bagimsiz bilesen
diizeyinde olabilirken; yiiksek diizeydeki Sistem FMEA i¢in unsurlar, daha iist
bir diizeyde tanimlanabilir. Bilgiler sunlar icerebilir:

Analiz edilen sistemi, bilegenlerini ya da siire¢ asamalarini iceren bir akis
diyagrami ya da cizimler,

Bir sistem bileseninin ya da siirecinin her bir agsamasinin islevinin kav-
ranmasl,

Isleyisi etkileyebilecek cevresel ve diger parametrelerin ayrintilari,

Belirli arizalara yonelik sonuglarin kavranmasi,
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Miimkiin olan yerlerde verileri ve ariza oranini iceren, arizalar iizerinde-
ki tarihsel bilgi.

Siirec:

FMEA siireci asagida gosterilmistir:

Calismanin kapsami ve amagclar1 tanimlanur,
Takim iiyeleri calisma i¢in bir araya gelir,
FMECA e tabi olan sistem\siirec kavranmaya calisilir,

Sistemin bilesenlerinde ya da asamalarinda meydana gelebilecek hatalar
tanimlanir,

Her bilesenin ve asamanin islevi tanimlanir,

Listelenen her bilesen ve asama i¢in tanimlama yapilir,
Hatay1 gidermek i¢in, tasarimdaki dogal kosullar tanimlanur,
Su sorular takim iiyeleri tarafindan tartigilir;

o Her bir boliimiin hata yapma ihtimali miimkiin miidiir?

o Hangi mekanizmalar arizanin bu modlarini iiretebilir?

o Eger hata meydana gelir ise, hangi etkiler ortaya cikabilir?
o Hata zararli midir, zararsiz midir?

o Hata nasil ortaya ¢ikarilir?

FMECA i¢in, ¢aligma grubu, tamimlanan hata modlarimin her birini, kritik-
liklerine gore siniflandirmaya devam eder. Bunun yapilabilmesi i¢in bir takim
yontemler bulunmaktadir. Genel yontemler asagida sunulmaktadir:

Mod kritiklik endeksi,
Risk seviyesi,

Risk oncelik sayisi.

Model kritikligi, dikkate alinan modun sistemin bir biitiin olarak arizalan-
mas1 sonucunu doguracagi ihtimaline kars1 bir 6nlemdir:

Hata etkisi ihtimali * Mod ariza oran1* Sistemin isleyis siiresi
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Bu, bahsedilen ifadelerin nicel olarak tanimladigi durumlarda ekipman
hatalarina sik olarak uygulanir ve biitiin hata modlar1 ayn1 sonuca sahiptir.

Risk seviyesi, hata ihtimali ile meydana gelen bir hata modunun sonuglari-
nin birlestirilmesi ile elde edilir. Degisik hata modlarinin farklilastig1 ve ekip-
man sistemlerine ya da siireclerine uygulandig1 zaman kullanilir. Risk seviyesi
kantitatif olarak, yar1 kantitatif olarak ya da kalitatif olarak ifade edilir.

Risk 6ncelik sayis1 (ROS), problemi ortaya ¢ikarma yetisi, hat ihtimali ya da
hatanin sonucuna yonelik degerlendirme dl¢cegine ait (genellikle 1 ve 10 arasin-
da) sayilar1 carparak elde edilen kritiklige kars1 yar1 kantitatif bir onlemdir (eger
bir hatanin algilanmasi zor ise, daha fazla 6ncelik taninir).

ROS degeri P, S ve D degerlerinin ¢arpimiyla elde edilir.
ROS = P(olasilik) x S(siddet) x D(fark edilebilirlik)

P: Her bir zarar modunun olusma olasilik degeri;
S: Zararin ne kadar 6nemli oldugunun degeri, siddet, ciddiyet

D: Zarar meydana getirecek durumun kesfedilmesinin zorluk derecelendiril-
mesi,

ROS: Risk oncelik say1st

Hata modlar1 ve mekanizmalar1 bir kez tanimlanir, diizeltici faaliyetler
tanimlanabilir ve daha biiyiik hata modlari icin gerceklestirilebilir.

FMEA analizi yardimiyla olas1 zarar meydana getirecek durumlar dnceden
sezilerek onlemler gelistirilir ve boylece olas1 zararlarin artis olasilig1 giderilir.

Bu metodda yukaridaki tablodan da goriilecegi iizere risk tablosuna
"Olasilik" ve "Siddet" kolonlar1 yaninda bir de “Farkedilebilirlik veya
Kesfedilebilirlik” kolonu eklenmistir. Bu bilesen ozellikle basarisizlifin ne
kadar tehlike yarattiginin yaninda, bir tehlikenin gizli kalmasimin da ne kadar
tehlike derecesini artiracaginin da belirlenmesini saglar.

Belgelendirme:
FMEA asagidakileri iceren bir raporda belgelendirilir:

» Analiz edilen sisteme iligkin ayrintilar,
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Sekil 35: FMEA Prosesi

Fonksiyonlarin Belirlenmesi
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}

Hata Turlerinin Etkilerinin
Belirlenmesi

!
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h 4
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!
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Tablo 42: Zararin Siddeti (Ciddiyet)

Sistem OFMEA $iddet Etki Siniflamasi
Etki Siddetin Etkisi Derece
Uyarisiz Felakete yol agabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen 10
Gelen potansiyel hata
Tehlike
Uyarisiz Yiksek hasara ve toplu élimlere yol agabilecek etkiye sahip 9
Gelen ve uyarisiz gelen potansiyel hata
Tehlike
Gok Sistemin tamamen hasar gérmesini saglayan yikici etkiye 8
Yiiksek sahip agdir yaralanmalara, 3. derece yanik, akut 6lim vb.
etkiye sahip hata tard
Yiiksek Ekipmanin tamamen hasar gérmesine sebeb olan ve 6lume, 7
zehirlenme, 3. derece yanik, akut élumcil hastalik vb. etkiye
sahip hata
Orta Sistemin performansini etkileyen, uzuv ve organ kaybi, agir 6
yaralanma, kanser vb. yol agcan hata
Diisiik Kirik, kalici kiictik is goremezlik, 2. derece yanik, beyin 5
sarsintisi vb. etkiye sahip hata
Gok Diisiik |incinme, kiigiik kesik ve siyriklar, ezilmeler vb. hafif 4
yaralanmalar ile kisa sireli rahatsizliklara neden olan hata
Kiigiik Sistemin ¢aligmasinda yavaglatan hata 3
Cok Kiigiik |Sistemin ¢calismasinda kargasaya yol agan hata 2
Yok Etki Yok 1

Tablo 43: Zararin Olusma Olasilig1

Hata Olasihig Hatanin ihtimali Derece
Cok Yiiksek: Kacginilmaz Hata >1/2 10
173 9
Yiiksek: Tekrar Tekrar Hata 178 8
1720 7
Orta: Ara Sira Olan Hata 1/80 6
17400 5
172,000 4
Diigiik: Nispeten Az Olan Hata 1/15,000 3
1/150,000 2
Pek Az:Olasi Olmayan Hata <1/1,000,000 1
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Tablo 44: Fark Edilebilirlik

Farkedilebilirlik Farkedilebilirlik Olasihg: Derece
Fark Edilemez Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 10
hatanin kesfedebilirli§i mumkin degil
Cok Az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 9
hatanin kesfedebilirligi cok uzak

Az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 8
hatanin kesfedebilirligi uzak

Cok Diislik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 7
hatanin kesfedebilirligi dusik

Diisiik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 6
hatanin kesfedebilirlidi cok dusik

Orta Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 5
hatanin kesfedebilirligi orta

Yiiksek Ortalama |Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 4
hatanin kesfedebilirlidi yiiksek ortalama

Yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 3
hatanin kesfedebilirligi yuksek

Cok Yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 2
hatanin kesfedebilirligi cok yiksek

Hemen hemen Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 1

Kesin hatanin kesfedebilirlidi hemen hemen kesin

» Uygulamanin nasil gerceklestirildigi,

* Analizde yapilan varsayimlar,

* Veri kaynaklari,

e Tamamlanmis analiz cetvelini i¢eren sonuglar,

* Tanimlama icin kullanilan yontem bilimi ve kritiklik (eger tamamlan-

missa),

 Test planlari, vb. biinyesinde bulunan daha fazla analiz, tasarim degisik-

ligi ya da ozelliklerine yonelik herhangi bir tavsiye.

Sistem, faaliyetler tamamlandiktan sonra, baska bir FMEA takimi tarafin-

dan yeniden degerlendirilebilir.

Sonuclar:

FMEA’in baglica sonucu, siirecin ya da sistemin her bir asamasina veya
bilesenine yonelik hata modlarinin, hata mekanizmalarinin ve etkilerinin bir lis-
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tesidir (hata ihtimalindeki bilgileri de igerir).

Bilgiler, ayrica, basarisizlik nedenleri ve biitiiniiyle sisteme getirdigi sonug-
lar seklinde de verilir. FMECAden gelen sonug, sistemin basarisiz olacag: ihti-
maline, hata modundan ya da risk seviyesinin kombinasyonundan dogan risk
seviyesine ve hata modunun algilanabilirligine dayali bilgi siniflandirmasini ige-
rir. Eger veri bankasi olarak kalitatif sonuclar kullanilmis ise, FMECA ancak
kalitatif sonug¢ verebilir.

Giiclii Yonler ve Simirhliklar:
FMEA/FMECA nin giiclii yonleri asagida gosterilmistir:

+ Insan, ekipman ve sistem hata modlari ile yazilim, donanim ve prosediir-
lere biiyiik ol¢iide uygulanabilir,

+ Bilesen hata modlarini, nedenlerini ve sisteme olan etkilerini tanimlar ve
bunlar1 kolayca okunabilir bir formatta sunar,

e Tasarim siirecindeki problemleri erken tanimlayarak kullanilir durumda
olan maliyetli ekipman degisikligi ihtiyacindan ka¢inilmasin saglar,

» Giivenlik sistemine yonelik gereklilikleri ve tek nokta hata modlarini
tanimlar,

* Gozlemlenen kilit 6zellikleri belirginlestirerek gelisim kontrol program-
larma yonelik girdi saglar,

Smirliliklar agsagidakileri icermektedir:

» Hata modlarinin kombinasyonlarini tanimlamak i¢in degil, sadece tek tek
hata modlarini tanimlamak i¢in kullanilabilir,

» Karsik ¢ok i¢ ice gecmis sistemler i¢in uygulamasi zor ve mesakkatli
olabilir.

Bu olgiilere gore analizler yapilir ve sonuclar risk tablosuna kaydedilir.
Sonugta kritiklik onceligi ortaya cikarilir ve kritiklik onceligine gore aksiyon
planlar1 gelistirilmeye ¢alisilir. ROS katsayisinin en biiyiik degerinden baslanarak
onlemlerin alinmasina calisilir, ciinkii en biiyiik zararlar ROS nin en biiyiik deger-
lerine isabet etmektedir. FMEA metodu ile gergeklestirilen bir calisma ¢ok yarar-
lidir, ciinkii sistemin icindeki aksakliklarin neler oldugu ve sistemin caligmasi
hakkinda bilgi saglanir. Analist, sistematik yaklasimdan dolay1 sistemin nasil
calistigin1 daha iyi anlama hususunda daha 1yi bilgi sahibi olur.
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11.18. Olay Agaci Analizi (Event Tree Analysis - ETA) :

Olay agaci analizi, hata sonuglart 6nemli olan ve bu sonuclarin hafifletilmesi
istenilen cesitli sistemlerin isleyisi/ islemeyisine gore hazirlanan, basit olasilik
hesaplamalarina yonelik grafiksel bir tekniktir. Bu analiz i¢in bircok yontem
problemlerin ve hatalarin tanimlanmasi ve bunlarin nasil diizeltileceginin etrafin-
da sekillenir.

Bu yaklasimda sistemin giivenlik 6zellikleri direkt olarak incelenir ve deger-
lendirilir. Bunun birtakim potansiyel faydalari olur. Ornegin:

 Giivenlik fonksiyonlar1 (hem teknik hem organizasyonel) baslangictan iti-
baren uygun olarak tasarlanmamis olabilir,

 Sistemin giivenlik karakteristigine iliskin kapsamli bir tanimlama gerekli
olabilir,(6rnegin; ozellikle kritik sistemler i¢in, yangin sondiirme sistemle-
r1, gii¢ sistemleri vb.),

» Destek, tasarim spesifikasyonlarina ve sistemler ve sorumluluklar arasin-
daki baglantilarin netlestirilmesi gerekebilir,

 Giivenlik fonksiyonlarin verimli ve kapsamli olup olmamasi degerlendiri-
lir. (Sistem yeterince giivenli midir?)

Olay Agaci analizi, baslangicta secilmis olan olayin meydana gelmesinden
sonra ortaya ¢ikabilecek sonuglarin akisini diyagram ile gosterir. Tetikleyici bir
olay1 takip eden olaylar silsilesinin yayilarak, tetiklemeli olay sonrasinda sistem
bilesenlerinin ve islevlerinin nasil etkiledigini, agirlastiric1 ya da hafifletici olay-
lar1 gosterir. ETA, hem kalitatif hem de kantitatif olarak uygulanabilir.

Olay Agaci analizi niikleer endiistride daha ¢ok uygulama gormiistiir ve niik-
leer enerji santrallerinde isletilebilme analizi olarak yogun kullanim alanina sahip
olmustur. Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi
Hakkinda Yonetmelik (Seveso-COMAH Direktifi) kapsaminda olan kimya fabri-
kalarinda da mevcut proses bilesenlerinin ve giivenlik sistemlerinin hata olasilik-
larinin belirlenmesinde ve ortaya ¢ikacak sonuglarin vehametinin tespitinde de
siklikla kullanilmaktadir. Hata agaci analizinden farkli olarak bu metodoloji
tlimevarimli mantig1 kullanir. Kaza 6ncesi ve kaza sonrasi durumlar1 gosterdigin-
den sonug analizinde kullanilan baglica tekniktir. Diyagramin sol tarafi baglangi¢
olay ile baglanir, sag taraf fabrikadaki/isletmedeki hasar durumu ile baglanir,
diyagramin en iist kismi ise sistemi tanimlar. Eger sistem basarili ise yol yukari,
basarisiz ise agag1 dogru gider.
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Olay Agaci Analizinde kullanilan mantik, hata agaci analizinde kullanilan
mantigin tersinedir. Bu metod; siirekli caligan sistemlerde veya “standby” modun-
da olan sistemlerde kullanilabilir.

Sisteme meydan okumaya karsi sistemin cevebinin kesfi ve sistemin
basari/hata olasilik degerlendirmesi yapilir.

Ornek “Meydan Okuma/Tetikleyici Olay”;

» Tankin boru hattinda patlama,

* Depolanmis yanic1t malzemenin tutugmasi,

o Sistem hatasi,

» Teknoloji ihtiyaci,

* Normal sistem isletme komutlari,

» Yiikseltilmis ticari rekabet,

« Istenmeyen zincirleme olaylarin meydana gelmesi.

ETA, sisteme meydan okumayi/tetiklemeli olayi takip eden farkli kaza senar-
yolarini bi¢cimlendirme, hesaplama ve siralama i¢in kullanilabilir. ETA, bir durum
ya da siirecin kullanim siiresindeki herhangi bir asamasinda rahatlikla kullanila-
bilir. ETA, tetiklemeli bir olay1 takip eden olaylar silsilesi ve potansiyel senaryo-
lar hakkinda beyin firtinas1 yapmaya yardim etmesi icin kalitatif olarak kullanila-
bilir.

ETA, kayip getirebilecek sisteme meydan okumayi/tetikleme olaylarini
modellemek icin de kullanilabilir. Ayrica, Seveso Direktifinin istedigi lizere kaza
sonuglarinin, cesitli uygulamalar ile engeller ya da istenmeyen sonuglar1 hafiflet-
me egiliminde olan kontrollerin nasil etkilendigi hakkinda fikir sahibi olunmasi
icin de kantitatif olarak kullanilabilir. Kantitatif analiz, kontrollerin (bariyerler)
kabul edilebilirliginin belirlenmesine yardimci olur. Bircok kontroliin (bariyer)
bulundugu yerlerdeki hatalari modellemek icin de siklikla kullanilir.

Ancak, kok nedenlerin belirlenmesine yonelik kosullarin arastirildigi durum-
larda, siklikla hata agaci (FTA) kullanilarak modellenir.

Girdi:

Girdiler asagidakileri icermektedir:

* Uygun sisteme meydan okuma/tetikleme olaylarin bir listesi,

» Uygulama, engeller ve kontrollere yonelik bilgi ve bunlarin hata olasilik-

lar1 (kantitatif analizler i¢in);
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Bir arizanin tirmanmasi ile siireclerin kavranmasi.

Gucli Yonler ve Simirhliklar:

ETA’nin giiclii yonleri agsagida gosterilmistir:

ETA, analiz edilen bir tetiklemeyici vakay takip eden potansiyel senaryo-
lar1 ve hafifletici sistem ya da islevlerin hatasinin ya da basarisinin etkisi-
ni, anlagilir ve sematik olarak gosterir,

Hata agaclarinda modelleme yapmaya elverissiz olan domino etkileri, bag-
lilik ve zamanlamaya yonelik aciklama getirir,

Hata agaclari kullanildiginda, gosterilmesi miimkiin olmayan olaylar silsi-
lesi grafiksel olarak gosterilebilir.

Simirhiliklar asagidakileri icermektedir:

ETA’y1 kapsamli degerlendirmenin bir parcasi olarak kullanmak amaci ile
biitlin potansiyel tetikleme olaylarin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
ancak bagka bir analiz yontemi kullanilarak yapilabilir (6rn. HAZOP,
PHA), ancak noksan olan bazi tetikleyici olaylar icin her zaman bir potan-
siyel vardir,

Olay agaclari ile bir sistemin yalnizca basar1 ve hata durumlar iizerinde
durulur, gecikmeli basari/hata ya da sistemi kurtarma (ya da geriye getir-
me) sonrasi basari/hata olaylarini dahil etmek zordur,

Bu yontem, yol boyunca sapma noktasinda meydana gelen olaylara bagli-
dir. Ancak, genel bilesenler, hizmet sistemleri ve operatorler gibi bazi bag-
liliklar, eger dikkatli bir sekilde ele alinmaz ise, goz ardi edilebilir ve ris-
kin iyimser tahminlerine neden olabilir.

Olay Agaci Analizi asamalari:

Olay agaci analizi siireci asagida gosterilmistir;

Bir olay agaci, herhangi bir tetikleme olaymnin (meydan okuma) secil-
mesi ile baglar,

Bu, bir toz patlamasi gibi bir 6zel durum ya da dogal bir olay sonucu
glic kesintisi olabilir,

Sonuglart hafifletmek i¢in mevcut olan sistemler ya da islevler, daha
sonra sirasi ile listelenir,
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» Her bir islev ya da sistemin basarisini ya da arizasini gostermek i¢in bir
cizgi cizilir,
» Hatanin/Arizanin 6zel bir olasilig1, 6rnegin ge¢mis bakim verisi ya da

bir hata agaci analizi tarafindan tahmin edilen kosullu olasiligi ile her

bir ¢izgiye olasilik verillir,

» Sistem i¢indeki tiim giivenilir operasyonal degisimler tamimlanir. Her

bir yol takip edildiginde nihai basar1 veya hataya gotiiriir,

* Bu sekilde, 6n olaydan gelen farkli yollar kosullu olasiliklardir, drne-
gin; yangin sondiiriiciiniin isleyis olasiligi, normal sartlar altinda yapi-
lan testlerden elde edilen olasilik degil, patlamanin sebep oldugu yan-

gin sartlar altindaki isleyis olasiligidir,

e Agacin biitiiniindeki her bir yol, bu yoldaki biitiin olaylarin meydana

gelme olasiligini gosterir,
* Bu nedenle her bir sonucun olasiligi, bagimsiz ve sarta bagh olasilikla-
rin bir iirlinii seklinde temsil edilir.
Olay Agaci Analizi (Bernoulli Modeli);
Sistem, davramgim temsil eden basit agaca indirgenir. ikili dal kullanilir.
Final ¢iktilar1 geri dondiiriilemez hatalar ve hi¢ yenilgisiz basarilara direk olarak

gotiiriir. Bir hata agaci veya diger analizler, baglangi¢ olayin veya kosulun olasili-

gin1 belirler.
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Sekil 37: Bernoulli Modeli

Basan

— Hata
Hata

— Basan

Baslatici —— Hata
Olay —— Basan

Olay Agac1 Analizini daha iyi kavrayabilmek maksadiyla asagidaki ornekler
verilmistir.

Ornekl1- Sogutucu Sistem (standby calisan sistem)

Y

Acil Durum LPI)) /_\ Normal

Sodutucusu < Sogutucu

O

Sogutucu Sistem

* P1 ve P2 elektrikli yiiriitiicii pompa, D akis dedektorii ve EP (sekilde
goziikmiiyor) de elektrik giictidiir.

» Baslatici olay, normal sogutucu boru hattindaki kirtlmadir

+ Tiim sistemin bagarisi (S) iki pompanin her ikisinin de iglemesini gerekti-
rir

* Kismi basari (P) i¢inde, bir pompanin calisma sonucu

« Sistem Hatalar1 icinde (F), Iki pompa kusuru veya elektrik giic kaynag:

hatas1 (EP) sonuglar1 degerlendirilir ve Olay Agaci olusturulur.
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— P(P2) 4.5

P(P1) QP2) 2.p

Q(P1)
Q(P2) 4-F

P(EP)

NORMAL SOGUTUCU Q(D) 5-F
BORU HATTI HATASI

Q(EP) 6-F

P(.) — Parcanin Basar1 Olasilig1
Q(.) = Parcanin Hata Olasilig1
S — Tiim Sistemin Basarisi

P- Sistemin Ksmi Basarisi

F- Sistem Hatasi

Ornek 2- Asagidaki drnekte verilen Olay Agaci, bir akaryakit tankiin boru
hattindaki kirilma veya sizintidan sonra meydana gelebilecek cesitli sonuclari
gosterir. 11k dal iki potansiyel yolu, hava kosullarina bagli veya bagli olmamak
lizere ates kaynagiyla temas ile yanginin baglamasini gosterir. Eger kazara dokii-
len yanicit malzeme tutusursa, yangini sondiirmek iizere ii¢ sistem mevcuttur; bun-
lar: taginabilir yangin sondiiriiciiler, CO, sistemi ve deniz suyu sistemi. Ard arda

dal noktalari, her bir sistemin basarisini veya basarisizligini tarif eder. Dikkat edi-
lecek nokta ise; iist dal herbir durum i¢in dogrudan sonuca uzanir, ¢iinkii yangi-
nin sonmesi halinde diger sistemlerin igletilmesine gerek kalmaz.
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11.18.1. Olay Agacindan Hata Agacina Transformasyon

Sisteme meydan okuyan bir olaya kargi sistemin cevabinin ve basari/hata
degerlendirmesinin yapildigi Olay Agaci diyagramindan hata agaci diyagramina
kolaylikla transformasyon yapilabilir. Boylelikle final ciktilarindan elde edilmis
olan geridoniilemez hatalarin esas olaylarinin degerlendirmesi ve esit hata agaci-
nin belirlenmesi saglanir.

Sonuclar:

ETA’dan gelen sonuclar asagidakileri icermektedir:

» Potansiyel problemlerin, tetikleme olay sonucunda ortaya ¢ikarabilecegi
cesitli sonuglar veya sonug silsileleri, tiretilen olaylarin kombinasyonlari
olarak kalitatif bir sekilde tarif edilmesi,

* Yardimci sistemlerin ¢esitli hata silsilelerine iligkin bagil 6neminin ve olay
sikliklarinin ya da olasiliklarinin tahminleri,

 Riskleri azaltmaya yonelik onerilerin listeleri,

 Sistem pargalarinin verimliliginin kantitatif degerlendirmeleri.

11.19. Neden — Sonu¢ Analizi (Cause-Consequence Analysis)

Neden sonu¢ analizi, hata agac1 ve olay agaci analizinin bir birlesimidir.
Tetikleyici olayin (meydan okuma) sonuclarini hafifletmek amac ile tasarlanan
sistemlerin hatalarini ya da olusabilecek kosullar1 gosteren EVET/HAYIR mantik
gecitleri araciligiyla yapilan bir analizden ibarettir. Kosullarin ve hatalarin neden-
leri, hata agaglar araciliiyla analiz edilir.

Bu teknik niikleer enerji santrallerinin risk analizinde kullanilmak iizere
Danimarka RISO labaratuvarlarinda yaratilmigtir. Ancak, diger endiistrilerin sis-
temlerinin giivenlik diizeyinin belirlenmesi i¢cin de adapte edilebilir. Bu metodo-
loji, neden analizi ile sonug analizini birlestirir ve bu nedenle de hem tiimdenge-
limli hemde tiimevarimli bir analiz yontemi kullanir. Neden - Sonu¢ analizinin
amaci, olaylar arasindaki zinciri tanimlarken istenilmeyen sonuglarin nelerden
meydana geldigini belirlemektir. Neden - Sonug¢ diyagramindaki cesitli olaylarin
olasilig1 ile, gesitli sonuglarin olasiliklar1 hesaplanabilir. Boylece sistemin risk
diizeyi belirlenmis olur. Tipik bir Neden - Sonug analizi diyagrami Sekil 39’da
gosterilmistir.

Neden - sonug¢ analizi, sistem hatalarinin daha kapsaml bir sekilde kavran-
masini saglamak amaciyla, baslangicta, kritik giivenlik sistemleri icin giivenilir
bir ara¢ olarak gelistirilmistir. Hata agaci analizleri gibi, bir kritik olaya sebebiyet
veren hata mantigini gostermek icin kullanilir. Yontem, diger aga¢ diyagramlarin-
da inceleme imkani bulunmayan gecikmeli olaylarin ya da basarisizliklarin da
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agac yapilar ile incelenmesini miimkiin kilar ve sonug analizlerine dahil olmasi-
na olanak saglar.

Yontem, kritik bir olay1 takiben ve belirli alt sistemlere (acil durum miidaha-
lesi sistemleri gibi) bagh olarak, bir sistemin gecebilecegi cesitli yollar analiz
etmek i¢in kullanilir. Kritik bir olay takip eden farkli muhtemel sonuclarin olasi-
lik tahminini de verir.

Neden-sonug grafigindeki her bir sira alt hata agag¢larinin bir birlesimi oldu-
gu icin, neden-sonug analizi biiyiik hata agaclarini gelistirmek icin bir ara¢ olarak
kullanilabilir.

SEMBOLLER:
OLAYLAR ANLAMI
Esas olay (Yaprak, baslatan olay). Bu sembol birincil durumdaki
problem igin kullanilir. Daha ileri bir geligsimi gerektirmeyen,
isleme gerek duyulmayan temel bir olaydir.
DAIRE
Sadece sembol altindaki tim girdi olaylarin gergeklesmesi
D durumunda yukarida yer alan olayin ortaya gikmas gergeklesir.
VE KAPISI
Sembol altindaki bir veya birden fazla girdi olaydan en az
Q herhangi birinin gergeklesmesi durumunda yukanda yer alan
olayin ortaya gikmasi gergeklesir.
VEYA KAPISI
C> Hata seviyesini beliten son olay veya kosul
SONUC
TANIMLAYICI
. Eger kosullar uygusa ¢ikti "EVET" ‘dir, eder kosullar
' H
B uygun degilse cikti “HAYIR’ ‘dir. Dallandirma
operatoriine kusur ve basar ifadelerinden her ikisi de
yazilabilir.
DALLANDIRMA OPERATORU
Py+Py=1
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Sekil 41: Tipik Bir Neden — Sonug¢ Temelli Risk Metedolojisi Akis Diyagrami

Sonug Sonug Sonug
Tanimlanmasi Tanimlanmasi Tanimlanmasi

A A A

Py P4 Po(1 —P4)(1-P2) Po(1 —P1)P2

Evet

Hayir

a5
Hata Agaci
P, Analizi
[:j é) é) Olay Baslangici
Hata Agaci
Analizi
1Z1 Po
Hata Agaci

Analizi

Baslatic1 Olayin Olasihig;

P, = (P,.P)) + Py(1-P)(1-P,) +P,(1-P,)P,

Girdi:

Sistemin hata modlarinin ve hata senaryolarinin kavranmasi gereklidir.
Siirec:

Prosediir asagida gosterilmistir;
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Kiritik (ya da tetiklemeli) olay tanimlanir (bir hata agacinin {ist olayma ve
bir olay agacinin tetiklemeli olayina esdeger olan),

Hata agaci analizinda tarif edildigi gibi, tetiklemeli olayin nedenleri i¢in
hata agaci gelistirilir ve onaylanir. Geleneksel hata agaci analizinde kul-
lanilan sembollerin aynilar1 kullanilir,

Sartlarin dikkate alinma sirasi belirlenir. Bu, olaylarin olusum siralamasi-
n1 takip edecek mantiksal bir sira izlemelidir,

Farkli kosullara bagli olarak, sonuglar i¢in yollar insa edilir. Yollar olay
agacina benzer sekilde ¢izilir, ancak, olay agacindaki boliinme, ilgili 6zel
durum ile etiketlenen bir kutu halinde gosterilir,

Her bir durum kutusuna yonelik hatalar bagimsiz ise, her sonug¢ olasiligi
hesaplanabilir. Bu, ilk dnce olasiliklart durum kutusunun tiim ¢ikiglarina
vererek gergeklestirilir (ilgili hata agaclarini uygun bir sekilde kullanarak).
Ozel bir sonuca sebebiyet veren herhangi bir siranin olasilig1, bu 6zel sonug-
ta sona eren durumlarin her sira olasiliklarinin ¢arpimi sonucu elde edilir.
Eger birden cok sira, ayni sonug ile sona erer ise, her siradan gelen olasilik-
lar eklenir. Eger bir siradaki durumlarin hatalar1 arasinda bagimhiliklar var
ise (0rnegin, bir gii¢ arizasinin, bir¢ok kosulun gerceklesmemesine neden
olmast), o zaman bagimliliklar, hesaplamadan Once ele alinmalidir.

Neden - Sonuc¢ Analizinin Avantajlari:

Neden-sonug analizinin avantajlari, birlestirilen hata agaclari ve olay agag-
lar1 ile aynidir. Ayrica, zamanla gelisen olaylar1 analiz edebilmesiyle, bu
tekniklerin bazi sinirlamalarinin iistesinden gelir,

Neden-sonug analizi sisteme kapsamli bir bakis getirir,

Neden — Sonug analizi ““ en kotii durum” sonucuna gore hatalarin belirlen-
mesi ile sinirlandirilmamagtir, daha az tutucudur ve imkan dahilinde daha
gercekeidir,

Son olayin tahmin edilmesine ihtiya¢ yoktur,

Coklu yanlislarin ve hatalarin var oldugu sistemlerin degerlendirilmesine
olanak saglar,

Olaylarin zaman siralamasi dikkatle gozden gegirilir,

Uygun sistem iglemlerinin sonuclarinin olasilig1 belirlenebilir, kayiplarin
derecelendirmesi yapilabilir. O nedenle, kismi basarilarin veya hatalarin
dereceleri belirlenebilir,

Sistemin maruz kaldig1, potansiyel tek-nokta hatalar veya basarilar deger-
lendirilebilir.
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Limitleri:
* Analistlerin sistemde meydana gelebilecek degisikleri onceden tahmin
etmesini geretirir,

* Operasyonun asamalarinin analistler tarafindan onceden analiz edilmesi
gerekir,

* Sonucun siddetinin belirlenmesi subjektif olabilir ve analist i¢in savunma-
s1 zor olabilir,

 Baglatict meydan okuma/tetikleyici olay neden sonug analizi ile belirlene-
meyebilir, bu nedenle farkli risk degerlendirme teknikleri ile kullanim
gerektirebilir (Orn; Proses FMEA, HAZOP, What If?, PHA vb..)

» Hem diyagrami1 olusturma, hem de olasilik belirleme agisindan hata agaci

ve olay agaci analizinden daha karmagiktir.

Sonuc:

Neden-sonug analizi, bir sistemin hata nedenleri ile bu hatalarin sonuclarini
gosteren ayni zamanda da sistemin nasil basarisiz oldugunun grafiksel bir tasviri-
ni yapan bir analiz tiiriidiir. Kritik olay1 takip eden 6zel durumlarin meydana
gelme olasiligina dayali her potansiyel sonucun meydana gelme olasiliginin tah-
minidir.

Ornek Problem:

Bir reaktorde, iki kimyasal 10 saatlik bir siire boyunca 1800C sicaklikta reak-
siyona tabii tutulmaktadir. Reaksiyon tamamlandiginda, reaksiyon iiriinii kimyasal
acilan bir valf ile depolama tankina doldurulmaktadir. Iki kimyasal bilesen iki ayr1
tanktan pompalanmaktadir. Pompalanan hacimler iki seviye kontroliinden okun-
maktadir. Reaktdriin icerisinden sicaklik ve basing kontrolii yapilmaktadir ve ope-
ratoriin takip etmesi gerekmektedir. Ekzotermik reaksiyonda sicaklik 2000C’ye
geldiginde sogutma suyu acilmakta, sicaklik 2500C’ye ulasildiginda ise otomatik
acil durum kapatma sistemi (ESD) devreye girmektedir. Ayriva reaktdrde basing
tahliye vanasi da mevcuttur. Sicaklik sensoriinden gelen sinyal diizenleyiciye bag-
lanmig ve sicaklik kontrol devresinin bir parcasini olusturmustur. Eger sicaklik
gerekenden daha diisiik ise, diizenleyici 1sitic1y1 agar. Eger sicaklik cok yiiksek ise,
wsitict kapatilir. Algilayiciya gelen sinyal ayn1 zamanda sicaklik 250°C’yi gectigin-
de devreye giren bir alarma baglidir. Alarm ¢aldiginda operatdriin giicii elle kese-
cegi ve acil durum sogutma suyunu acacagi varsayilmaktadir.

Reaktor Icerisinde Yiiksek Basing Olasihg;
P, = P,.P,.P,.P; + P,.P,.P,(1-P;) + P, .P1(1 -P,) + P,(1 - P))
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11.20. Neden ve Etki Analizi (Cause and Effect Analysis)

Risk degerlendirmesinin genel amaci, sistemin oldugu gibi kabul edilebilir
olup olmadiginin, degisiklik gerekip gerekmediginin tespiti icin temel olustur-
maktir. {lave bir amagta 6nemli ve daha onemsiz riskler arasinda ayrim yapmak-
tir. flave bir amacta 6nemli ve daha 6nemsiz riskler arasinda ayrim yapabilmektir.
Daha detayli amaglar agsagida verilmistir. Bunlar birbirlerini kapsam dis1 birakmaz
ve genellikle risk analizinin genel hedeflerine gore belirlenirler.

» Riskin “boyutu” ile ilgili tahmin yapmak,
* Risk seviyelerini kriterlere gore karsilastirarak sistemi onaylamak,

» Giivenligi arttirmak i¢in sistemde iyilestirme yapilmasina gerek olup
olmadigina karar vermek,

+ Uyarilar i¢in temel olusturmak, ornegin; giivenlik sisteminin giivenilirligi-
ni belirleyerek bu giivenilirlik derecesinin yeterli olup olmadig: ile ilgili
uzmanlara bilgi saglamak.

Bazi1 kimyasal fabrikalarinda, a¢ik deniz platformlarinda ve niikleer gii¢ sant-
rallerinde daha ayrintili ve kantitatif olarak uygulanabilecek risk degerlendirmesi
yapilmasini zorunlu kilan yasal diizenlemeler mevcuttur. Bu tip kuruluslar genel-
de yetkili kurumlarca ayrintili olarak kontrol edilirler ve kapsamli giivenlik ana-
lizleri hazirlamalart istenir.(Ornegin, Seveso Direktifine gore). Iste bu asamada
Neden-Sonug analizi bir grup uzman tarafindan olusturulan biitiin muhtemel
senaryolar ve nedenlerin géz 6niinde bulundurulmasini saglamak i¢in kullanilir ve
deneysel olarak ya da mevcut verinin degerlendirilmesi ile test edilebilen en muh-
temel nedenlere iligkin fikir birligi olusturulmasina olanak saglar. Analizin ilk saf-
halarinda, muhtemel sebepler hakkinda fikir yiiriitmeyi genisletmek ve sonrasin-
da da daha resmi bir sekilde ele alinacak olan muhtemel hipotezleri olusturmak en
faydal1 yoldur.

Neden-Etki analizi, istenmeyen bir olay ya da problemin muhtemel nedenle-
rini tanimlayan yapilandirilmis bir yontemdir. Neden-Etki analizi, kok neden ana-
lizi gergeklestirmede bir yontem olarak kullanilir. Muhtemel yardimer faktorleri
genis kategorilere ayirir, boylece biitiin muhtemel hipotezler g6z 6niinde bulun-
durulabilir. Ancak, asil nedenleri kendisi gostermez, ¢iinkii asil nedenler, sadece
gercek kanit ve hipotezlerin deneylere dayali olarak test edilmesi ile belirlenebi-
lir. Bilgiler bir agac grafigine yerlestirilebilir. Neden-Etki analizi, belirli bir etki-
nin nedenlerine iligkin bir listenin, yapilandirilmis resimli anlatimin icerir. Etki,
icerige bagh olarak pozitif (bir amacg) ya da negatif (bir problem) olabilir.
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Asagidaki islemlere ihtiya¢ duyuldugunda, Neden-Etki analizi olusturma
stireci baglatilabilir:

« Belirli bir etki, problem ya da kosula yonelik, muhtemel kok nedenleri ve
temel sebepleri tanimlamak,

» Belirli bir siireci etkileyen faktorler arasindaki etkilesimlerin bazilarini
siiflandirmak ve bunlar arasinda baglanti kurmak,

* Mevcutproblemleri analiz etmek, boylelikle dogrulayict miidahaleleri ger-
ceklestirebilmek.

Neden-Etki analizi olusturmanin faydalar sunlardir:

» Risk degerlendirme takim iiyelerinin dikkatini belirli bir problem {izerinde
toplar,

* Yapisal bir yaklagim kullanarak bir problemin kok nedenlerini belirleme-
ye yardimct olur,

* Grup katihmina tesvik eder ve iiriin ya da siire¢ i¢in grup bilgisinden fay-
dalanir,

» Neden-Etki iligkilerini sema ile gostermek i¢in diizenli ve kolay okunabi-
lir bir format kullanir,

* Bir siirecteki sapmalarin muhtemel nedenlerini belirtir.
Girdi:
Bir neden-etki analizinin girdisi, uzmanlik ve deneyimden gelen verileri ya da

gecmiste kullanilmis 6nceden gelistirilmis bir risk degerlendirme yonteminden
gelen verileri girdi olarak kullanir.

Siireg:

Neden-Etki analizi, ¢oziimleme gerektiren problem ile ilgili bilgi sahibi olan
bir uzman grubu tarafindan gerceklestirilebilir.

Bir neden-etki analizinin temel asamalar1 asagida gosterilmistir;

* Analiz edilecek etki tamimlanir ve bir kutuya yerlestirilir. Etki, kosullara
bagli olarak bir problem ya da istenmeyen bir olay olabilir,

o Kutular tarafindan gosterilen nedenlerin ana kategorileri belirlenir.
Genellikle, bir sistem problemine yonelik kategoriler, insan, ekipman,
cevre, siirec, vb. seklinde olabilir. Ancak bunlar, belirlenmis igerige uygun
olarak secilir,
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» Her bir bag kategoriye yonelik muhtemel sebepleri ve bunlar arasindaki
iligkiyi tarif etmek amaciyla, grafik dallar ve alt dallar ile doldurulur,

» Nedenleri saptamak icin “neden?” ya da “buna ne sebep oldu?” sorulari
sorulmaya devam edilir,

o Tutarlilig1 ve eksiksiz neden analizi yapildigin1 dogrulamak ve nedenle-
rin ana etkiyi ilgilendirdigini ¢cek etmek amaciyla biitiin dallar gbzden
gecirilir,

* Mevcut delile ve takimim goriisiine bagh olarak en muhtemel nedenler
tanimlanir.

Sonuclar, genellikle, yatay agac diyagrami seklinde gosterilir. Agac gosteri-
mi, genelde sayfanin alt kismina dogru degil, soldan saga dogru gelisen agac ile
gosterilmesine ragmen goriiniiste bir hata agacina benzer.

Sekil 43: Neden-Etki Analizinin Aga¢c Formunda Ornegi

Neden
Kategorisi 3[
Neden

Neden-Etki diyagramlar1 genellikle kalitatif olarak kullanilir, ancak Seveso
direktifi gibi kantitatif risk degerlendirmesi gerekli oldugu durumlarda kantitatif
olarak da rahatlikla kullanilabilir. Ancak bu durumda etki kismindan sonrasi i¢in
de ayrica bir risk degerlendirme teknigi daha kullanilmas1 gerekir.

— Neden |-
- Neden
| Kategorisi 1] |
Neden |
| e |
Neden ;
- | Kategorisi 2 ETKl
Neden }_
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Sonuc:

Neden-Etki analizinin sonucunda, olasi ve muhtemel nedenleri gosteren bir
agac diyagrami elde edilir. S6z konusu diyagram daha sonra dogrulanir ve oneri-
ler yapilmadan 6nce deneysel olarak test edilmesi gerekebilir.

Giclii Yonler ve Simirhiliklar:

Giiclii yonler asagida gosterilmistir:

Hata agaci analizinde oldugu gibi temel nedenlere odaklanir ancak kulla-
nimi1 daha kolaydir,

Biitiin muhtemel hipotezleri gbz 6niinde bulundurmayi saglar,
Sonuglarin kolay okunabilen grafiksel ¢izimini verir,

Daha fazla veriye ihtiya¢ duyulmasi durumunda diger kok neden analizi
tekniklerine veri saglar,

Istenmeyen etkiler kadar beklenen etkilere yonelik de yardimei faktorleri
tanimlamak i¢in de kullanilabilir,

Bir konu iizerine olumlu bir sekilde odaklanmayi, daha biiyiik uzman kati-
limin ve olay nedenlerinin sahiplenilmesini tesvik eder.

Sinirlamalar asagida gosterilmistir:

Takim gereken uzmanliga sahip olmayabilir,

Kendi i¢inde tam bir siire¢ degildir ve oneriler iiretmesi i¢cin kok neden
analizinin bir parcasi olmasina ihtiya¢ duyar,

Bagimsiz bir analiz tekniginden cok, beyin firtinasina yonelik bir eleme
teknigidir.

11.21. Senaryo Analizi (Scenario Analysis)

Senaryo analizi, gelecekte meydana gelebilecek potansiyel olaylarin nasil
gelisebilecegi konusunda aciklayici modellerin gelistirilmesine verilen isimdir.
Gelecekte olasi gelismeleri dikkate alarak, onlarin etkilerini kesfederek riskleri
tanimlamak ve her bir senaryo icin potansiyel sonuglar ile olasiliklarini analiz
etmek amaci ile kullanilir.

Senaryo analizi, bir kurulus, sistem veya proses ile ilgili politika kararlarini
vermede ve mevcut faaliyetleri dikkate alarak gelecek stratejilerin planlanmasini
degerlendirmek i¢in de kullanilabilir. Senaryo analizleri 6zellikle biiyiik endiistri-
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yel kazalara sebebiyet verebilecek kimya tesislerinde meydana gelebilecek en iyi
durumu, en kotii durumu ve beklenen durumu yansitan senaryolarin, belirli kosul-
lar altinda olusabilecegini belirlemek ve potansiyel sonuclari ve her bir senaryo
icin olasiliklar1 analiz etmek icin kullanilir. Olasilik analizi, gelisecek tehditlerin
ve firsatlarin nasil oldugunu tahmin etmek i¢in yapilir ve hem kisa hem de uzun
vadeli zaman dilimleri ile biitiin risk tiirlerine yonelik olarak diisiiniiliir. Kisa
zaman dilimleri ve uygun veriler ile muhtemel senaryolar giiniimiizden tahmin
edilerek yiiriitiilebilir. Daha uzun zaman dilimleri veya giiclii veri ile senaryo ana-
lizi daha yaratici olur ve gelecek analizi olarak ifade edilebilir.

Girdi:
Bir senaryo analizi yapmak i¢in 6n kosul, aralarinda mutlaka proses ile ilgili
degisiklikleri tahmin edebilecek tecriibe ve bilgiye sahip kisilerden olusturulmus

bir risk degerlendirme takimidir. Ayrica zaten var olan degisikliklere yonelik lite-
ratiir ve verilere erisim de yararlidir.

Siireg:

Bir ekip ve ilgili iletisim kanallar1 kurulduktan ve problemin icerigi tanimlan-
diktan ve sorunlar diisiiniildiikten sonra, bir sonraki adim olusabilecek degisiklik-
lerin tiirlinii tanimlamaktir. Temel egilimler ve egilimlerdeki muhtemel degisik-
liklerin zamanlamasinin yani sira, gelecek hakkinda yaratici diisiinmeye yonelik
arastirma da gerekecektir.

Analiz agsamasinda su hususlar degerlendirilir;
» Harici degisiklikler (6rnegin teknolojik degisiklikler gibi),
» Makro cevredeki degisiklikler (kanun yapici, toplumsal, vb.)

* Yakin gelecekte proseste yapilacak degisiklikler, sonuglart acisindan
degerlendirilmeye ihtiya¢ duyulan kararlar,

« Ihtiyaclar1 ve onlarin nasil degisebilecegi.

Bazen bir degisiklik bagka bir risk sonucuna neden olabilir. Analiz i¢in en
onemli ve en belirsiz olan faktorler dikkate alinir. Anahtar faktorler veya egilim-
ler, senaryolarin gelistirilebilecegi alanlar1 gostermektedir ve her biri igin ayr1 ayri
bir senaryolar olusturulabilir.

Senaryo analizleri oncesinde proses veya sistemde mutlaka baska bir risk
degerlendirme yontemi ile proses tehlikeleri degerlendirilmis olmalidir (Proses
FMEA, HAZOP, What If? vb.). Bu analiz sonrasinda ise; 6rnegin, en iyi durum,
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en kotii durum ve beklenen durum senaryolarinin kullanildig: yerlerde, elde edi-
len her bir senaryonun sonucunun olasilig1 bize o sistemin veya prosesin ne kadar
daha koruyucu onleme ihtiya¢ duyuldugunu gostermesi agisindan 6nemlidir.

Ciktilar:

Elde edilen senaryo ile; bir proseste veya sistemde eger isler ters giderse ne
gibi sonuclar ortaya c¢ikabilecegini gormiis oluruz. Ayrica bu senaryolar hikaye-
lestirilebilir ve bu senaryolara gore acil durum planlari, felaket senaryolar: ile
miidahele plan ve tatbikatlar1 da hazirlanabilir. Yine senaryo sonuglarimin olasilik
degerlerinin yiiksek ¢ikmasi da bize proses veya sistem i¢in yeterli koruyucu bari-
yere sahip olmadigimiz1 da gostermektedir.

Giiclii Yonler ve Simirhiliklar:

Senaryo analizi, gelecek olaylarin gecmis egilimleri muhtemelen takip etme-
ye devam edecegi varsayilarak, tarihsel verilerin kullanimi yoluyla, yiiksek-orta-
diisiik tahminlere dayanarak proses veya sistemleri analiz etmeye yardimci
olmaktadir.

Senaryo analizinin kullanimindaki temel zorluklar; 6rnegin, Seveso Direktifi
gibi yasal gereklilikler nedeni ile gercekci senaryolart gelistirmekle yiikiimlii
karar mercileri ve analistlerin olasi sonuglar1 arastirmak i¢in uygun verilere sahip
olmalart veya bu tiir analizleri yapabilmeleri icin gerekli egitime ve kabiliyete
sahip olmalar1 gerekmektedir.

11.22. Koruma Katmanlar1 Analizi (Layers of Protection Analysis -
LOPA)

Risk temelli yaklagimlara bir tamamlayici unsur olarak risk degerlendirmesi-
nin bir kategorisi sistemin giivenliginin dogrulanmasi ile ilgilenmektedir. Bu bag-
lamda amag, sistemdeki giivenlik fonksiyonlarinin ve bariyerlerinin yeterliligini
degerlendirmektir. Bazi risk degerlendirmesi yontemleri bu yaklagimi temel alir.

Ozellikle kimya sanayi, niikleer sanayi veya petrol platformlar1 gibi bazi
tesisler icin ozellikle yetkili otoriteler tarafindan yayimlanan mevzuatlarda kaza
risklerinin analizine dair zorunluluklar bulunmaktadir, Omegin; Seveso Direktifi
gibi.. Bununla birlikte kalitatif risk degerlendirme yontemleri, genel karakterde
olup tiim tehlike tiplerini degerlendirmek icin kullanilamazlar. Bazi durumlarada,
belli tipteki ekipmanlar i¢in riskin kabul edilebilir olup olmadigina dair oldukca
saglam bilgilere ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Biiyiik endiistriyel kazalarin kontrolii ile ilgili yaklasimda (Seveso Direktifi)
“yaralanmalara kargi yeterli koruma saglanmalidir* ya da “sézkonusu risk olabil-
digince azaltilmalidir® tipinde formiilasyonlar bulunmaktadir. Alinan kontrol ted-
bilerinden neyin “yeterli” neyin “yeterli olmadigi’na ya da risklerden ozellikle
“miimkiin olabildigince” hangisinin azaltilmasma gerek olduguna oldugu karar
verilmesi istenilmektedir. Iste bu asamada hem biiyiik endiistriyel kazalara sebe-
biyet verebilecek tesislerde risk degerlendirme yapacak uzmanlar i¢in, hem de bu
tesisler ile ilgili karar verme yetkisine sahip olan merciler i¢in bir giicliik bulun-
maktadir; bir proseste veya sistemde alinabilecek giivenlik sistemleri nereye kadar
kabul edilebilir bir seviyededir.

Bu asamada yapilacak olan rik analizlerinin bir¢ok uygulamasinda kantitatif
degerlendirmeler kullanilmaktadir. Belli bir kazanin meydana gelme olasilig1 ve
sonuglarinin biiyiikliigii hesaplanir veya tahmin edilir. Bundan sonra riskin kanti-
tatif degeri tehlikenin kabul edilip edilmeyecegi noktasinda verilecek kararda kul-

lanilir, iste bu analizlerden en Onemlisi ise Koruma Katmanlar1 Analizi
(LOPA)’dr.

Kimya sanayii sistematik giivenlik calismalarinda uzun bir gelenege sahiptir.
Giivenlik prensiplerinin kapsamli bir o6zeti “Kimya Endiistrisinde Giivenli
Otomasyon Rehberleri” (CCPS,1993) isimli yayinda verilmistir. Anilan yayin
hem genel boyutlari hem de otomatik ve proses kontrol sistemlerindeki giivenlik
konusunda aciklamalar yapmaistir.

Kullanilan temel terim, acgik sekilde tamimlanmamakla birlikte “koruyucu
tabaka”dir. Bu “tipik olarak 6zel proses tasarimlarini, ekipmanini, idari prosediir-
leri, temel proses kontrol sistemini ve/veya ani olumsuz proses durumlarina karsi
planlanmis onlemleri kapsamaktadir. S6zkonusu onlemler otomatik veya insan
hareketine bagl olabilir. “Koruyucu tabaka” olarak adlandirilan Sekil 44’de sekiz
seviyeden olugsmaktadir.

Bunlar, muhtemel kazalara kars1 nasil aktive edildiklerine gore asagidaki gibi
diizenlenmistir:

1. Kendinden emniyetli proses tasarimi,

2. Temel kontrol, proses alarmi ve operatoriin denetimi,

3. Kiritik alarm, operatdriin denetimi ve manuel miidahale,

4. Otomatik giivenlik kilit sistemleri,

5. Fiziksel koruma (tahliye ekipmanlari, PRV, patlama kapaklari vb.)
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Sekil 44: LOPA katmanlari

Topluluk harici acil durum tedbirleri

Tesis dahili acil durum tedbirleri

Fiziksel koruma (izolasyon, bentler,
kanallar, setler vb.)

'. .'Fi.z_iksel karumg___(taﬁliye e
ipmanlari, patlama kapaklari vb.)

g ‘Otomatik giivenlik kilit sistemleri

Kritik alarm, operatériin denetimi
ve manuel miidahale

Temel kontrol, proses alarmi ve
operatorin denetimi

Kendinden emniyetli
proses tasarimi

gty

| P

6. Fiziksel koruma (izolasyon, bentler, kanallar,setler vb.),
7. Tesis dahili acil durum tedbirleri,
8. Topluluk harici acil durum tedbirleri.

LOPA, istenmeyen olay ya da senaryolarla ilgili riskleri tahmin etmeye yone-
lik yar1 kantitatif bir yontemdir. Riski kontrol etmek ya da hafifletmeye yonelik
yeterli 6nlem bulunup bulunmadigini analiz eder. Koruma Katmanlar1 Analizi,
ozellikle kimya sanayiinde proses tehlike analizi yapilirken koruma seviyesinin
yeterli olup olmadiginin degerlendirilmesi ve hangi koruma katmaninin ya da
bariyerinin eksik oldugunun degerlendirilmesi icin kullamlir. Ozellikle Seveso
Direktifi cercecesinde proses tehlikelerine karsi ne derecede koruyucu onlemlere
ithtiya¢ duyuldugunu ve bu koruyucu katmanlarin giivenilirlik ve hata olasiliklari-
n1 analiz etmek amaci ile en ¢ok kullanilan yontemdir.
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Referans standartlar:

o [EC 61508, Elektriklelektronikl programlanabilir elektronik giivenlik ile
ilgili sistemlerin islevsel giivenligi. (Functional safety of electricallelectro-
nic/programmable electronic safety-related systems)

« IEC 61511, Islevsel emniyet - Proses endiistrisi sektorii icin emniyetli ens-
triimante sistemleri (Functional safety — Safety instrumented systems for
the process industry sector)

Bu analizde bir neden-sonug cifti se¢ilir ve istenmeyen sonuca yol acan nede-
ni engelleyen koruma katmanlari tanimlanir. Olasilik hesaplamasi ise; riski kabul
edilir bir seviyeye indirmek i¢in koruyucu bariyerlerin yeterli olup olmadig belir-
lemek i¢in gerceklestirilir.

LOPA, bir risk ya da rastlantisal olay ile bir sonug arasindaki koruma katman-
larin1 incelemek icin kolay bir sekilde kalitatif olarak da kullanilabilir. Genellikle,
ornegin HAZOP ya da PHA’y1 takip eden proses tehlike analiz siirecinde ihtiyag
duyulan koruyucu katmanlarin ne kadarina ihtiya¢ duyuldugunu analiz etmek
amaciyla, yari kantitatif bir yaklasim olarak kullanilir.

Bu analiz cogu zaman olasiliksal giivenlik analizi veya olasiliksal risk anali-
zi olarak adlandirilir. Bu tiir uygulamalarda risk degerlendirmesi iki ana bilesene
sahiptir:

» Risk tahmini (olasiliklarin ve sonuglarla ilgili tahmin yapma)

» Risk degerlendirmesi (riskle ilgili genel degerlendirme yapma, ornegin,
kabul edilebilirligi ve nasil goriildiigii ile ilgili)

Risk degerlendirmesi (belli bir risk icin) birtakim kriterler ve kabul edilme

limitleri gerektirir. Bir tehlike icin meydana gelme siklig1 ile sonuclarinin derece-

si ve kabul edilme limitleri arasindaki iliski ise ALARP veya ALARA ile deger-
lendirilir.

LOPA, IEC 61508 serisinde tarif edildigi gibi, giivenlik enstriimanlarina
yonelik giivenlik biitiinliigii seviyelerinin (Safety Integrity Level - SIL) saptama-
sinda ve enstriimanli sistemlerin bagimsiz koruma katmanlarinin (Independent
Protection Layer - IPL) belirlenmesi i¢in bir zemin hazirlar. LOPA, her bir koru-
ma katmani tarafindan iiretilen risk azaltimini analiz ederek, risk azaltim kaynak-
larini etkili bir sekilde dagitmaya yardimct olmasi i¢in kullanilir.
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Girdi:
LOPA’ya yonelik girdiler sunlardir:

PHA, HAZOP, Proses FMEA, What If vb. analizler ile proses tehlikeleri,
nedenleri ve sonuclarini iceren risklerle ilgili temel bilgiler,

Mevcut olan ya da onerilen kontroller ile ilgili bilgiler,

Rastlantisal olay sikliklari, koruma katmani ariza olasiliklari, sonug
ol¢iimleri,

Tetikleyici olay sikliklari, koruma katmani ariza olasiliklari, sonu¢ 6l¢iim-
leri ve kabul edilir risk tanimi.

Siirec:

LOPA, asagidaki prosediirii uygulayan uzman bir risk degerlendirme ekibi
tarafindan gerceklestirilir:

Istenmeyen bir sonuca yonelik tetikleyici nedenleri tanimlaymiz ve siklik-
lar1 ile sonuclar1 hakkindaki verileri arastiriniz,

Tek bir sebep-sonug cifti se¢iniz,
Istenmeyen sonuca dogru ilerleyen sebebi engelleyecek koruma katmanla-
rini tanimlayiniz ve etkililikleri yoniinden analiz ediniz,

Bagimsiz koruma katmanlarini (IPL) tanimlayiniz (biitiin koruma katman-
lar1 IPL degildir),

Her IPL nin hata olasilig1 hakkinda tahmin yiiriitiiniiz,

Kok neden ve istenmeyen sonucun meydana gelme sikligini belirlemek
amaciyla, her IPL’nin hata olasiliklari, herhangi bir kosullu degisken (bir
kosullu degisken, 6rnegin, etki edilecek kisinin mevcut olup olmadigidir)
olasiliklari ile birlestirilir. Onem siralari, sikliklar ve olasiliklar icin kul-
lanilir,

Riskin hesaplanan seviyesi, daha fazla korumaya gereksinim olup olmadi-
g1 belirlemek i¢in, risk tolerans seviyeleri ile karsilastirilir.

Bir IPL, istenmeyen sonuca dogru giden bir senaryoyu engelleme yetisine
sahip olan, rastlantisal olaydan ya da senaryo ile ilgili diger koruma katmanlarin-
dan bagimsiz bir enstriiman, sistem ya da faaliyettir.

IPL asagidakileri icerir:

Tasarim oOzellikleri,
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Fiziksel koruma aygitlari, enstriimanlari,
Kilitleme ve kapama sistemlerti,

Kritik alarmlar ve el ile miidahale,

Olay sonrasi fiziksel koruma,

Acil durum yanit sistemleri (prosediirler ve denetimler IPL degildir).

Ciktilar:

Daha fazla kontrol gerekip gerekmedigi (yani koruyucu bariyer) ve bu kont-
rollerin etkinligi i¢in Oneriler risk azaltma faktorleri ¢iktr olarak verilir.

LOPA giivenlikle ilgili / enstriimante sistemlerinin yeterliligi ile ugrasirken
ayn1 zamanda SIL degerlendirmesi i¢in kullanilan tekniklerden de birisidir.

Gucli Yonler ve Simirhliklar:

Giicli yonler sunlardir:

Tamamen kantitatif risk degerlendirmesinden daha az zaman ve kaynak
gerektirmektedir,

Bir prosesin ihtiyact olan en kritik koruma katmanlar tizerindeki eksiklik-
leri tespit etmemize ve onlara odaklanilmasina yardimci olur,

Yeterli emniyet tedbirlerinin olmadig: islemleri, sistemleri ve siiregleri
tanimlar,

En ciddi sonuglara odaklanilmasini saglar,

Simurhiliklar ise su sekildedir:

LOPA, bir defada bir neden-sonug cifti ve bir senaryo iizerinde durmakta-
dir. Karmagik etkilesimler var ise risklerin tespiti miimkiin olamayabilir,

Ortak mod hatalar tespit edilemeyebilir,

LOPA, bircok sebep-sonug ciftlerinin veya farkli paydaslari etkileyen
sonuglarin var oldugu karmasik senaryolar: analiz edemez.

11.23. Karar Agaci1 Analizi (Decision Tree Analysis)

Bir karar agaci, belirsiz sonuclar1 dikkate alan ve sonuclar1 pes pese gelecek
sekilde siralayarak bu sonuclar i¢in karar alternatiflerini gelistirmek i¢in kullani-
lan bir analiz tiiriidiir. Olay agacina benzemektedir, ciinkii tetikleme bir olay tara-
findan veya bir on karar veya farkli bir yol nedeni ile meydana gelebilecek olay-
larin sonuglar ile alinabilecek farkli kararlari iceren bir analizdir.
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Bir karar agaci, sistem, siire¢, ekipman, proses veya proje risklerini yonetme-
nin belirsizlik icerdigi yerlerde eylemin en iyi gidisatinin secimine yardimci
olmak i¢in kullanilmaktadir. Grafik cizimi de en iyi yolun se¢imi ve bu yol icin
karar alinmasi i¢in yardimci olur. Bu, analizi ve planlamayi kolaylastirir. Tesisten
veya bir ekipmandan kaynaklabilecek tehlikelerin hizli bir bigcimde gézden geci-
rilmesi i¢in ideal bir yontemdir. Bu yontemin adimlar1 asagida verimistir:

 Sistem farkli bilesenlere ayrilarak sistemin basitlestirilmis bir modeli elde
edilir. Bu adima “yapilandirma” denir.

 Sistemin her bileseni icin riskler (tehlikeler) ve kaza riskleri ile ilgli diger
faktorler tanimlanir.

Girdi:
Karar noktalari ile bir proje veya siire¢ plani,

Kararlarin olas1 sonuglar1 ve kararlari etkileyebilecek tesadiifi olaya iligkin
bilgiler.

Siireg:

Bir karar agac1 on karar ile baslar. Ornegin; Proje Adan Proje B'ye devam
etmesi. Iki varsayimsal proje devam ederken, farkli olaylar meydana gelir ve fark-

l1 ongoriilebilir kararlarin alinmasi gerekecektir. Bunlar, olay agacina benzer bir
agac biciminde temsil edilmektedir.

Olaylarin olasilig1, izlenen yolun nihai sonucunun kullanimi ve maliyeti ile
birlikte tahmin edilebilir.

En iyi karar yoluyla alakali bilgiler, mantiken yontem ve sonu¢ degeri boyun-
ca biitiin kosullu olasiliklarin bir iiriinii olarak hesaplanan en yiiksek beklenen
degeri lireten unsurlardir.

Ciktilar:
Ciktilar agagidaki gibidir;

» Benimsenebilecek farkli seceneklerin goriintiilenmesi yoluyla riskin
mantiksal bir analizi,

» Her bir olast yontem veya yol i¢in beklenen olasilik degerinin hesaplan-
masl.
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Sekil 45: Karar ve Olasilik Nodlar1

Sonug -1

I:I — Karar Nodu — Olasilik Nodu

Giclii Yonler ve Simirhliklar:
Giiclii yonler sunlardir;

* En iyi yontem ile ilgili karar verilmesi gereken bir problemin ayrintilari-
nin net bir grafiksel gosterimini saglamaktadir,

* Bir durum ile ilgili en 1yi yontemin se¢ilmesini ve olasiliginin hesaplan-
masini saglamaktadir.

Sinirliliklar ise soyledir:

« Biiyiik karar agaglar1 6zellikle analize katilmamis olan diger kisilerin anla-
mas1 bakimindan karmasik olabilir,

» Bir aga¢ diyagram olarak temsil edildiginde, durumun basitlestirilmesi
egilimi s6z konusu olabilir.

11.24. Insan Giivenilirlik Degerlendirmesi (Human Reliability
Assessment - HRA)

19. ylizy1ilin sonundan itibaren giiniimiize kadar, ¢ogu kisi insanlarin hareket-
leri diisiiniirken ve yaparken neden hata yaptiklarimi arastirmislardir. Hatalar ve
ihlaller arasinda kesin bir ¢izgi ¢izmek zordur ve muhtemelen gerekli de degildir.
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Bazi durumlarda, bilingli sapmalardan olan uygulamalar da sapma olarak kabul
edilir. Cogu kosulda bu risk almadir. Elbetteki hatalar direk olarak bir parca mal-
zeme ile caligan ve planlamaya ve tasarima katilmis insanlar tarafindan islenir.
Insan hatasi ve riskli davranis, nemli derecede teknik tasarim ve organizasyonel
yap1 ve aym zamanda isyerindeki sosyal yapidan etkilenir. Insanlarm kurallarin
disina ¢ikmasi durumu icin bir ¢ok neden vardir, birkag 6rnek verecek olursak;

 Kisi, hareketin ihlal oldugunu bilmemektedir. Kurallardan haberi yoktur,
veya hareketin bir ihlali ifade ettiginin bilincinde degildir.

 Kisi kurallardan haberdardir, fakat unutmustur, 6rnegin ender olarak uygu-
laniyorsa.

» Kural kisi veya ¢evresi tarafindan 6nemsiz olarak algilanmustir.
» Diger hedefler ve kurallar arasinda bir celigki vardir.

» Sebepli veya sebepsiz, kuralin yetersiz veya yanlis oldugu diisiiniilmekte-
dir.

Bireysel diizeyde, kazalar tehlikeli ve aym1 zamanda yasak oldugu bilinen
hareketlerin yapilmasi 6rneginde oldugu gibi risk alma ile iligkilendirilebilir. Ayn
zamanda risk almanin bir bedeli vardir. Tehlikeli ¢alisma sekilleri daha hizli ve
daha 6zensiz olabilir ve bu sebeple yiiksek verimlilige yol acabilir. Insan hatas1 ve
riskli davranig, onemli derecede teknik tasarim ve organizasyonel yapi ve ayni
zamanda igyerindeki sosyal yapidan etkilenir. Bireylerin daha giivenli davranma-
larin1 saglamis az veya cok derecede basarili ¢ok sayida yontem mevcuttur.
Giivenligin gelistirilmesi icin yapilan bilgi etkinlikleri ¢ok giincel bir konudur,
fakat kisa siireli ve marjinal etkiye sahiptirler.

Insan hatalarmin olasiliksal boyutlari ile ilgili 6zel bir ¢alisma alani da” Insan
Giivenilirlik Degerlendirmesi” (HRA) olarak adlandiriimaktadir. Insan giivenilir-
lik degerlendirmesi (HRA) sistem performansi iizerindeki insan etkisi ile ilgilenir
ve sistemde insan hatas1 etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilir. Birgok siireg,
ozellikle operatdriin karar almasi i¢in var olan zaman kisa oldugunda insan hata-
s1 potansiyeli icerir. Sorunlarin ciddi bir hal almasi halinde, operatoriin yeterince
ihtimalleri tahmin etmesi ve buna gore eylem gelistirmesi olasilig1 az olabilir.
Ancak bazen, insan eylemi kaza yolunda ilerleyen ilk basarisizligi (hatay1) onle-
mek i¢in sadece savunma (bariyer) da olabilir. HRAnin 6nemi, 6zellikle yasanan
bir dizi endiistriyel kazada olaya katkida bulunan kritik insan hatalarinin varhigi-
nin fark edilmesi ile anlagilmistir. Bu tiir kazalar, endiistriyel tesislerdeki yazilim
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ve donanimlarin hata olasililarina, insan hata katkisi olasiliginin goz ardi edilme-
mesi gerektigini gostermektedir.

Daha cok sayisallastirma iizerinde durulur ve sonuglar olasiliksal giivenlik
tahminlerinde kullanilir. HRA nin amaci, bir aktivitenin basar1 (veya basarisizlik)
ile sonu¢lanma ihtimalinin ortaya ¢ikarilmasidir. HRA prosesini sekiz temel par-
cayla aciklayabiliriz;

1. Problem tanimu,
Gorev analizi,

Insan hata analizi,

A

Bu bilgilerin, hatanin sistem tizerindeki etkisini gosteren sayisal degerlen-
dirmeye imkan saglayan bir form olarak gosterilmesi,

Insan hatalarimi sayisallastirma,
Etki degerlendirmesi, toplam sistem risk diizeyinin hesaplanmasi,

Hata azaltma analizi,

Sl AN

Dokiimantasyon ve kalite giivencesi.

Bununla birlikte, farkli prosediirlere sahip cok sayida insan giivenilirlik yon-
temi bulunmaktadir, insan hatalarin1 tanimlamay1 amaglayan birbirine benzer bir
cok yontem vardir. (Ornegin; THERP, CREAM vb.) Bu yontemler iyi tanimlan-
mig prosediirlerin bulundugu kuruluglara uygulanabilir, 6rnegin; ingaat, otomas-
yon veya proses endiistrileri gibi. Eger iyi kurgulanmis rutinler bulunmuyorsa
analizin lizerinde gerceklestirilecegi bir temel bulmak zorlasir. Genelde, amag
insan hatasina maruz adimlari belirlenmesi ve bu tiir hatalarin sonuglarinin
degerlendirilmesidir.

Kullanim:

HRA, kalitatif ya da kantitatif olarak kullamilabilir. Kalitatif olarak, insan
hatas1 ve bu hatanin nedenleri i¢in potansiyel durumlari belirlemek i¢in kullanilir,
boylelikle hata olasiligr azaltilabilir. Kantitatif olarak HRA ise, FTA veya diger
teknikler icerisindeki insan hatalaria veri saglamak icin kullanilir.

Girdi:

HRA girdileri sunlardir:

+ Insanlarin gerceklestirmesi gereken gorevlerin tanimlanmasma yonelik

bilgiler,
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» Hata potansiyelinde ve pratikte meydana gelen hata tiirlerinin deneyimi,
« Insan hatasi ve ol¢iimii ile ilgili uzmanlik.

Siireg:

HRA siirecleri asagidaki gibidir:

e Problem tanmmmi; ne tiir insan bagimliliklari bulunuyor? arastirilmaly/
degerlendirilmelidir,

» Gorev analizi;
- Nasil gorev yapilmaktadir?

- Hangi tiir yardimlar insan performansini desteklemek i¢in gerekli ola-
caktir?

« Insan hata analizi;
- Gorev performansi nasil basarisiz olabilir?
- S0z konusu hatalar veya gorev performans basarisizliklar nelerdir?
- Hangi hatalar olusabilir ve bunlar nasil telafi edilebilir?

- Bu hatalar diger donanim, yazilim ve ¢evre olaylar1 i¢in ne gibi hatalar
olusturabilir?

¢ Olasilik belirleme;

- Yapilan gorev ile ilgili insan hatalar1 ve bu hatalara bagimli diger sis-
tem arizalarina iligskin olasiliklar nelerdir?

» Etki degerlendirmesi;
- Hatalar veya gorevlerden en onemlisi hangisidir?
- Yani hangisi giivenilirlik veya risk i¢in en biiyiik katkiya sahiptir?
- Kiritik sistemler veya ekipmanlar i¢in 6nem arz eden herhangi bir hata
veya gorev var midir?
« Hata azaltilmasi;

- Daha yiiksek insan giivenilirligi nasil elde edilebilir?

HRAnin ayrintilarinin belgelenmesi gerekmektedir. Uygulamada, bazen par-
calar ile birbirine paralel olarak ilerlemesine ragmen HRA islemi adim adim bas-
lar (6rnegin; gorev analizleri ve hata tespiti ile).

Bu analiz 6zellikle proses endiistrileri icinasagidaki asamalari icerecek sekil-
de uygulanir;
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Sekil 46: Insan Giivenilirlik Degerlendirmesi Akim Semasi

Problem Tanimi

Y

Gorev Analizi

Y

insan Hata Analizi

Mekanizmanin
Hata Sebepleri ve
Performansa
Etkileri Nelerdir?

4
Etki
Degerlendirmesi

Evet
Hata Etkisi Onemli Mi?

Hayir

Hata Azaltma

insan Guvenilirlik
Seviyesi Kabul Edilebilir
Midir?

Hayir

Onemsiz Hata

Uzerinde Daha SON

Fazla Cahgmaya
Gerek Yok.

Operasyonel prosediirdeki adimlarin listelenmesi. Bu liste, farkli hareket-
lerin kurulug {izerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Bu liste “A
Butonuna bas” veya “C valfini ¢evir” gibi unsurlar icerecek sekilde detay-
landirilir.

Hata kontrol listesi kullanilarak, herbir adim i¢in muhtemel hatalarin
tanimlanmasi yapilir,
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Hatalarin sonuglarmin degerlendirilmesi yapilir,
Onemli hatalarin belirlenebilen nedenlerinin arastirilmasi yapilir,

Proses lizerinde kontrolii saglayacak sekilde tasarlanan muhtemel faaliyet-
lerin analizi yapilir.

Ciktilar:
Ciktilar sunlardir;

Hata modlari, hata tiirleri nedenleri ve sonuglart belirlenmis olur,

Hatalarin yarattig1 riskin kalitatif veya kantitatif olarak degerlendirmesi
yapilmis olur,

Bir hatalar listesi olusturulabilir ve bunlar, 6nerilen yeni yontemler tarafin-
dan azaltilabilir,

Tercihen sistemin yeniden tasarlanmasi yapilabilir,

Guclii Yonler ve Simirhiliklar:

HRA 'min giiclii yonleri sunlardir:

HRA, insanlarin 6nemli bir rol oynadig1 sistemler ile baglantili olarak,
risklerin goz oniinde tutulmasi suretiyle insan hatasini kapsamaya yonelik
formal bir mekanizma saglar,

Insan hata modlar1 ve mekanizmalarmin sekilsel degerlendirmesi hata ola-
siligin1 aynen FTA analizinde oldugu gibi hesaplama sansi yaratir.

Smirlamalar sunlardir:

Insan davramglarinin degiskenligi, karmasik hata modlar1 ve olasiliklarini
belirlemeyi zorlastirir,

HRA, yetersiz karar verme sonucu ortaya ¢ikabilecek kismi hatalar1 belir-
lemekte zorluk ¢cekmektedir.

11.25. Papyon Analizi (Bow - Tie Analysis)

Papyon analizi sebeplerden sonuglara risk yollarini tanimlama ve analiz etme-

ye yonelik basit bir sematik analizdir. Ozellikle Seveso Direktifi gibi biiyiik
endiistriyel kazlarin felakete sebebiyet verecek sonuglarinin degerlendirilmesinde
siklikla kullanilir.

Avrupada, 6nemli kazaya neden olabilecek kimyasal tesisler ile ilgili direktif

olan Seveso direktifi kantitatif degerlendirme ve kabul edilebilirlik kriterleri iize-
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rinde durmaktadir. Kantitatif degerlendirmeler, 6zellikle risklerin sonuglarmin
agir oldugu bircok kisinin dliimiine neden olabilecek kazalarin olma ihtimalinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu alanda olduk¢a genis literatiir bilgisi
ve uluslararasi standartlar bulunmaktadir. Ancak papyon yaklasimi, daha az tehli-
keli sistemlere ve normal kazalara da uygulanabilir.

Zaman icerisinde proses endiistrilerinde giivenlik fonksiyonlarini tanimlamak
icin kullanilan terminoloji olduk¢a degisim gostermistir, Bow-Tie modelleme gibi
modelleme teknikleri iste bu asamada 6zellikle proseslerin giivenlik fonksiyonla-
rin1 degerlendirmek maksadi ile kulanilmig ve kullamilmaktadir. Analizde incele-
ne fonkasiyonlar;

 Bariyer fonksiyonu; kaza/olay evrimini engelleyerek zincirdeki diger ola-
yin gerceklesmesini Onler,

e Savunma hatlari,

» Fonksiyonel giivenlik, 6rnegin; giivenlikle ilgili sistemin kontrol altindaki
ekipmanin giivenli durumda olmasi icin gerekli faaliyetleri yapabilmesi
(IEC 61508),

o Koruma katmanlar1 (CCPS,1993),

Giivenlik fonksiyonu, daha ziyade genel bir terimdir ve literatiirde acik bir
tanimmna rastlanmamustir. Hatta “ Fonksiyonel Giivenlik Standard”inda (IEC
61508) terim bircok yerde kullanilmasina ragmen tanimlanmamuistir. Bu yiizden
cesitli uygulamalarda degisik anlamlarda kullanilmaktadir. Giivenlik fonksiyonu-
nu tanimlayacak olursak; sistemdeki kazalar1 ve istenmeyen olaylarin olasiligini
ve/veya sonuclarini azaltacak teknik, organizasyonel veya bunlarin bileske fonk-
siyonu olarak tanimlanabilir.

11.25.1. Kantitatif Risk Tahmini

Kantitatif risk tahminleri birgok yolla yapilir ve birtakim parcalar1 kapsar.
Papyon analizi istenmeyen her olayin meydana gelme olasilig1 ile ilgili tahmin
yiiriitiir. U¢ genel yaklasim gerek bireysel olarak gerek bunlarm kombinasyonu
olarak uygulanabilir.

« llgili tarihi bilgilerin kullanimu,

* Analitik tekniklerin kullanilmasi, 6rnegin; Hata agaci veya Olay Agaci,
LOPA vb.

* Uzman goriislerinin kullanilmasi.
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Papyon analizi istenmeyen olayin meydana gelmesi durumunda olusacak
muhtemel etkiyi de tahmin eder. Ornegin kimya sektoriinde, yangin ve patlamalar
durumunda gaz emisyonlarinin hesaplanmas icin bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bu tipte bir tahminin detayli tanimimi yapmak i¢in papyon analizin devaminda
farkli sonug — etki analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda daha 6zel
literatiire yonlenilmesi Onerilir.

Hata agaci analizi herhangi bir olayin nedenini (papyonun dii§iimiiniin sol
taraf1) ve olay agaci analizi de bu olayin ortaya ¢cikmasi sonrasindaki sonuglar kis-
mini1 (papyonun diigiimiiniin sag tarafi) analiz eder. Papyonun odaginda bulunan
incelenen ana olayin hemen saginda ve solunda kok nedenler ile sonuglar arasin-
daki bariyerler bulunmaktadir. Papyon semalar1 hata ve olay agaclarinin bir bile-
simidir, analistler bir beyin firtinas1 oturumunda hata ve olay agaglarinin herhan-
gi birinden baglayarak analizi yapilandirilabilir.

Sekil 47: Papyon Sema Ornegi

Sonug 1
Neden 1
”/’_”,/ Sonug 2
Neden 2 ” H Olay
Sonug 3
Neden 3 | Sonug 4
Kontrol
Onlemleri Azaltma ve
Eskalasyon i_yilegtirmg
(artis) Faktorii Onlemleri

Papyon analizi, meydana gelmesi istenmeyen olasi bir olay1 meydana getiren
kok nedenlerin ve olay meydana geldikten sonra ortaya ¢ikabilecek sonuglari gra-
fiksel olarak goriintiilemek icin kullanilir. Analiz tam olarak hata agacinin karma-
sikligin1 icermez, papyon analizinin anlagilmasi, karmagik hata ve olay agacglarin-
dan daha kolaydir. Her bir hata yoluna yonelik bir bariyerin veya denetimin var
oldugunu ve bu bariyerlerin yeterli olup olmadigin1 degerlendirmek maksadi ile
kullanilir.
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11.25.2. Giivenlik Fonksiyonlarinin Karakteristikleri

Bir giivenlik fonkisyonunun toplam giivenlige olan katkisini agiklamak ve
bunun degerlendirilmesine temel olusturmak amaciyla birtakim karakteristiklerle
tanimlanmustir. Tlgili karakterizasyonlara drnekler asagida verilmistir:

» Giivenlik fonksiyonunun hatas1 durumundaki sonuc¢lar, GF'nin ne kadar
onemli oldugunu, ayrica hatanin direk kazaya veya istenmeyen olaya
neden olup olmayacagini agiklar,

* Giivenlik fonksiyonunun sapmalara ve prosediirlerin bozulmasina karsi
dayaniklilig1 (veya tam tersi- zayiflig1 ki bunu halletmek daha kolaydir.),

 Giivenlik fonksiyonunun sonuglariin beklenen ¢iktilarla dogrulanabilme
imkani,

o “Verimlilik” giivenlik fonksiyonunun amacini nasil gerceklestirdigi. Daha
genel bir tanim heniiz yapilmamis olup yapilsa bile tiim giivenlik fonksi-
yonu tiplerini kapsayan bir tanim aldatici olabilir.

Benzer terimler IEC tarafindan yayimlanan standartlarda da (IEC 61508)
bulunabilir.

» Fonksiyonel giivenlik, giivenlikle ilgili sistemin kontrol altindaki ekipma-
nin giivenli durumda olmas icin gerekli faaliyetleri yapabilmesidir

» Entegre giivenlik giivenlikle ilgili sistemin belirlenen durumda ve belirle-
nen zaman periyodunda gerekli giivenlik fonksiyonlarini tatminkar sekilde
yerine getirebilme ihtimalidir.

Giivenlik fonksiyonunun amaci, giivenlik tartigsmalar1 ve sistem analizi i¢in
oldukca basit bir temel elde etmektir. S6zkonusu sisteme gore uygun bir karakte-
ristik grubu tanimlanabilir. Sistem iyi biliniyor ise farkli giivenlik fonksiyonlari
arasindaki iligskiler modellenir ve karakteristiklerin olasiliksal tahminleri yapilabi-
lir. Diger karakteristik gruplar1 da se¢ilebilir. Tehditler ve farkl faktorler giivenli-
gi azaltabilir. Ornegin aktif hatalar, istenmeyen durumlar ve lokal olaylar kapsa-
ma alinabilir. Bu tip boyutlar, “Bow-Tie Modelleme” icerisinde ele alinabilir.

Girdi:
Bir bir riskin, engelin ve engellenebilen, azaltilabilen veya uyarabilen kont-
rollerin sebep ve sonuglari iizerine ¢esitli bilgilere ihtiya¢ duyar.
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Siirec:

Papyon semas1 asagidaki gibi cizilir:

 Belirli bir risk, bir papyon merkez diigiimii olarak temsil ve analiz edilmek
lizere tanimlanir.

* Olaym sebepleri risk kaynagi gibi (veya giivenlik baglamindaki tehlikeler
seklinde) diisiiniilerek listelenir. Risk kaynagi kritik olaya onciiliik eden
mekanizma tanimlanir.

» Cizgiler papyonun sol kenarini sekillendiren her bir kok neden ve sebep
arasinda cizilir. Artmaya onciiliik edebilecek faktorler (Eskalasyon faktor-
leri) semada belirlenebilir ve dahil edilir.

« Istenmeyen sonuclara 6nciiliik eden her bir nedeni 6nlemesi gereken bari-
yerler, ¢izgi boyunca dikey ¢ubuklar olarak gosterilir. Artisa neden olabi-
lecek faktorlerin (Eskalasyon faktorleri) oldugu yerde, artisa yonelik
engeller de temsil edilir ve cizilir.

» Papyonun sag tarafinda, riskin farkli potansiyel sonuclari tanimlanir ve
cizgiler olaydan her bir potansiyel sonuca merkezi bir noktadan yayilmak
suretiyle ¢izilir.

» Sonuglara yonelik engeller, radyal ¢izgiler boyunca dikey ¢ubuklar (bari-
yerler) olarak gosterilir.

» Bariyerleri destekleyen yonetim islevleri papyon altinda gosterilebilir ve
ilgili kontrol ile baglantili olabilir.

Bir papyon semasi eger Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve
Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Yonetmelik yani Seveso Direktifi gibi kantitatif
degerlendirme gerektirmiyor ise bu durumda yanlizca sematik olarak sz konusu
olayr meydana getiren nedenler ve olayin meydana gelmesi durumunda ortya
cikabilecek sonuglar1 engellemek veya kontrol altina almak i¢in mevcut bariyer-
lerin yeterliligini incelemek maksadi ile kullanilir. Ancak kantitatif olarak kulla-
nilmak isteniyor ise papyon modellemesi ile birlikte uygun farkl: risk degerlendir-
me veya tehlike analizi tekniklerini birlikte kullanmak gerekir, tek basina papyon
diyagrami kantitatif analizi gerceklestiremez. Bir¢ok durumda, yollar ve bariyer-
ler bagimsiz degildir ve kontroller prosediir ile ilgili olabilir ve dolayisiyla etkili-
ligi belirsiz bir nitelik tasiyabilir. Nicellestirme genellikle daha uygun bir sekilde
FTA ve ETA kullanilarak gerceklestirilir. Ornegin; HAZOP, LOPA, Islevsel
Giivenlik Analizi, RCM vb. teknikleri de kullanarak papyon analizine kantitatif
veri saglanmasi gerekir.
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Ciktilar:

Cikti, ana olayi, istenmeyen sonuglar1 azaltma veya kontrol altinda tutmak
lizere mevcut bariyerleri ve istenilmeyen sonuglar1 gosteren basit bir semadir.

Giclii Yonler ve Simirhiliklar:
Papyon analizinin giiglii yonleri sunlardir:
» Problemin agik bir grafiksel temsilini verir ve kolaylikla anlagilabilir,

 Sol ve sag tarafta bulunan 6nleme ve azaltma kontrolleri ile bunlarin etkin-
ligini cek etmeye ve eksik kontrollere odaklanilmasini saglar,

« Istenilmeyen sonuclarin belirlenmesini saglar,
Sinirlamalar ise sunlardir:

» Sonuglara sebep olan es zamanli coklu nedenlerin meydana geldigi yerler-
de tek bagina yeterli olamayabilir,

« Ogzellikle kantitatif analiz gerektiren durumlarda karmasik durumlari faz-
laca basitlestirebilir.

11.26. Giivenilirlik Merkezli Bakim (Reliability Centred Maintenance -
RCM)

Bir isletmedeki giivenligin saglanabilmesi i¢in sistemle ilgili bilgilerin top-
lanmasi bir temel olusturur. Sistemin ve i¢inde yer alan aktivitelerin tiimii analiz
kapsamina almmalidir. Analiz 6nemli parcalar1 gozden kagirmayacak sekilde
tasarlanmalidir. Takip edilecek ana yol tanimlanmali ve buna uyulmalidir.

Tehlikelerin artmasina neden olabilecek riskler tutarli bicimde degerlendiril-
melidir. Iste bu asamada tehlikelerin tanimlanmast icin sistematik olarak belirlen-
mis bir risk analizi yontemi gereklidir. Giivenlik 6nlemlerinin olusturulmasi ve
degerlendirilmesinde sistematik yaklasim kullanilmalidir.

Giivenilirlik alaninda uluslararasi bir standart olan IEC 60300-3-9 “risk ana-
lizi* ve ilgili su tanimlamay1 yapmaktadir. Bu standarta gore:

Risk analizi; mevcut bilginin tehlikelerin tanimlanmasi ve bireylere, topluma,
mallara veya ¢evreye karsi risklerin tahmin edilmesi amaciyla sistematik bicimde
kullanilmasidir. Standartta risk, sikligin veya meydana gelme olasiliginin ve soz-
konusu tehlikeli olaym sonucunun kombinasyonu olarak ifade edilir.
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Giivenlik ancak kaza risklerinin sistematik olarak tanimlanmasi ve ortadan
kaldirilmasi ile miimkiindiir. Tasarim sirasinda yapilacak sistematik analizlerle
hata ve problemlerin etkin sekilde belirlenmesi ile sonradan ¢ikacak daha biiyiik
maliyetlerden kurtulmak miimkiindiir. Sistem veya proseslerde meydana gelebile-
cek ariza veya kesilmelere neden olabilecek faktorlerin sistematik olarak belirlen-
mesi ve yokedilmesi giivenilirlik calismalari ile yapilabilir. Giivenirligin gelistiril-
mesi i¢in cesitli stratejiler uygulanabilir ve birlestirilebilir;

« 1Iyi tasarim: Yiiksek giivenirlik icin dizayn ve iyi miihendislik temeldir.

* Guvenilir bilesenlerin kullanimi: Bir sitemin giivenirligi biitiin olarak
bilesenlerin ve alt sistemlerin giivenirligine baglidir.

« Bakim: Giivenirlik bakimindan tesisin bakimi siiphesiz 6nemlidir. Ancak
bakim ile giivenilir bilesenlerin kullanildig1 dizaynin mevcut giivenilirli-
ginin devami saplanabilir.

Ekipman ve sistemler icin teknik hatalardan tamamen kurtulmak miimkiin
degildir. Bir tasarim felsefesi de, hata olustugu taktirde siirekli giivenli duruma
donecek sekilde ekipmanin yapilmasidir. Bu, basit sistemlerde cogunlukla maki-
nenin durmasi anlamina gelir. Genel olarak, bu tip sistemlerin olusumu belirli
tasarim prensipleri ve sadece belirli sekilde bozulan kritik bilesenlerin se¢imini
gerektirmektedir.

Ancak bazi durumlarda ekipmanin sadece basit bir sekilde durmasi ya da
calismamasi ¢ok daha biiyiik sorunlara, hatalara veya tehlikelere sebiyet verebilir.
Iste bu durumda onarimi miimkiin ekipman, makine veya sistemlerin bakim prog-
ramlar1 yapilarak ariza yapmadan bakiminin planlanmasi ya da bu ekipman, maki-
ne veya sistemin degistirilmesi gerekir.

Bilesenlerin ve sistem fonksiyonlarinin diizenli testi giivenirligin saglanmasi
icin etkili bir yontem olabilir. Ancak degisik alt sistemlerin ve 6nemli bilesenle-
rin ¢calisip calismadiginin diizenli ve sik araliklarla test edilmesini gerektirir. Eger
hatanin mevcudiyeti direk olarak goriilemiyorsa 6zellikle kritik ekipman ve sis-
temler acisindan bunun biiyiik 6nemi vardir. Ekipman veya sistemdeki hatanin
gizli olarak artmasi demek, giivenlik fonksiyonunun ihtiya¢ aninda ¢calismamasi
anlamina gelmektedir. Sistem giivenliginin saglanmasi i¢in giivenirlik teorisi ve
olasilik hesaplamalarinin kullanilmasim gerektirir.
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Diger anahtar kavramlar ise Arizalar Arasi Ortalama Siire (MTBF) ve
Arizaya Kadar Gegen Ortalama Siire (MTTF)’dir. Iki kavram birbirine benzerdir
ama ayn1 degildir. MTBE onarim yapilan malzeme grubuna veya sisteme uygula-
nir. Bu, toplam operasyon siiresinin gerceklesmeme sayisina boliinmesinden tiire-
tilmis ortalama zamandir. Bundan farkli olarak, MTTF onarilamayacak durumda-
ki sistemlere uygulanir.

Giivenilirlik merkezli bakim (RCM), biitiin ekipman tiirleri i¢in gerekli
giivenlik ve kullanilabilirlik hususlar1 ve ekipmanin igleyisini verimli ve etkili
bicimde saglamak amaciyla arizalar1 yonetmek icin uygulanmasi gereken ilkeleri
tanimlamaya yonelik bir yontemdir. RCM, sanayide genis bir yelpazede kullani-
lan kanitlanmig ve kabul gormiis bir yontemdir. RCM, tanimlanabilir hatalarin
giivenlik, islemsel ve ekonomik sonuclart ve bu hatalarin sorumlu oldugu bozul-
ma mekanizmasina uygun olarak ekipman i¢in uygun ve etkili onleyici bakim
gereksinimlerini belirlemeye yonelik bir karar siireci saglar. RCM analizi, ekip-
manin yasam siireci boyunca islemsel olarak gosterdigi degisiklikler yaninda
diger eylem veya bakim gorevlerinin gerceklestirilme gerekliligi ile ilgili olarak
yapilan bir analiz tiiriidiir.

Referans Standartlar:

o IEC 60300-3-11, Giivenilirlik Yonetimi — Bolim 3-11: Uygulama
Kilavuzu — Giivenilirlik Merkezli Bakim (Dependability management —
Part 3-11: Application Guide — Reliability Centred Maintenance)

Analiz, elipmanin yasam dongiisii boyunca giivenilirligine ve iireticiden sag-
lanan ekipmana ait islemsel veya ekonomik bilgilerine dayanmaktadir. Bununla
birlikte, iiretici tarafindan diisiiniilen Olgiitlerin iiriin ve uygulamasinin tiiriine
bagli olacag: belirtilmelidir. En biiyiik faydasi, kritik ekipmanlarin hangi ciddi
giivenlik hatalarina, ¢evresel, ekonomik veya islemsel etkilere sahip olacaginin
analizini yapabilmesidir.

RCM, uygulanabilir ve etkili bakimin gerceklestirilmesini ve genel olarak
tasarim ve gelisme asamasi boyunca ve islem ve bakim siiresince ekipmanlarin
hatasiz kullanimim saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Girdi:
RCM'nin basarili uygulamasi ekipman ve yapisi, operasyonel cevre ve iligki-

li sistemler, alt sistemler ve olasi arizalar ve bu arizalarin sonuclar ile birlikte
ekipman 6gelerinin iyi bir sekilde kavranilmasini gerektirir.
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Hata Verisi ve Hesaplamalar:

Giivenirlik tekniklerinin kullanimi, bilesenler ve sistem hata verileri ve ayni
zamanda onarima ayrilan zamanlar hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirir. Veri
bankalarindan veya teknik literatiirden toplanabilir. Veriye ulasilamamasi duru-
munda giivenilirlik ve olasilik teoremleri i¢in ge¢mise dayali tahminler kullanila-
bilir. Hesaplamalar ileri matematiksel tekniklerin uygulanmasimi gerektirebilir.
Zaten, asil zorluk verinin toplanmasinda ve degerlendirilmesinde ortaya ¢cikmak-
tadir. Bir problem de teknolojinin hizli oranda gelismesidir. Bilesenlerin yeni ver-
siyonlart o kadar kisa zaman araliklarinda ortaya ¢ikmaktadir ki, bu ekipman veya
sistemlerin giivenirlikleri hakkinda yeterli bilgi elde etmek icin gereken siire
yetersiz kalabilmektedir.

Siireg:

Bir RCM programinin ana adimlar1 asagidaki gibidir:
» Baglatma ve planlama,

« Islevsel ariza analizi,

» Gorev secimi,

» Uygulanma asamasi,

 Siirekli geligim.

RCM, risk degerlendirmesindeki ana adimlar takip ettigi i¢in risk merkezli-
dir. Risk degerlendirme tiirii bir hata modu, etkisi, kritik olma durumu analizidir
(FMECA) ancak bu baglamda kullanildiginda, analiz i¢in 6zel bir yaklasima ihti-
ya¢ duyar. Risk tanimlama, bakim gorevleri tarafindan gerceklestirerek siklik
ve/veya sonugta azaltilabilen veya ortadan kaldirilabilen potansiyel hatalardaki
durumlara odaklanir.

Bu analiz, ekipmanlara ait gerekli islevler ve performans standartlar1 dikkate
alinarak bu ekipmanlarin iglevlerini yarida birakmalar1 veya ekipman ve bilesen
arizalart tarafindan islevin tamaminin gerceklestirilememesi durumunda ortaya
cikacak sonucun etkisinin belirlenmesi seklinde yapilir, ayrica bu sonucu 6nlemek
lizere ekipmana yapilmasi gerekli bakim programin gelistirilmesi veya ekipmanin
Omiir tahminini yapmak i¢in de kullanilir. RCM risk analizi, ekipman i¢in gergek-
lestirilen bakim olmadan meydana ¢ikabilecek her bir ariza (hata) siklik tahminin-
den olusur, sonuglar hata etkileri belirlenerek olusturulur. Risk seviyeleri, ariza
sikl1g1 ve sonuclarini iceren bir risk diizeyidir. Risk degerleme, her bir hata modu

327



icin uygun ariza (hata) yonetim politikasi segilerek gerceklestirilir. Tiim RCM
slireci yogun olarak gelecek referans ve incelemesi icin belgelenir, bu belgeleme
ariza ve bakim ile ilgili verilerinin toplanmasi, gelismelerin uygulanmasi ve
sonuglarin izlenmesini saglar.

Ciktilar:

RCM durum izleme, planlanan restorasyon, planlanan yenileme, ariza bulma
veya mevcut olmayan onleyici bakim gibi bakim gorevlerinin tanimlanmasini
saglar. Diger olas1 eylemler, yeniden tasarim, igletim degisiklikleri veya bakim
prosediirleri ya da ek egitim icerebilen analizden kaynaklanir. Gorev araliklar1 ve
gerekli kaynaklar zaman geldiginde tespit edilir.

11.27. Gizlilik Analizi (Sneak Analysis -SA) ve Gizlilik Devre Analizi
(Sneak Circuit Analysis -SCI)

Sistemlerin diger boyutu iiretim sisteminin ¢alisma dongiisii yaklagimini ve
olusabilecek biitiin degisik durumlari icerir. Giivenlik 6nlemleri planlama, tasa-
rim, liretime baslangi¢, operasyon ve ¢alismanin olmadigi durumlarda uygulan-
malidir. Operasyonel durum hem normal hem ve durdurulmus iiretim, bakim ve
sistem degisimini icerir. Sneak analizi (SA) tasarim hatalarini tanimlayan bir yon-
temdir. Bir gizlilik durumu, istenmeyen bir olayin meydana gelebilecegi veya
istenen bir olay1 dnleyebilecegi ve bilesen arizasindan kaynaklanmayan gizli bir
donanim, yazilim veya entegre bir durumdur. Bu kosullar, en dikkatli standart sis-
tem testleri yapilsa bile sistemin yasam dongiisii siiresince tespitten kagmak icin
rastgele tiir ve yetenekte gizlenmis hatalar olarak karakterize edilmistir. Gizlilik
durumlari, uygunsuz islem, sistem gecerlilik kaybi, program gecikmeleri veya
personele yonelik sakatlanma hatta 6liime sebep olabilir.

Sneak Devre Analizi (Gizlilik devre analizi), tasarimlarin biitiinligiinii ve
islevselligini dogrulamak adina NASA tarafindann 1960’larin sonunda gelistiril-
migtir. SCA, kasitsiz olarak elektrik devre yollarindaki gizli hatalar1 kesfetmek
icin yararh bir ara¢ olarak hizmet etmis ve her bir islevdeki olasi hatalar1 bulmak
ve ¢Oziim tiretmede yardimci olmustur. Bununla birlikte teknoloji ilerledikce, giz-
lilik devre analizini gerceklestirebilmek icin araglar gelistirilmek zorunda kalin-
mustir. Gizlilik analizi, gizlilik devre analizinin kapsamini icermekte ve agsmakta-
dir. Her tiirlii teknoloji i¢cin hem donanim hem de yazilimda problemlerin yerini
tespit edebilecek bir analiz tiiriidiir. Gizlilik analiz araglari, zaman tasarrufu ve
proje giderleri, tek bir analiz ile hata agaclari, ariza modu ve etkiler analizi
(FMEA), giivenilirlik tahminleri vb. gibi pek cok analizle biitiinlestirilebilir.

328



Girdi:

Gizlilik analizi, problemin 6zel bir tiiriinii bulmak amaciyla farkl araclar, giz-
lilik durumlarini tanimlamak i¢in analiste yardim etmeye yoOnelik ag agaclari ve
ipuclar1 veya sorular kullanir. Ag agaclari, devre ¢izimleri giincel sistemin topo-
lojik yapisini verir. Her bir sebeke agaci, bir alt islevi temsil eder ve alt islev ¢ik-
tisin1 etkileyebilecek biitiin girdileri gosterir.

Siireg:

Gizlilik analizi gerceklestirilirken uygulanacak temel adimlar sunlardan olus-
maktadir:

e Veri hazirlama,

e Ag agacmin olusturulmasi,

* Ag yollarinin degerlendirilmesi,

* Nihai Oneriler ve rapor.

Ciktilar:

Bir gizlilik devresi, belirli kosullar altinda, bir sistem igerisinde beklenmeyen
bir yol veya mantik akisidir, istenmeyen bir iglevi baglatabilir veya istenen bir igl-
evi engelleyebilir. Yol, donanim, yazilim, operator eylemleri veya bu li¢ elemen-
tin kombinasyonlarini kapsayabilir. Gizlilik devreleri, donanim arizasinin sonucu
degildir ancak sistem igerisine dikkatsizce tasarlanmig, yazilim programi igine
kodlanmis veya insan hatasi tarafindan tetiklenen gizli durumlardir. Gizlilik dev-
relerinin dort kategorisi mevcuttur:

+ Gizlilik yollari: istenmeyen bir yonde, akim, enerji veya mantikli sirala-
ma akislar1 boyunca beklenmeyen yollar,

 Gizlilik zamani: Beklenmeyen veya ¢akisan bir siralama meydana getiren
olaylar,

+ Gizlilik durumlari: Istenmeyen bir eylem almaya yonelik sistem veya bir
operator davranigina sebep olacak, sistem iglem durumlarinin belirsiz veya
yanlis eylem durumlari,

» Gizlilik etiketleri: Sistem islevlerinin hatali veya belirsiz etiketlemesi,
ornegin bir operatoriin sisteme hatali bir uyarici girmesine sebep olabile-
cek sistem girdileri, kontroller, ekran araclari.
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Guclii Yonler ve Simirhiliklar:

Giiclu yonler sunlardir:

Gizlilik analizi tasarim hatasinin tanimlanmasi i¢in uygundur,
HAZOP ile birlikte uygulandiginda en verimli sekilde ¢alisir,

Toplu ve yar1 kesikli tesis gibi birden fazla duruma sahip olan sistemler
icin uygundur.

Sinirhiliklar sunlar igerebilir:

Siire¢ oldukga farklidur,

Siireg, elektriksel devrelere, proses tesislerine, mekanik ekipman veya
yazilima uygun olunup olunmamasina bagh olarak kismen farkhidir, bu
nedenle cok yiiksek bilgi diizeyi gerektirir,

Yontemin basarisi, dogru bir sebeke agaci veya hata agaci kurulmasina
baghdur.

11.28. Markov Analizi (Markov Analysis)

Markov analizi, yalniza mevcut duruma bagh bir sistemin gelecek durumlar-
da nasil cevap verebilecegini analiz etmek maksadi ile kullanilir. Birden fazla
durumda var olabilecek sonuclarin, giivenilir bir blok diyagram analizi kullanila-
rak analiz edilmesini saglar. Onarilabilir sistemlerin analizi i¢in yaygin bicimde
kullanilir. Yontem, daha yiiksek mertebede Markov siirecleri kullanilarak daha
karmasik sistemlere de uyarlanabilir.

Referans Standartlar:

IEC 61078, Bagimlilik icin analiz teknikleri- Giivenilirlik blok diyagram ve
Boole yontemleri (Analysis Techniques for Dependability — Reliability
Block Diagram and Boolean Methods)

IEC 61165, Markov tekniklerinin uygulanmasi (Application of Markov
Techniques)

ISO/IEC 15909 (biitiin boliimler), Yazilim ve sistem miihendisligi — Yiiksek
seviyeli Petri aglar (Software and Systems Engineering — High-Level Petri
Nets)

Markov analiz siireci kantitatif bir tekniktir ve ayrik (durumlar arasinda
degisik olasiliklar kullanarak) veya siirekli (durumlar boyunca degisim oranlari
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kullanarak) durumlar icin kullanilabilir. Bir Markov analizi elle yapilabilir,
ancak bu teknik daha ¢ok bircogu piyasada var olan bilgisayar programlarinin
kullanim ile gerceklestirilir.

Markov analiz tekni8i cesitli sistem yapilarinda onarim ile veya onarim
olmaksizin kullanilabilir ve sunlari igerir:
» Paralel bagimsiz bilesenler,

» Seri bagl bilesenler,
* Yiik- Paylasim Sistemleri,
» Destek sistemleri.

Markov analiz teknigi, onarim i¢in yedek bilesenlerin dikkate alinmasi dahil
sistemin veya ekipmanin kullanilabilirlik analizi i¢in de uygun bir analiz tiirtidiir.

Girdi:
Markov analizi i¢in gerekli girdiler asagidaki gibidir:

» Sistem, alt sistem veya bilesen igerisinde olabilen c¢esitli durumlarin bir
listesi, (6rnegin; tamamen islevsel, kismi olarak islevsel (yani bozulmusg
bir hal), basarisiz durum, vb.),

« Modellenmesi gerekli olan olasi gegislerin acikca kavranmasi. Ornegin,
bir araba lastigi arizasinda yedek lastigin ve dolayisiyla denetleme sikligi-
nin dikkate alinmasini gerektirir,

* Bir durumdan diger bir duruma degisim orani, genellikle ya ayri olaylar
i¢in durumlar arasi bir degisim olasilig1 ya da ariza orani (\) ve/veya bilin-
cli olaylar i¢in onarim orani (M) tarafindan temsil edilir.

Siireg:

Markov analiz teknigi durumlar’, yani 'gecerli' ve 'basarisiz' konsepti etrafin-
da merkezlidir ve bu iki durum arasinda zamanla siirekli bir degisim olasiligina
dayanir. Bir rastgele gecis olasilik matrisi cesitli ¢iktilarin hesaplanmasina izin
veren durumlarin her biri arasinda gecis tanimlamas i¢in kullanilir. Markov ana-
liz teknigini yansitmak icin, sadece iic durumda olabilen karmagik bir sistem
diisiiniiniiz; isleyis, bozulmus ve basarisizlik durumlari sirasiyla S1, S2, S3 ola-
rak tanimlanir. Her giin, bu ii¢ durumdan biri sistemde var olur. Tablo 46 yarin
olasiligim gosterir, 1, 2, veya 3'lin olabildigi yerde sistem Si durumundadir.
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Tablo 46: Markov Matrisi

Durum Bugiin
S1 S2 S3
S1 0,95 0,3 0,2
Durum Bugiin S2 0,04 0,65 0,6
S3 0,01 0,05 0,2

Bu olasiliklar dizisine Markov matrisi veya ge¢is matrisi denir. Her durumda
biitiin olasi1 ciktilarin toplami oldugundan her bir siitun toplam1 1’1 verir. Sistem,
ayni zamanda dairelerin durumlarini temsil eden bir Markov semas ile gosterilir
ve oklar, eslik eden olasilik ile birlikte bir gegisleri temsil eder. Oklar genellikle
bir durumdan diger duruma gegisleri gosterir.

Sekil 48: Markov Sema Sistemi Ornegi

0,95

Sonuc:

Markov analizinden elde edilen sonug, farklt durumlarda olma olasiliklar1 ve
boylece hata olasiliklar ve\veya kullanilabilirligin bir tahminidir.

Giiclii Yonler ve Simirhiliklar:
Markov analizinin gii¢lii yonleri asagida gosterildigi gibidir:

» Cok sayida kisitlanmig durum ve bir onarim yetenegine sahip sistemlere
yonelik olasilik hesaplamasi yapilabilir.

Markov analizinin sinirliliklart agagida gosterildigi gibidir:
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e Durum; ariza ya da onarim degisiminin sabit olasiliklarinin varsayimini
gerektirir,

» Gelecekte yasanabilecek olaylar, hemen onceki olay diginda biitiin gegmis
olaylardan bagimsiz oldugu i¢in, tiim olaylar istatistiksel olarak bagimsiz
olarak kabul edilir,

* Tiim durum degisikligi olasiliklarina yonelik bilgi gereksinimi gerektirir,

e Matris islemleri ile ilgili (matematiksel teoremler dahil) yiiksek bilgi
gerektirir,

» Sonuglari teknik departmanlar digindaki personellere aktarmak giictiir.
11.29. Monte Carlo Simiilasyonu (Monte Carlo Simulation)

Bir¢ok sistem, analitik teknikler kullanilarak iizerinde belirsizlik etkilerinin
bicimlendirilmesi konusunda olduk¢a karmasiktir, ancak istenmeyen sonucun
muhtemel N ciktilarin1 elde etmek amaciyla girdi 6rnekleme ile N sayisinda
hesaplamalar (simiilasyon) gergeklestirerek ve girdileri rastlantisal degiskenler
olarak diisiinerek degerlendirilebilir.

Referans Belgeleri:
« IEC 61649, Weibull Analizi (Weibull Analysis)

+ IEC 62551, Giivenilirlik i¢in Analiz Teknikleri - Petri Ag Teknikleri
(Analysis Techniques for Dependability — Petri Net Techniques)

« ISO /IEC Klavuzu 98-3:2008, Belirsizlik Onlemi — Boliim 3: Onlemlerde-
ki (GUM:1995) Belirsizlige Kars1 Kilavuz (Uncertainty Measurement —
Part 3: Guide to The of Uncertainty in Measurement (GUM:1995))

Bu yontem, analitik yontem ile anlamasi ve ¢oziimlemesi olduk¢a zor olan
karmasik durumlarin iizerine gidebilir. Sistemler, hesap tablolar1 ve diger bilinen
araclar kullanilarak gelistirilebilir, ancak giiniimiizde karmasik sistemleri analiz
etmek amaci ile kullanilan daha karmasik araclar mevcuttur.

Monte Carlo Simiilasyonu, analistlere belirsizligin cok gesitli durumlardaki
sistemler iizerindeki etkisini degerlendirme olanagini saglar. Genellikle, muhte-
mel sonug cesitliligini, masraf, siire, iiretilen is, talep ve benzer dlclimler gibi bir
sistemin kantitatif ol¢iimlerine yonelik bu cesitlilikteki degerlerin goreceli sikli-
gin1 degerlendirmek icin kullanilir. Monte Carlo simiilasyonu iki farkli amag i¢in
kullanilabilir:
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* Geleneksel analitik modeller iizerindeki belirsizliklerin tahmini,

» Analitik teknikler ise yaramadiginda olasiliksal hesaplamalar.

Girdi:

Monte Carlo simiilasyonuna yonelik girdi, sistemin cesitleri girdileri olabi-
lir ve bu bilgiler, belirsizlik icerebilir. Belirsizlik i¢eren girdi verileri, belirsizlik-
lerin seviyesine gore, daha fazla ya da daha az yaygin olan dagilimlar ile rast-

lantisal degiskenler olarak gosterilir. Tekdiize, iicgen, normal ve log normal
dagilimlar, genellikle bu amag i¢in kullanilir.

Siirec:
Siire¢ asagidaki gibidir:

» Caligilan sistemin tutumunu miimkiin oldugunca yakin bir sekilde goste-
ren bir model ya da algoritma tanimlanur,

* Model, modelin sonuglarin elde etmek i¢in rastlantili sayilar kullanarak
bir¢ok kez calistirilir (sistemin simiilasyonlar1); uygulamanin belirsizlik
etkilerini bicimlendirecegi zaman, model, girdi parametreleri ve bir
sonu¢ arasindaki iligkiyi saglayan bir denklem formundadir. Girdilere
yonelik secilen degerler, bu parametrelerdeki belirsizlik yapisini gésteren
uygun olasilik diizenlemelerinden alinir,

» Diger durumda, bir bilgisayar, farkli girdilerle modeli defalarca (genelde
10,000 defaya kadar) calistirir ve bircok cikti iiretir. Bunlar, ortalama
degerler, standart sapma, giiven araliklar1 gibi bilgileri saglamak icin bili-
nen istatistikleri kullanarak islenir.

Ciktilar:

Sonug tek bir deger olabilir. Olasilik veya siklik dagilimi olarak ifade edilen
bir sonug da olabilir ya da ¢ikt1 {izerinde en biiyiik etkiye sahip olan model i¢in-
de bulunan ana fonksiyonlar1 tanimlayabilir. Girdiler ve ¢iktilar arasindaki ilis-
kilerin analizi is yerindeki etkenlerin onemine biiyiik 6l¢iide 151k tutabilir.

Giiclii Yonler ve Simirhliklar:
Monte Carlo analizinin giiclii yonleri sunlardir:

» Prensip olarak yontem, ilgili sistemlerin goézlemlerinden ortaya ¢ikan
deneyime dayali dagilimlar1 iceren bir girdi degiskenindeki herhangi bir
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dagilimi analiz edebilir,

Model gelistirilmek icin nispeten basittir ve ihtiya¢ duyuldugunda analiz
detaylandirilabilir,

Kosullu bagimliliklar gibi ¢oziimii zor etkiler dahil olmak iizere gercek-
te meydana gelebilece etkiler veya iligkileri ortaya cikarir,

Girdi ve ¢iktilar arasindaki iligki seffaf oldugundan, modeller kolaylikla
anlagilabilir,

Monte Carlo simiilasyon amaclari i¢in ¢ok verimli oldugunu kanitlayan
Petri Aglar1 (IEC 62551) gibi etkin davranis modelleri mevcuttur,

Yazilim ile hizli bir sekilde gerceklestirilebilir.

Smurhiliklar agagidaki gibidir:

Cozlimlerin dogrulugu, gerceklestirilebilen simiilasyonlarin sayisina
baglhidir (bu sinirlama artan bilgisayar hizlar1 sayesinde giderek onemini
kaybetmektedir),

Biiyiik ve karmagik modeller, modelleyicileri zorlayabilir ve taraflarin
siire¢ ile ilgilenmesini zorlastirabilir,

Yiiksek sonuclu veya diisiik olasilikli teknik olaylar1 yeterince tartama-
yabilir.

11.30. Bayes Istatistigi ve Bayes Aglar1 (Bayesian Statistics and Bayes

Nets)

Giivenligin ilgilendigi temel bir ac1 da organizasyondur. Makinelerin nasil
tasarlandig1 ve bakiminin yapildigi, is yontemlerinin nasil planlandigi ve denet-
lendigi hakkinda yol gosterir. Giivenligi degisik sekillerde etkileyen ¢ok cesitli
durum vardir. Kazalarin aciklamasi genis degiskenlik gosterir, ve diizenli, yay-
gin kullanimli teori yoktur. Fakat kazalarin analizinin cesitli yontemlerinde
kazalarin nasil olustuguna dair acik bir model mevcuttur.

Kazayi, bir olayin iiriinii ve sadece bir agiklamasinin oldugunu diisiinerek
kazanin degerlendirilmesi “neden” i¢in kullanilan en genel bakis acisidir. Basit
ifade ile gercekligin sadece bir kismini ele alan zorluk, problemlerin etkili sekil-
de ¢oziimiinii engelleyebilir.
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Bu nedenle, aciklama ve teoriler, genellikle kazalarin neden meydana geldi-
gi ve nasil onlenebilecegi hakkinda yeterli anlayis saglamasi nedeniyle yararli-
dir. Bu konuda ¢ok sayida degisik model ve istatistiki yontem mevcuttur, bun-
lardan birisi de BAYES aglaridir.

Bayes istatistigi klasik istatistiklerden farklidir, ki tiim dagilim parametrele-
rinin sabit oldugunu kabul etmez, ancak bu parametreler rastlantisal degisken-
lerdir. Fiziksel kanitlara dayali olan klasik bir olayin aksine kisinin belli bir olay
lizerindeki inan¢ derecesi olarak ele alindiginda, bir Bayes olasilig1 daha kolay
anlagilabilir. Bayes yaklagimi olasiligin 6znel yorumuna dayali oldugunu i¢in
karar diisiincesine ve Bayes aglarinin (ya da Diislince Aglari, diisiince ¢evreleri
ya da Bayes Aglar1) gelistirilmesine yonelik hazir bir taban olusturur.

Bayes aglar1 bir degiskenler kiimesini ve olasiliksal baglantilarin1 goster-
mek icin bir grafik modeli kullanmaktadir. Ag, bir rastlantisal degiskeni ve bir
tist diiglimii alt diigiime baglayan oklar1 temsil eden diigiimlerin olusumudur.

Son yillarda Bayes Teorisi ve Aglarin kullanimi, yazilim hesaplama aragla-
riin kullanilabilirliginden dolayr yaygin hale gelmistir. Bayes aglar1 ¢cok kap-
samli konularda kullanilmaktadir, yapisal baglantilar ve verilerin kullanimi
yoluyla bilinmeyen degiskenler hakkinda bilgi bulmak icin ihtiya¢ duyulan her
alanda degerli olabilir. Bayes aglar1 bir sorun alani ile ilgili kavrayis saglamaya
ve miidahale sonuclarini tahmin etmeye yonelik nedensel baglantilar1 6grenmek
icin kullanilabilir.

Girdi:
Girdiler, Monte Carlo modeline yonelik girdiler ile benzerlik gostermekte-

dir. Bir Bayes ag1 i¢in alinmasi gereken drnek adimlar agagidakileri icermekte-
dir:

» Sistem degiskenlerini tanimlamak,

» Degiskenler arasindaki nedensel baglantilar1 tanimlamak,
» Kosullu ve dnceki olasiliklar1 belirlemek,

* Ag icin deliller eklemek,

» Diisiince gelisimini gergeklestirmek.
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Sonuc:

Bayes yaklagiminin son zamanlarda ragbet gérmesinin nedeni, sonraki dagi-
limlar1 elde etmek i¢cin Bayes aglar ile iligkili olmasidir. Grafik sonuglar1 daha
kolay anlagilabilir bir model saglamaktadir ve veriler degiskenler arasindaki ilis-
kiyi ve parametrelerin hassasiyetini dikkate almak icin rahatlikla degistirilebilir.

11.30.1. Bayesgil Cikarsama (Bayesian Inference)

Herhangi bir zaman serisi igerisinde, meydana gelebilecek bir tehlikenin ola-
siligin ve izleyecegi seyri ve s6z konusu hasarin alacagi degerleri tahmin edebil-
mek risk degerlendirmesinin ana amacidir. Ancak bir sistemde arizaya neden olu-
cak veya tehlike yaratabilecek bircok etken vardir ve bunlarin kaza olusumuna
etkisini belirlemek de son derece giigtiir. Ozellikle algoritmalar ile karmasik ve
dogrusal olmayan iligkiler klasik yontemlere gore daha iyi analiz edilebilmekte,
tahminleme konusunda ¢ok basarili sonuglara ulasilmaktadir.

Klasik istatistikte, bir modelin parametrelerinin sabit oldugu fakat bilinmedi-
gi varsayilir. Ancak, Bayesgil yaklasimda, modelin parametrelerinin de rassal
degisken oldugu varsayilmaktadir. X’in gozlemlenmis verileri (6rn. operasyonel
riskten kaynaklanan kayiplari1), ©0’nin ise modelin parametrelerini ifade ettigini
varsayalim. Bayes teoremi, X verilerinin gdzlemlenmesinden sonra, 6’nin X’e
bagli kosullu olasilik dagiliminin bulunmasinda kullanilir. Bayes teoremi kullani-
larak, soz konusu dagilima su sekilde ulasilabilir:

PO )P(X10) PO )PX10)

PO 1X) = P(X) " IP@®)P(X16) 0

Yukaridaki denklemde p(X) bir dl¢ceklendirme sabiti olarak gorev yaptigin-
dan, Bayes teoremi yaygin olarak su sekilde ifade edilmektedir:

p(BIX) o p(0) * p(X10) yani;

Son dagilim & On dagilim * Olabilirlik fonksiyonu

On olasilik dagilimi, verinin gozlemlenmesinden once parametre degerlerine
(0) iligkin var olan kanilar ile olusturulan olasilik dagilimidir. Diger bir deyisle 6n
olasilik dagilimi, © hakkindaki bilgi birikimini (ya da tahmini) yansitir. Stibjektif
veriler, 6n olasilik dagiliminin olusturulmasinda kullanilir. Olabilirlik fonksiyonu,
parametreler veri iken orneklemin olabilirligini ifade eder. Objektif veriler kulla-
nilarak olabilirlik fonksiyonu olusturulur. Son dagilim ise, 6n olasilik dagilimi ve
olabilirlik fonksiyonunun ¢arpimu ile ifade edilir. Yani 6n kanilar1 ve 6rneklemden
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elde edilen bilgiyi bir araya getiren bir dagilimdir. Bayes teoremi 6n olasiliklarin
revizyonunu saglar.

Parametre tahmininin sadece objektif verilere dayanilarak yapilmasi gerekti-
gini savunan kisilerce, siibjektif degerlendirmeleri de dikkate alan Bayesgil yon-
temlere karsi ¢ikilmaktadir. Ancak Bayesgil cikarsamanin, klasik c¢ikarsamaya
gore bazi 6nemli {stiinliikleri bulunmaktadir:

> Objektif ve siibjektif verileri -istatistiksel temellere dayandirarak- bir araya
getirebilir. Bu sayede, sadece i¢ kayip verileriyle sinirh kalinmayarak, ile-
riye doniik bir yapi1 olusturulabilir,

> Objektif ve siibjektif verilerden hangisi daha giivenilir/kesin ise, paramet-
re tahmini sadece o veriler kullanilarak elde edilerek, sonuca daha yakin
olunur,

> Bayesgil metotlarda, siibjektif veriler siirece sadece on olasilik dagilimi
araciligi ile dahil edilebilmektedir ve bu sayede siire¢ kolayca denetlene-
bilmektedir,

> On olasilik dagilimlarinin olusturulabilmesi igin siirecler, faaliyetler
bazinda operasyonel risklerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi gerekti-
ginden, operasyonel risk yonetimini ve kiiltiiriinii gelistiren bir yontemdir.

11.30.2. Bayes Aglari

Bayes aglari, bir riskin ortaya ¢ikmasina yol agan faktorlerin olasilik dagilimi
ile riskin ¢ok degiskenli olasilik dagilimi arasindaki iliskiyi kuran istatistiksel bir
modeldir. Bayes aglari, rassal degiskenleri temsil eden diigiimler (nodlar) ve bu
degiskenler arasindaki neden-sonug iligkisini temsil eden baglantilardan olusur.
Sekil 46°da basit bir Bayes aginin catis1 goriilmektedir.

X, X,, X5 ve X, girig katmani diigiimleri, C, C, ve C; gizli katman diigii-
miinii etkileyen faktorleri temsil etmektedir. Operasyonel risk yonetimi a¢isindan
bakildiginda, C,, C, ve C, gibi risklerin gergeklesme ihtimalinde etkisi olan ve
“baslangic diigimii” adi verilen faktorler, risk yoneticilerince belirlenmis olan

anahtar risk faktorlerini (key risk drivers) temsil edebilir.
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Sekil 49: Basit Bayes Ag1

Giris Katmani Cikis Katmani

“Hedef diigiim” ad1 verilen C ise anahtar risk gostergelerini (key risk indica-
tors) temsil edebilir. Agdaki her bir degisken i¢in siibjektif kanilara dayanilarak
bir 6n olasilik dagilimi belirlenir. Bayesgil analiz siirecinde, agdaki degiskenlere
iliskin yeni bilgiler edinildikce siibjektif tahminler iyilestirilir. Asagida yer alan
adimlart izleyerek, Bayes aglarini olusturmak miimkiindiir:

> Oncelikle ag topolojisi olusturulmalidir. Diger bir deyisle, uzman goriisle-
rinden faydalanilarak degiskenler ve bu degiskenler arasinda neden-sonug
iligkisi belirlenmeli ve bir operayonel kayip modeli olusturulmalidir. Ag
topolojisi, uzmanlarin ilgili operasyonel riskin olusum siirecini nasil
yorumladigini yansitir, dolayisiyla ag topolojisini olusturmanin tek bir
yolu yoktur.
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> Bayes aginda yer alan “baglangi¢ diigiimleri’nin tiimii i¢in olasilik dagi-
lim1 saptanmalidir. Ayrica hedef diiglimlerinin baslangic diigiimlerine
bagli kosullu olasilik dagilimlar1 saptanmalidir. S6zkonusu olasilik dagi-
limlar1, parametreler hakkinda sahip olunan 6n bilgiler 1s181nda olusturu-
lur. Bu olasilik dagilimlarinin olusturulmasinin ardindan, bu dagilimlar
kullanilarak hedef diiglimlerinin olasilik dagilimlar1 hesaplanabilir.

> Operasyonel risklerin daha etkin yonetilmesi i¢in, olusturulan bir Bayes
ag1 karar ve fayda diigiimleri eklenerek gelistirilebilir. Bu sayede, hedef
diigiimiinde yer alan bir operasyonel riskin azaltilmast i¢in uygulanacak
kontroliin maliyetinin, sagladig1 yarardan daha diisiik olup olmadigi
belirlenebilir.

Operasyonel risk yonetiminde, hedef diiglimleri olay tiirii/faaliyet kolu
bazinda kayip olaylarinin sikligini ve siddetini temsil eden bir Bayes ag1 olustu-
rulabilir. Diger bir deyisle, olusturulan Bayes ag1, siklik ve siddet dagilimlarini,
anahtar risk faktorlerinin bir fonksiyonu olarak modelleyebilecektir. Ayrica,
kapsamli bir sekilde olusturulan s6zkonusu Bayes aginda olay tiirii/faaliyet kol-
lar1 arasindaki korelasyonlar da dikkate alinmig olacaktir.

Bayes aglar kullanilarak senaryo analizi ve nedensellik analizi yapilabilir.
Aslinda, Bayes aglarinin en giiclii yonlerinden biri bu analizlerin kolayca yapi-
labilmesine imkan tanimalaridir:

> Senaryo Analizi: Bayes ag1 kullanilarak, risk faktorlerinin olasiliklari-
nin degistirilmesinin riskin gerceklesme olasiliglr ve dolayisiyla kayip
tahmini ilizerindeki etkisi incelebilir.

> Nedensellik Analizi: Operasyonel kayip olaylarina iligkin yeni veriler
15181nda, anahtar risk faktorlerinin (baslangi¢ diigiimlerinin) olasiliklari-
nin giincellenmesidir. Meydana gelen operasyonel kayip olaylarinin
nedenlerinin analiz edilmesi ac¢isindan kullanigh bir yontemdir.

Giiglii Yonler ve Simirhliklar:

Giiclii Yonler sunlardir:

+ Oncekiler ile ilgili gerekli olan her sey bilgidir,

» Cikarimsal ifadeleri anlamak kolaydir,

» Bayes kurali gerekli olan unsurdur,

» Bir problem iizerinde 6znel diisiinceler kullanmak i¢in bir mekanizma

saglar.
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Sirhiliklar:

» Karmasik sistemler icin Bayes aglarindaki tiim etkilesimleri tanimlamak
sorunludur,

» Bayes yaklasimi genellikle uzman goriisii ile saglanan kosullu olasilikla-
rin cokluk bilgisine ihtiya¢c duymaktadir. Yazilim araglar1 sadece bu var-
sayimlara dayali cevaplar saglayabilir.

11.31. F-N Egrileri (F-N Curves)

Biiyiik organizasyonlarin, yasanan endiistriyel kazalardan 6grenecegi ana
sonucglar ve Ogrenilecek 0zel dersler bulunmaktadir. Bu tip biiyiik endiistriyel
kazalar, karmasik modelde organizasyonel hatalarini ve tehlikeleri kontrol etme
yollarindaki zaafiyetleri gostermistir. Yasanan bu biiyiik kazlar 6zellikle sistem-
lerin ve proselerin daha gelismis giivenlik 6zelliklerine sahip olmasi gerektigini
gostermistir. Ayrica da 6zellikle kimya sanayinde yasanan kazalarin teorik ola-
stliginin sik sik bu olasilig1 belirlemekle gorevli uzmanlar tarafindan agir diisiik
olarak belirlendigini de gostermistir. Bilindigi iizere 6zellikle Seveso Direktifi
cercevesinde uzmanlarin kapsam dahilinde olan bir sanayi kurulusunda meyda-
na gelebilecek bir biiyiik endiistriyel kazanin olasiligmi ve siddet derecesini
belirlemesi ve kabul edilebilir seviyede olup olmadigini da degerlendirmesi
gerekmektedir.

Giivenlik sistemlerinin basarisiz olma ihtimali ile ilgili ¢esitli arastirmalar
ve bu ihtimalleri hesaplamak icin de ¢esitli risk degerlendirme teknikleri ile bir-
likte kullanilacak bir¢ok olasilik teoremleri mevcuttur. Sistemlerin planlandigi
gibi calismamasi veya bu sistemlerin zamanla kotiilesmesi giivenlik sitemlerinin
tiim olasiliklarin1 kapsayacak sekilde kaza meydana gelme olasiliginin belirlen-
mesini gii¢lestirmektedir. Iste bu samada 6zellikle Ingiltere, Hollanda vb. AB
tilkelerinde ALARP seviyesinin belirlenmesi asamasinda 6zellikle F-N egrileri
kullanilmaktadir.

F-N egrileri, belirtilen bir grup i¢in belirli bir seviyede zarar veren olaylarin
olasiliginin grafiksel bir gosterimidir. Cogunlukla olusan belirli sayida yarali ve
oliilerin sikligi ile ilgilidir. F-N egrileri, N veya etkilenecek daha fazla grup tiye-
lerindeki birikimli siklig1 (F) gosterir. N'nin yiiksek bir F siklig1 ile olugabilen
yiiksek degerleri, ilgilenilmesi gereken konular arasindadir ¢iinkii sosyal ve
siyasi agidan kabul edilemez nitelikte olabilir. F-N egrileri risk analizleri sonug-
larm1 gosteren bir analiz tiiriidiir. Bir¢ok olay, diisiik etkiye sahip bir sonucun
yiiksek olasiligina ve yiiksek etkiye sahip bir sonucun diisiik olasilifina sahiptir.
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F-N egrileri, bir ¢ift sonug¢ olasiligini ifade eden tek bir nokta yerine, bu orani
ifade eden tek bir cizgi olarak risk seviyesinin gosterilmesini saglar.

F-N egrileri riskleri karsilastirmak i¢in kullanilabilir, 6rnegin bir F-N egrisi
olarak belirlenmis kritere karsi tahmin edilen riskleri karsilastirmak i¢in ya da
tarihsel olaylardan elde edilen veriler ile ya da karar kriteri (ayrica F-N egrisi
olarak ifade edilir) ile tahmin edilen riskleri karsilagtirmak i¢in kullanilabilir. F-
N egrileri sistem veya siire¢ tasarimi ya da mevcut sistemlerin yonetimi i¢in kul-
lanilabilir.

Girdi:

Girdiler asagidaki gibidir:

« Belirli bir zaman dilimi boyunca olasilik sonug ciftleri grubu,

 Belirli sayida yarali ve dliilere yonelik tahmini olasiliklar: veren sayisal
bir risk analizinden elde edilen veri sonuglari,

o Tarihsel kayitlar ve sayisal risk analizinden elde edilen veriler.

Siirec:

N olasilikli, yarali ve 6li sayist grafigi (belirli bir zarar seviyesi i¢in, orn.
0liim) ya da koordinat1 olusturan daha fazla yarali ve 6lii sayis1 grafigi iizerine

mevcut veriler cizilir. Degerlerin genis araligindan dolay1, her iki eksen normal-
de logaritmik nitelikli 6l¢geklerdedir.

F-N egrileri, ge¢gmis kayiplardan elde edilen ‘’gercek’’ sayilar kullanilarak
istatistiksel sekilde olusturulabilir veya simiilasyon model tahminleri kullanila-
rak hesaplanabilir.. Genel olarak, teorik F-N egrileri daha c¢ok sistem tasarimi
icin kullanish iken; istatistiksel F-N egrileri daha cok belirli bir mevcut sistem
yonetimi i¢in kullanighdir. Her iki tiirev yaklasimi ¢ok zaman alic1 olabilecegi
icin, bu iki yaklasimin bir arada kullanilmas1 daha yaygindir.

Ciktilar:

Sonug; incelenmekte olan alandaki s6z konusu riskin sonucunun meydana
gelmesi durumunda o alanda yasayan niifusun ne kadar zarar gérecegini goste-
rir ve bu zarar diizeyini onceden belirlenmis olan kabul edilebilirlik kriterleri
(ALARP veya ALARA) ile karsilastirilabilir.

Giiclii Yonler ve Simirhliklar:

F-N egrilerinin giiclii yonleri sunlardir:

» F-N egrileri, risk ve giivenlik seviyeleri ilizerine karar vermeye yardimci
olmak i¢in yoneticiler ve sistem tasarimcilari tarafindan siklikla kullanilir,

342



» Tesisin risk seviyesini gostermenin kullanigh bir yoludur.

* Aym zamanda erisebilir bir formatta siklik ve sonug bilgilerini de sunan
kullanigh bir yontemdir.

» F-N egrileri, verilerin mevcut oldugu benzer durumlardan elde edilen risk-
lerin kargilastirilmasi i¢in uygundur.

Sinirliliklar:

cue

» Buegriler farkl tiir riskler ile veri miktarinin ve kalitesinin degistigi kosul-
lardaki degisen ozellikleri karsilagtirmak i¢in kullanilmamalidir,

* F-N egrilerinin bir sinirlilig1 da zarar goren insan sayist disinda gelisen
olaylarin etkilerinin veya sonuclarimnin istatistiksel dagilimi1 hakkinda her-
hangi bir sey sdylememesidir,

* Ayrica hasar seviyesinin olusmus olabilecegi farkli yonleri tanimlama
yolu yoktur. Bu egriler genellikle insanlara zarar veren tiirde belirli bir
sonucu saptamaktadir,

» F-N egrileri bir risk degerlendirme yontemi degildir ancak risk degerlen-
dirme sonuclarini ifade eden bir yoldur,

» Risk degerlendirme sonuglarint sunmak icin iyi hazirlanmis bir yontemdir.
Ancak yetenekli analistler tarafindan hazirlik gerektirmektedir ve uzman
olmayan kisiler icin yorumlanmasi ve degerlendirilmesi genellikle zordur.

11.32. Maliyet/Fayda Analizi (Cost/Benefit Analysis- CBA)

Maliyet/fayda analizi, en iyi ya da en karl1 secenegin benimsenmesi i¢in bek-
lenen toplam maliyetin beklenen toplam kazanca karsi degerlendirildigi risk
degerleme siirecinde kullanilabilir. Bununla birlikte, risk degerlendirmesi yapar-
ken, erken agsamalarda maliyet faktoriine agirlik vermek dogru degildir.

Maliyet/fayda analizi, bir¢ok risk degerleme sisteminin dolayl bir parcasidir.
Kalitatif veya kantitatif 6zellikler barindirmanin yani sira, bu iki elementin bir
kombinasyonunu da igerebilir. Kalitatif CBA, kapsama dahil olan tiim durumlari
ilgilendiren maliyet ve kazan¢larin maddi degerini hesaplar ve maliyet ile kazanc-
larin tahakkuk ettigi farkli donemler iizerinde cesitli diizeltmeler yapar.

Elde edilen mevcut net deger (Net Present Value- NPV), risk hakkinda verile-
cek kararlara iligkin bir girdi niteligi kazanir. Herhangi bir faaliyete yonelik olum-
lu bir NPV, normal sartlarda faaliyetin gerceklestirilmesi gerektigine isaret eder.
Ancak, ozellikle insan hayati ya da cevreye zararli bazi olumsuz riskler icin
ALARP prensibi uygulanmalidir. S6z konusu prensip ile riskler, ii¢ boliime ayrilir:
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e Olumsuz risklerin iizerinde bir diizey tahammiil edilemez niteliktedir ve
olaganiistii durumlar haricinde benimsenmemelidir,

» Risklerin altinda yer alan bir diizeyde riskler onemsizdir ve yalnizca diisiik
seviyelerini koruduklarindan emin olunmasi i¢in gozlemlenmeleri gerek-
mektedir,

* Bir de risklerin miimkiin oldugunca diisilk (ALARP) nitelik tasidig1 orta
bir diizey mevcuttur.

S0z konusu bolgelerin alt kisminda yer alan diisiik riskler i¢in kati bir mali-
yet fayda analizi uygulanabilir ancak riskler tahammiil edilememe diizeyine yakin
ise; ALARP prensibinin beklentisi, miidahalenin maliyeti elde edilen kazanci
bariz derecede orantisiz hale getirmiyorsa miidahale etmek olacaktir.

Maliyet fayda analizi, risk iceren secenekler konusunda karar alirken kullani-
labilir.

Ornegin;
* Riske miidahale edilip edilmeyecegi konusunda bir karar girdisi olarak,

* Risk miidahale yontemleri arasindaki farklar1 gozetmek ve en iyi yonteme
karar vermek,

 Farkl faaliyet tiirleri arasinda karar vermek.

Girdi:

Girdiler, ilgili paydaslara yonelik maliyet ve fayda bilgileri ile s6z konusu
maliyet ve faydalarin belirsizlikleri hakkinda bilgiler icerir. Soyut ve somut mali-
yet ve faydalar g6z oniinde bulundurulmalidir. Maliyetler; kullanilmig kaynaklar

ve olumuz sonuglar1 kapsarken, faydalar; olumlu sonuglari, kaginilan olumsuz
sonuclar1 ve muhafaza edilen kaynaklar icerir.

Siireg:

Maliyet olusturan veya fayda saglayan durumlar tanimlanir. Kapsamli bir
maliyet fayda analizinde tiim durumlar analiz edilir. ilgili tiim paydaslara yonelik
tizerinde durulan seceneklerin dogrudan ve dolayli maliyet ve faydalari tanimla-
nir. Riske miidahale edilip edilmeyecegi konusunda maliyet fayda analizi yapilir-
ken, risk miidahalesi ve risk alma kapsamindaki maliyet ve faydalar mutlaka g6z
oniinde bulundurulmalidir.

Kalitatif maliyet fayda analizinde tiim somut ve soyut durumlara faydalar
tanimlanir, tiim faydalara maddi bir deger atanir (soyut drurumlar ve olaylar ile
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faydalar da dahil). Maliyet kisa bir siire i¢in belirlenir (6rn; bir y1l). Normal sart-
larda faydalarin, gecerli bir kiyaslama yapilabilmesi i¢in “gilinlimiiziin paras1”
bazinda hesaplanmas1 gerekmektedir. Tiim maliyet ve faydalar, bugiinkii deger
seklinde ifade edilir. Tiim paydaslarin biitiin maliyet ve faydalarina iligskin bugiin-
kii degerler, mevcut net deger (NPV) elde etmek i¢in bir araya getirilebilir.
Olumlu bir NPV, gerceklestirilen faaliyetin faydali oldugunu gosterir. Fayda mali-
yet oranlart da kullanilmaktadir. Maliyet veya faydalarin diizeyine iligkin bir
belirsizlik s6z konusu olursa, ya her iki durum ya da iki durumdan birisi, olasilik-
lar1 dogrultusunda baskin gelebilir.

Kalitatif maliyet fayda analizinde, soyut maliyet ve faydalara iligkin maddi
bir deger bulma egilimi s6z konusu degildir. Maliyet ve faydalar1 6zetleyen tek bir
degerden ziyade, farkli maliyet ve faydalar arasindaki iligkiler ve dengeleri kali-
tattif olarak degerlendirilir. Bunlarla baglantili bir diger teknik ise maliyet etkin-
ligi analizidir.

Ciktilar:

Maliyet/fayda analizinin ¢iktisi, farki secenek ve faaliyetlere ait ilgili maliyet
ve fayda bilgileridir. S6z konusu bilgiler, kantitatif olarak mevcut net deger
(NPV) ve yillik i¢ verim oran1 (Internal Rate of Return - IRR) ya da mevcut fayda
degerinin mevcut maliyet degerine orani seklinde ifade edilebilir. Kalitatif 6zel-
likler tastyan ¢ikt1 ise genellikle maliyet ve faydalar karsilastiran bir tablodur.

Giiclii Yonler ve Simirhiliklar:
Maliyet fayda analizinin giiclii yonleri sunlardir:

» Tek bir dlcek (para birimi) kullanilarak maliyet ve faydalarin karsilastiril-
masina olanak tanir,

» Karar verme seffaflig1 saglar,
» Kararin tiim hususlarina iliskin ayritili bilgilerin toplanmasini saglar.
Smirhiliklar ise su sekildedir:

+ Kantitatif CBA, ekonomik degerlerin ekonomik olmayan faydalara orani-
n1 saptamak i¢in kullanilan yontemlere baglh olarak carpici sekilde farkl
sayilar verebilir,

* Bazi uygulamalarda gelecege yonelik maliyet ve faydalar icin gecerli bir
maliyet miktar1 belirlemek zordur,

* S0z konusu yontem, indirim oranlarini géz ardi eder ve uzun vadeli yati-
rimlar icin gelecekte elde edilebilecek indirim oranlarimi yok farz eder.
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11.33. Cok Kriterli Karar Analizi (Multi - Criteria Decision Analysis -
MCDA)

Burada amag, bir dizi segenegin toplam degerliligini nesnel ve seffaf bir
bicimde degerlendirmek icin belirli kriterler kullanmaktir. Genel hatlariyla hedef,
mevcut secenekler arasinda yontem tercihi yapmaktir. Analiz, her bir secenek icin
toplam bir puan belirlemek adina derecelendirilen ve bir araya getirilen, secenek
ve kriterlerden olugsmus bir matrisin gelistirilmesini igerir.

MCDA asagidaki durumlarda kullanilabilir:

Tercih edilebilecek olas1 secenekler arasindan uygunsuz seceneklerin
belirlenmesine yonelik ¢coklu seceneklerin karsilastirilmasini igerir,

Cok sayida veya tutarsiz kriterler sz konusu oldugunda seceneklerin
kiyaslanmasini saglar.

Girdi:
Analiz i¢in gereken bir dizi segenek. Ayrima varmak icin tiim se¢enekler ara-
sinda esit sekilde kullanilabilen, hedeflere dayali kriterler.

Siireg:

Genellikle bilgi sahibi paydaslardan olusan bir grup asagidaki siireci iistlenir:

Hedef(ler)i belirlemek,

Her bir hedefe yonelik nitelikleri (kriter veya performans dl¢iimlerini) sap-
tamak,

Nitelikleri hiyerarsik siraya dizmek,
Kriterlere kars1 degerlendirilecek secenekleri gelistirmek,

Kriterlerin onemini belirlemek ve oneme karsilik gelen agirliklart karar-
lagtirmak,

Kriterler dogrultusunda alternatifleri degerlendirmek. S6z konusu deger-
lendirme say1 matrisi seklinde gosterilebilir.

Coklu tek-nitelikli sayilar ile tek bir cok -nitelikli say1 kiimesini birlestir-
mek,

Sonugclar1 degerlendirmek.

Her bir kriter i¢in agirliklandirma isleminin yapildig: ve her bir secenege ilis-
kin kriter puanlarinin tek bir ¢oklu-nitelik puaninda toplandig: farkli yontemler
mevcuttur. Ornegin; puanlar, agirhikli toplam ya da analitik hiyerarsi siireci kulla-
nilarak, ikili karsilastirmalara dayali agirlik ve puanlarin cikarilmasi teknigi
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yoluyla kiimelenebilir. Tiim bu yontemler, herhangi bir kriter se¢ciminin diger kri-
ter degerlerine dayanmadig1 varsayiminda bulunur.

Ciktilar:

Seceneklere iliskin derecelendirme sirasinin gosterimi, en ¢ok tercih edilen-
den en az tercih edilene dogru bir sira izler. S6z konusu siirecte matris eksenler
kriter agirlikli olursa ve her bir se¢enek icin kriter puani icerirse, yiiksek agirlikli
ortalamay1 gecemeyen secenekler kapsam dig1 birakilabilir.

Giiclii Yonler ve Simirhiliklar:

Giiclii yonler sunlardr:

« Etkili bicimde karar alma ve varsayimlar ile sonuclarin gésterimi konusun-
da basit bir yap1 saglar,

* Maliyet/fayda analizine uygun olmayan karmasik karar problemlerini
tistesinden gelinebilir bir hale getirebilir,

* Degisimlerin yapilmasin1i 6ngdren problemleri mantik cercevesinde
diisiinmeye yardimci olabilir,

» Paydaslarin farkli hedeflere ve dolayisiyla farkli kriterlere sahip oldugu
zamanlarda uzlagma saglanmasina yardimci olabilir.

Smurliliklar agagidaki gibidir:

+ Onyargi ve karar verme kriterlerinin saghksiz sekilde secilmesinden etki-
lenebilir,

* Cogu MCDA problemleri, kesin veya tek bir ¢oziim gerektirmeyebilir,

« Belirtilen tercihler iizerinden veya farkli goriisleri bir araya getirme yoluy-

la kriter agirliklarin1 hesaplayan yigilma algoritmalari, karara iliskin dogru
dayanagi anlasilmaz bir hale getirebilir.

11.34. Risk Endeksleri (Risk Indices)

Risk endeksi, siralamal 6l¢gekler kullanilarak elde edilen bir puanlama yakla-
stm1 kullanilarak tiiretilen bir tahmini riskin yari sayisal Ol¢iisiidiir. Risk endeks-
leri benzer kriterler kullanilarak bir dizi riskleri derecelendirmek i¢in kullanilabi-
lir ve boylece bu riskler karsilastirilabilir. Puanlar her risk bilesenine uygulanir,
ornegin; kirletici ozellikler (kaynaklar), olas1 maruziyet yollari, toksikolojik etki,
yangin patlama etkisi vb.

Risk endeksleri, risklerin siralanmasi ve karsilastirilmast icin 6ncelikli olarak
kalitatif bir yaklagimdir. Endeksler, sistem iyice anlagildiktan sonra faaliyet ile
baglantili farkl risklerin siniflandirilmasinda kullanilabilir. Risk diizeyi lizerinde
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etkili olan bir takim faktorlerin, risk diizeyi dogrultusunda tek bir sayisal puana
dahil edilmesine olanak tanir.

Endeksler, genellikle risk diizeyi dogrultusunda risklerin siniflandirilmasinda
bir kapsam belirleme araci olarak bircok farkli risk tiiriinde kullanilabilir. Burada
amag, hangi risklerin derinlemesine ve biiyiik olasilikla kantitatif bir degerlendir-
meye ihtiya¢ duydugunu saptamaktir.

Girdi:

Girdiler, sistem analizinden veya baglamin genel hatlariyla tanimlanmasin-
dan elde edilir. Bu da tiim risk kaynaklarinin, olas1 yontemlerin ve hangi unsurla-
rin etkilenebileceginin yeterli sekilde anlasilmasim gerektirir. Endekslerin gelisti-
rilmesini desteklemek adina hata agaci analizi, olay agaci analizi ve karar analizi
gibi araclar kullanilabilir. Siralamali 6l¢ceklerlerin se¢imi bir bakima yapay oldu-
gundan, endeksin gecerliligini dogrulamak i¢in yeterli verilerin elde edilmesi
gerekmektedir.

Siirec:

Atlacak ilk adim sistemi anlamak ve tanimlamaktir. Sistem tanimlamasi
yapildiginda, bilesik endeksin saglanmasi icin her bir bilesen i¢in kombine edile-
bilecek sekilde puanlar gelistirilir. Puanlar, risk bilesenlerine (6rn; olasilik, maru-
ziyet, sonug) verilebilecegi gibi, riski arttiran faktorlere de verilebilmektedir.

Ciktilar:

Elde edilecek cikti, belirli bir kaynaga bagli olan, ayni sistem icerisindeki
diger kaynaklar icin gelistirilen endekslerle kiyaslanabilen veya ayni sekilde
modellenebilen say1 serileridir (bilesik endeksler).

Giiclii Yonler ve Simirhiliklar:
Giiclii yonler sunlardr:
* Endeksler, farkl risklerin derecelendirilmesi icin etkili bir aractir,

» Risk diizeyi i¢in tek bir sayisal puana dahil edilecek olan risk diizeyini
etkileyebilecek c¢oklu faktorlere olanak tanir.

Simirhiliklar asagidaki gibidir:

» Siire¢ (model) ve ciktisinin gecerliligi yeterli sekilde dogrulanmaz ise elde
edilen sonuclar anlamsiz olabilir. Ciktinin riske iliskin olarak sayisal bir
degere sahip olmasi, drnegin sonraki maliyet/fayda analizinde yanlig
yorumlanabilir veya yanlig kullanilabilir,

* Endekslerin kullanildig1 bircok durumda, risk faktorlerine iliskin bagimsiz
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puanlarin dogrusal, logaritmik veya herhangi bagka bir formda olduguna
dair temel bir tanimlama modeli mevcut degildir. Faktorlerin nasil bir
araya getirilmesi gerektigine deginen bir model de bulunmamaktadir. Bu
gibi durumlarda yapilan derecelendirme dogal olarak giivenilmez bir nite-
lik tasiyabilir ve gercek veriler 1s18inda gecerliliklerinin dogrulanmasi
olduk¢a onemlidir.

11.35. Toksikolojik Risk Degerlendirme- Kimyasal Mauziyet Risk
Degerlendirme (Toxicity Risk Assessment- Chemical Exposure Risk
Assessment)

Kimyasal maruziyet risk degerlendirmesi, bir dizi kimyasal tehlikelere maruz
kalinmas1 sonucu bitkilere, hayvanlara ve insanlara yonelik risklerin degerlendir-
mesinde baz alinan siireci ele almak icin kullanilir. Risk yonetimi ise risk degerlen-
dirmesi ve risk miidahalesi de dahil olmak iizere karar verme asamalarini ifade eder.

Yontem; tehlikeye, zarar kaynagina veya bunlarin hedef niifusu nasil etkile-
digine yonelik analiz ¢alismalari ile tehlikenin savunmasiz hedef kislere erisebi-
lecegi yollari igerir. Dolayisiyla s6z konusu bilgiler, tehlikenin diizeyi ve dogasi
hakkinda bir tahmin ortaya koymak i¢in bir arada ele alinir.

Analiz kimyasallar, mikroorganizmalar veya diger tiirler gibi tehlikelere
maruz kalinmasi sonucu meydana gelen bitki, hayvan ve insana yonelik risklerin
degerlendirilmesi i¢in kullanilir. Herhangi bir hedefin risk kaynagina maruz kal-
mig olabilecegi farkli sebepleri agiklayan bir analiz tiiriidiir ve insan saglig1 ve
cevre disinda bircok farkli risk alaninda kullanmilabilir. Riskin azaltilmasi icin
uygulanabilecek miidahalelerin saptanmasi acisindan da oldukc¢a faydalidir.

Girdi:

Yontem; tehlikelerin dogasi ve ozellikleri, hedef niifusun (veya niifuslarin)
savunmasizlig1 ve bu ikisinin etkilesim tiirii hakkinda etkili verilerin edinilmesini
gerektirmektedir. S6z konusu veriler genellikle laboratuar veya epidemiyolojik
tabanl aragtirmalara dayalidir.

Siirec:

Prosediir asagida anlatildig: gibidir:

» Problemi tanimla: Hedef kisileri ve tehlike tiirii iligkileri dizisini belirle-
yerek degerlendirme kapsamini olusturmayi igerir,

» Tehlike saptanma: Calisma kapsami cercevesinde hedef kisilere tehlike
arz eden tiim olast kaynaklarin belirlenmesini icerir. Tehlike saptamasi,
normal sartlarda uzman bilgisine ve literatiir taramasina dayanmaktadir,
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+ Tehlike analizi: Tehlikenin dogasini ve hedef ile nasil etkilesime gectigi-
ni anlamay igerir. Ornegin; bir kisinin kimyasal etkilere maruz kaldigim
diisiiniirsek, olas1 tehlikeler arasinda akut ve kronik zehirlenme, olasi
DNA hasarlar ve kansere sebebiyet ihtimali ile dogum kusurlar1 arasinda-
ki iligki incelenir. Her bir tehlikeli etkiye yonelik olarak, etkinin biiyiiklii-
gii (tepki), hedefin maruz kaldig: tehlike miktar1 (doz) ile karsilagtirilir ve
miimkiinse etkinin kaynagi olan mekanizma belirlenir. Gozlemlenebilir
Etkinin Mevcut Olmadigi (No Observable Effect- NOEL) ve
Gozlemlenebilir Yan Etkilerin Goriilmedigi (No Observable Adverse
Effect-NOAEL) diizeyler dikkate almir. S6z konusu veriler zaman zaman
riskin kabul edilebilirlik kriterleri seklinde kullanilir.

Sekil 50: Doz-Tepki Egrisi

-
Gozlemlenen
Tepki Doz yanit
Olumsuz
yanit esigi

Gozlemlenen
tepki esigi

* Doz
:

Kimyasala maruz kalmaya iligkin test sonuglari, Sekil 50°de gosterilen
doz-tepki egrilerinin elde edilebilmesi i¢cin kullanilabilir. S6z konusu
sonuclar genellikle hayvanlar iizerinde yiiriitiilen testlerden veya doku
veya hiicreler gibi deneysel sistemlerden elde edilir. Mikroorganizmalar
veya degisik tiirler iizerindeki tehlikelerin etkileri, alan verileri ve epide-
miyolojik ¢calismalar lizerinden belirlenebilir. Hedef ile ortaya ¢ikabilecek
etkilesiminin dogasi saptanir ve belirli bir tehlikeye maruz kalinmasi sonu-
cu belirli zarar diizeyi olasilig1 hesaplanir.

* Maruziyet analizi: Bu asama, tehlikeli maddenin veya kalintilarinin,
savunmasiz durumdaki hedef kisiye nasil ve hangi miktarda ulastigim
incelemekle birlikte genellikle, tehlikenin bagvurdugu farkli yontemleri,
hedefe ulasmasini saglayan faktorleri ve maruz kalma diizeyini etkileyen
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hususlar1 saptamak icin yol analizinden faydalamir. Ornegin; kimyasalin
sprey seklinde piiskiirtiilmesinin teskil ettigi riski diisiiniirsek; maruz
kalma analizi ne kadar spreyin ne sekilde ve hangi kosullar altinda piiskiir-
tiildiigii, insana dogrudan niifuz edip etmedigi, ne kadar siire kalint1 bira-
kacagi, biinyede birikip birikmeyecegi gibi hususlar iizerinde durulur.

* Risk nitelendirmesi: Bu asamada, tehlike analizi ve maruz kalma anali-
zinden elde edilen veriler birlestirildiginde ortaya c¢ikacak olan belirli
sonu¢ olasiliklarint hesaplamak icin bir araya getirilir. Cok sayida tehlike
ya da yol mevcut ise baslangi¢ niteliginde bir inceleme yapilabilir ve daha
kapsamli bir risk senaryosu ilizerinden ayrintili bir tehlike ve maruz kalma
analizi ile risk nitelendirmesi gerceklestirilebilir.

Ciktilar:

Normal sartlarda ¢ikti, belirli bir hedefin belirli bir tehlikeye maruz kaldigin-
da meydana gelen risk diizeyinin gostergesidir. S6z konusu risk kantitatif, yari
kantitatif veya kalitatif olmak iizere ii¢ sekilde ifade edilebilmektedir. Ornegin;
kanser riski genellikle kantitatif olarak, belirli bir zararli maddeye belirli bir siire
maruz kalinmasi sonucu yasanabilecek ihtimal seklinde ifade edilir. Yar: kantita-
tif analiz, belirli bir zararli madde i¢in bir risk indeksi olusturmak icin kullanila-
bilir. Kalitatif ¢ikti ise herhangi bir risk diizeyi (6rn; yiiksek, orta, diisiik) ya da
olasi etkilere yonelik uygulanabilir veriler iceren bir tanim olarak verilir.

Giclii Yonler ve Simirhiliklar:
Giiclii yonler sunlardr:

* Bu analizin giiclii yonii, sorunun dogasi ve riski arttiran faktorler hakkin-
da oldukca kapsamli bir aciklama saglamasidir.

 Genellikle tiim risk alanlar1 i¢in faydali bir aragtir ve kontrollerin nasil ve
hangi noktada gelistirilebileceginin ya da yenilerinin eklenebileceginin
saptanmasina olanak tanir.

Smirhiliklar asagidaki gibidir:

» Ancak, etkili veriler gerektirir ve s6z konusu bilgiler genellikle ya elde edi-
lebilir nitelikte degildir ya da yiiksek diizeyde bir belirsizlik igerir. Orne-
gin; hayvanlarin yiiksek diizeyde tehlikeli maddeye maruz birakilmasi
sonucu elde edilen doz tepki egrilerinin, insanlarda zararli maddenin yol
actig1 etkilerin hesaplanmasi icin dig degerleme yoluyla belirlenmesi
gerekmektedir ve bunu gergeklestirmek oldukca zor ve zahmetlidir.
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12. BOLUM: PATLAYICI ORTAMLAR- ATEX DIREKTIFLERI

Patlayic1 ortamlarin siniflandirilmast ve bu alanlarla ilgili elektriksel ekip-
manlarin secimi ve risklerin degerlendirilmesi iilkemiz icin yeni bir konudur.
Ozellikle AB direktiflerinin mevzuatimiza uyarlanmis olmasi sebebiyle de pat-
layici ortam siniflamasi konusu biiyiik 6nem kazanmastir.

Kitabin bu boliimiin amaci 6zellikle bir¢cok kimyasalin bir arada kullanildi-
g1 sanayimizdeki tesislerin patlayict ortam siiflama ve risk degerlendirmesi
konularindaki bazi yanlis anlagilmalari ortadan kaldirmak ve diinyada uygulan-
makta olan standart, yontem ve metotlar1 karsilastirarak patlayict ortam sinifla-
masl1 yapacak olan uzman ve miihendislere genis bir bakis acist saglamaktir.

12.1. Patlayia Ortam Smmflamasi Ile Ilgili Standartlar ve Hukuki
Diizenlemeler

Patlayict ortamlarin smiflandirilmas: ve risklerin degerlendirilmesi icin
diinyada iki goriis hakimdir. Bu goriislerden birincisi ve uzun zamandir da iilke-
miz mevzuati1 geregince uygulanmakta olan “Kuzey Amerikan” goriisii ve ikin-
cisi ise AB ATEX direktif ve standartlar1 sonucu uygulanmakta olan “Bati
Avrupa Goriisii” diir. Ozellikle de AB direktiflerinin mevzuatimiza uyarlanmis
olmasi sebebiyle patlayici ortam siniflamasi konusu biiyiik 6nem kazanmigtir.

Patlayict ortamlarla ilgili 22.10.1984 tarih ve 18553 sayili resmi gazetede
yaymlanarak yiiriirliige girmis olan “Maden ve Tas Ocaklar1 ile Acik
Isletmelerde Almacak Isci Sagligi ve Is Giivenligi Tedbirleri Hakkinda Tiiziik”
ile 24.12.1973 tarih ve 14752 nolu resmi gazetede yayinlanarak yiiriirliige gir-
mis olan “Parlayici, Patlayici, Tehlikeli ve Zararl Maddelerle Calisan Ig
Yerlerinde ve 1§lerde Alinacak Tedbirler Hakkinda Tiiziik, 1950’1i yillarin felse-
fesine uygun olarak, daha ziyade Amerikan standart ve hukuki diizenlemeleri
temel alinarak hazirlanmistir. S6z konusu tiiziiklerde patlayici ortamlarda exp-
roof olarak tarif edilen alev sizdirmaz elektrikli ekipman ile etanj tabir edilen
nemli ortamlarda kullanilabilen kapal tip elektrikli ekipmandan bahsedilmekte-
dir. Etanj tabiri IP54 standarti veya yukaris1 koruma anlamina gelmektedir ve o
aletin nemli yerlerde kullanilabilecegini ifade etmektedir ve aslinda bu ekip-
manlar patlayici ortamlarda kullanilamazlar.

Kuzey Amerikan goriisiiniin uygulamakta oldugu Amerika ve Kanada da,
patlayict ortam siniflamasi ile ilgili olarak Ulusal Yanginla Miicadele
Kurulusunun (NFPA) talimatlar1 ve OSHA’ ’nin ¢alisanlarin giivenligi ile ilgili
yasalar1 dikkate alinmaktadir. Patlayici ortam smiflamasi DIVISION’lar ise
ANSI/NFPA 70 ve National Electrical Code Article 500 standartlarinda belirlen-
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mektedir. Kuzey Amerika goriisiine gore patlayici ortamlar iki boliimde sinif-
lanmaktadir, buna gére patlayict ortamlar;

Bolge(Division) 1: Normal ¢alisma (kosullarinda) esnasinda patlayici ortam
olusan ve olusma ihtimali yiiksek olan ve uzun siiren yerler.

Bolge(Division) 2: Normal calisma esnasinda patlayict ortam olusma ihti-
mali az olan yerler. Ancak anormal hallerde (tamir bakim, ariza, kaza gibi) pat-
layict ortam olusan ve olusma ihtimali olan ve kisa siiren yerlerdir.

Sekil 51: Kuzey Amerika Goriisiine Gore Patlayici Ortam Siniflar

Division 1 R
. 1 Risk
Siniflama Division 2
////
1 saat/yil 10 i

Yanici Gazin Alanda Bulunma Siresi

Basta Avrupa olmak iizere diinyanin diger bolgelerinde bu siniflandirma
"Bolge" (Zone) sistemine gore International Electrotechnical Comission (IEC)
ve European Committe for Electrotechnical Standardization (CENELEC) adli
kurumlar tarafindan gergeklestirilmistirr CENELEC, Avrupa birligi iilkelerinin
ve Bati Avrupa EFTA iilkelerinin isbirligi i¢inde oldugu Elektrotekniksel
Standart Belirleme ile ilgili Avrupa Komitesidir. CENELEC iiyeleri, Avrupa
standartlarina ulusal standartlara uyduklar: gibi uymakla yiiktimliidiir.

Patlama korumali bolgelerin tanimlanmasi ve burada kullanilabilecek
elekrikli malzemelerin bu ortamlara uygunlugu i¢in ¢alismalar uluslararasi
IEC Komitesi tarafindan yapilmaktadir. EN 60079 ve takip eden seri numa-
ral1 ve elektriksel patlamaya karsi koruma ile ilgilenen Avrupa standartlari
TC31 teknik komitesi tarafindan gelistirilmis ve Avrupa birligi iilkelerinde
ulusal standartlar olarak kabul edilmislerdir. IEC yayinlari, ulusal ve bolge-
sel standartlar1 yonlendirmeyi amaclayan tavsiyelerle ilgili yasal diizenleme-
lere sahiptir. BOLGE’ler IEC 60079-10-1 ila 2 standartlarinda tarif edilmek-
tedir. Tablo 47°de elektriksel patlamaya kars1 koruma alanindaki AB iilkele-
rinde uygulanan standartlar verilmigtir.
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Tablo 47: AB Ulkelerinde Patlayici Ortamlarda Kullanilan Ekipmanlarinin
Koruma Tiplerine Gore Uygulanan Standartlar

Koruma tipi Sembolii Iigili IEC standardi
Kendinden emniyetli Ex-ia IEC 6009-11
Kapsiil, dokiim regine icene alarak koruma Ex-ma IEC 60079-18
EPL-b seviyesinde iki bagimsiz koruma uygulamasi IEC 60070-26
Optik koruma yontemi uygulanan alet ve data nakil | Ex-op-is IEC 60079-28
sistemleri
Alev s1izmaz govde Ex-d IEC 60079-1
Artirilmig emniyet Ex-e IEC 60069-7
Kendinden emniyetli Ex-ib IEC 60069-11
Kapsiillii koruma Ex-mb IEC 60069-18
Yagli,stvili korumu Ex-o 1IEC 60069-6
Basin¢landirilmig koruma Ex-p,Ex-px, Ex-py | IEC 60069-2
Tozlu, kuvarz tozlu koruma Ex-q IEC 60069-5
Fieldbus FISKO tipi kendinden emniyetli data nakil IEC 60069-27
sistemi
Optik koruma yontemi uygulanan alet ve data nakil | Ex-op-is IEC 60069-28
sistemleri Ex-op sh
Ex-op-pr
Kendinden emniyetli korunmus alet ve devreler Ex-ic IEC 60069-11
Kapsiillii koruma Ex-mc IEC 60069-18
Ark ¢ikarmaz koruma , non sparking aletler Ex-n, IEC 60079-15
Ex-nA
Sinirlt havalandirmali Ex-nR IEC 60079-15
Enerjisi sinirh alet veya devreler Ex-nL= IEC 60079-15
Ex-ic
Ark ¢ikarmaz aletler Ex-nC IEC 60079-15
Basingli mahvaza Ex-pz IEC 60079-2
Optik koruma yontemi uygulanan alet ve data nakil | Ex-op-is IEC 60069-28
sistemleri Ex-op-sh
Ex-op-pr
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Avrupa toplulugu konseyi 1976 yilinda iiye iilkelerin potansiyel patlayict
atmosferlerde elektriksel techizat kullanimina iligskin yasalarinin uyumu iizerine
ilk yonergeyi (76/11/EEC) imzalayarak Avrupa birligi icinde patlamaya karsi
korumal1 elektriksel techizatlarin serbest ticareti i¢in yapilmasi gereken 6n hazir-
liklar1 olusturmustur. Bu alandaki tam uyum 1994 yilinda yeni bir yonerge ile
(94/9/EC) saglanmustir.

Avrupa parlamentosu daha sonra ATEX 137 olarak adlandirilan 16/12/1999
tarihli ve 99/92/EC sayil1 Avrupa Parlamentosu ve Konseyi Direktifini yayinlamis
ve bu direktif ililkemizde ilk defa 2003 yilinda “Patlayic1 Ortamlarin
Tehlikelerinden Caliganlarin Korunmasi Hakkinda Yonetmelik™ olarak yayinlan-
migtir. Daha sonra ayni direktif; “Calisanlarin  Patlayic1  Ortamlarin
Tehlikelerinden Korunmasi1 Hakkinda Yonetmelik™ olarak 30 Nisan 2013 de tek-
rar diizenlenerek yaymnlanmistir. ATEX 137°de, Bolge’lerin (Zone) genel tarifi
yapilmakta ve bir tesisdeki tehlikeli alanlarin hangi bolgelere girdiginin belirle-
mesi igverene birakilmaktadir.

Patlayic1 ortamlarda kullanilabilecek ekipmanlarla ilgili detaylar iceren ve
ATEX 100a olarak bilinen Aralik 1999 tarihli 99/9/EC sayili Avrupa
Parlamentosu ve Konseyi Direktifi ise mevzuatimiza “Muhtemel Patlayici
Ortamda Kullamilan Techizat ve Koruyucu Sistemler Ile Ilgili Yonetmelik™ olarak
aktarilmistir. Bu yonetmelige gore ise korumali aletlerin ve igyeri is sagligt ve
giivenligi tedbirlerinin tarifi yapilmaktadir, ancak bu yonetmeliklerdeki tedbirle-
rin uygulanabilmesi i¢in de 6nce ATEX 137°de belirtilen patlayict ortam sinifla-
masinin yapilmis olmasi gerekmektedir.

Ulkemizde 30.04.2013 tarih ve 28633 sayi ile Resmi Gazetede yayimnlanan
Caligsanlarin  Patlayici1 Ortamlarin  Tehlikelerinden Korunmas: Hakkinda
Yonetmelik olarak yiiriirliige girmis olan ATEX 137 geregince, isyerindeki patla-
yic1 ortam olusturabilecek yerler asagida belirtilen kosullara gore siniflandirilmak
zorundadir.

TEHLIKELI; 6zel 6nlem alinmasim gerektirecek miktarda patlayici karisim
olusabilecek yerler,

TEHLIKESIZ; 6zel 6nlem alinmasini gerektirecek miktarda patlayici kari-
sim olusmast ihtimali bulunmayan yerler.

Tehlikeli yerlerin siniflandirilmasi ise asagidaki sekilde yapilmalidir;

Bolge(Zone) 0; Gaz, buhar ve sis halindeki parlayict maddelerin hava ile
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karigimindan olusan patlayici ortamun siirekli olarak veya uzun siire ya da sik sik
olustugu yerler.

Bolge(Zone) 1; Gaz, buhar ve sis halindeki parlayict maddelerin hava ile
karisimindan olusan patlayici ortamin normal ¢alisma kosullarinda ara sira mey-
dana gelme ihtimali olan yerler.

Bolge(Zone) 2; Gaz, buhar ve sis halindeki parlayict maddelerin hava ile
karigsarak normal ¢alisma kogullarinda patlayici ortam olusturma ihtimali olmayan
yerler ya da boyle bir ihtimal olsa bile patlayici ortamin ¢ok kisa bir siire icin kali-
c1 oldugu yerler.

Bolge(Zone) 20; Havada bulut halinde bulunan yanici tozlarin, siirekli olarak
veya uzun siireli ya da sik sik patlayici ortam olusabilecek yerler.

Bolge(Zone) 21; Normal calisma kosullarinda, havada bulut halinde bulunan
yanici tozlarin ara sira patlayici ortam olusturabilecegi yerler.

Bolge(Zone) 22; Normal calisma kosullarinda, havada bulut halinde yanici
tozlarin patlayici ortam olusturma ihtimali bulunmayan ancak boyle bir ihtimal
olsa bile bunun yalnizca cok kisa bir siire i¢in gecerli oldugu yerler.

Sekil 52: Bat1 Avrupa Goriisiine Gore Patlayic1 Ortam Siniflart

Zone 0
“«—> ,
7 :
Risk
_ Zone 1 h/

Siniflama Zone 2 N %
Yok _ . /

1 saat/yil 10 1000 saat.f;ﬂ

Patlayict ortam olusabilecek tiim yerlerdeki ekipman ve koruyucu sistemler,
“Muhtemel Patlayic1 Ortamda Kullanilan Teghizat ve Koruyucu Sistemlerle lgili
Yonetmelik™te belirtilen kategorilere gore secilmek zorundadir. Buna gore;
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Bolge 0 veya Bolge 20 : Kategori 1 ekipman,
Bolge 1 veya Bolge 21 : Kategori 1 veya 2 ekipman,
Bolge 2 veya Bolge 22 : Kategori 1, 2 veya 3 ekipman.

Bu iki sistem arasindaki temel fark, risk diizeyinin Kuzey Amerika’da iki
boliimde ele alinirken, Avrupa’da ii¢ bolgede ele alinmasidir. Amerikan DIVISI-
ON sistemi ile Avrupa ZONE sistemleri birbirinden tamamen farkl: iki ayr sis-
temdir. Uygulamada 6nemli farkliliklar vardir. Amerikalilar aletleri borularla
(CONDIUT) baglarken Avrupa ve diger diinya iilkeleri kablo kullanmaktadir.
Ayrica ZONE’larda kullanilan aletler de birbirlerine uyum saglamamaktadir.
Avrupa normlarina uyumlu her alet division sisteminde kullanilamaz. Ancak ame-
rikan standardina gore 6zel imal edilmis olmasi1 gerekir NEC de her iki sistemin
birbirine karistirtlmasina miisade etmemektedir.

12.2. Patlayict Ortam Siniflandirma ve Patlayict Ortam Risk
Degerlendirmesi

Mevzuatimiza “Patlayict Ortamlarin Tehlikelerinden Calisanlarin Korunmasi
Hakkinda Yonetmelik” olarak uyarlanmis olan ATEX 137’de patlayici ortam;
yanict maddelerin gaz, buhar, sis ve tozlariin atmosferik sartlar altinda hava ile
olusturdugu ve herhangi bir tutusturucu kaynakla temasinda tiimiiyle yanabilen
karigimi olarak, normal calisma sartlari ise bir tesisin tasarimlanan amag¢ dogrul-
tusunda, Ol¢ii ve degerlerde calistirilmalari olarak tarif edilmistir.

Patlayict ortam smiflamas ile ilgili her iki goriis i¢cin meslek kuruluslarimin
yaynlar1 ve tavsiyeleri olmasina karsin patlayici ortamlari siiflara ayirmakta ne
Kuzey Amerikan goriisiindeki DIVISION’lar1 ne de Bati Avrupa goriisiindeki
ZONE’lar1 belirlemekle ile ilgili olarak bir otoriteden bahsedilmemektedir.

Ulkemizde de mevzuat olarak uyarlanmis olan 16/12/1999 tarihli ve
99/92/EC sayil1 Avrupa Parlamentosu ve Konseyi Direktifi, yani ATEX 137 baz
alinarak bir tesisteki BOLGE’lerin (ZONE) tespit edilmesi gerekmekte ancak bu
BOLGE lerin tespitinin o tesisi kuran ve projelendiren miihendisler ya da tesisi
isleten mal sahibinin uzman miihendisleri tarafindan yapilmasi beklenmektedir.

Uluslararas1 yonetmeliklerin hemen tamami “patlayict ortamlarla” ilgili
BOLGE ayrimlarma temkinli yanasmakta ve kesin tavir koymamaktadirlar.
BOLGE lerin genl bir tarifi yapilmakta ve buna dikkat edilerek gerekli dnlemle-
rin alinmasi istenmektedir, ana diisiince tarifte sakli oldugu i¢in sorumluluk tesi-
si dizayn edende kalmaktadir. Avrupa iilkelerinde bu konularla ilgili meslek kuru-
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luglarinin yaynlart ve tavsiyeleri vardir, 6zellikle de kimya miihendisleri odalari-
nin patlayict ortam tehlike bolgeleri hakkinda talimat ve tavsiyeleri yaymlanmak-
tadir.

Bu bildiride patlayict alan siniflandirmasina yardimer olan degisik goriisler-
deki proses tehlike derecelendirme ve tehlikeli alan siniflandirma yontem ve stan-
dartlar ile patlayici ortam risk degerlendirme yontemleri incelenecek ve tartisila-
caktir.

12.3. NEC 50, NFPA Kodlarmma Gore Alan Simiflandirmasi

Kuzey Amerikan goriisiinde, "Sinif, Bolge" (Class, Division) sistemi benim-
senmigtir. Riski olusturan maddelerin yapilarindaki farkliliklar ve bunlara uygun
onlemler goz Oniine alinarak ii¢ smif ve iki boliim olusturulmustur. Buna gore,
Smif risk olusturan maddenin tiiriinii belirtmekte, Bolge ise risk olusturan madde-
nin ortamda bulunma sikligini ifade etmektedir. Sinif 1’ de riski olusturan gaz ve
buhar halindeki maddeler, Sinif 2de parlayici tozlar, Sinif3'te ise kumas artiklari
ve fiberler yer almaktadir.

Tablo 48: NEC 500°e gore patlayict madde siniflar

Smuf I: | Patlayic1 gaz ve buharlar

Smif II: | Patlayici tozlar, komiir tozu, hububat tozu (un) gibi

Smif III: | Ugucu tozlar, Normalde tozdan daha iri maddeler, pamuk tozu, hizar
tozu, tekstil liftleri gibi

Tablo 49: NEC 500’e gore patlayic1t madde gruplari

Grup A | Asetilen ve tiirevleri Grup E Metal tozlari/Al-Mg

Grup B Hidrojen ve tiirevleri | Grup F Komiir tozlari/kok-komiir

Grup C | Etilen ve tiirevleri Grup G Tahil tozlari/nisasta

Grup D | Metan ve tiirevleri

Kuzey Amrikan goriisiinde patlayict alanlarin siniflandirilmast igin bir ¢ok
standart ve kod mevcuttur, bu satndart ve kodlarda SINIF ve GRUP’lara gore
BOLGE (DIVISION)’lere 6rnekler verilmistir, kullanilan kod ve standartlar asa-
gida verilmistir;
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» ANSI/NFPA 30 Flammable and Combustible Liquids Code
» NFPA 54 National Fuel Gas Code

» NFPA 58 Liquefied Petroleum Gas Code

» NFPA 59 Utility LP-Gas Plant Code

o ANSI/NFPA 497 Recommended Practice for the Classification of
Flammable Liquids, Gases or Vapors and of Hazardous Locations for
Electrical Installations in Chemical Process Areas.

e ANSI/NFPA 499 Recommended Practice for the Classification of
Combustible Dusts and of Hazardous Locations for Electrical Installations
in Chemical Process Areas.

Sekil 53: NEC Sistemi

SINIF | SINIF Il
Gazlar Tozlar
[ BOLGEI] [ BOLGE | ] o

—J_l

Grup A Grup A
Asetilen | [ | | | GrupE Grup A
S Metal
e X J
Grup B Grup B
i i g,
Hidrojen { ERBE
e S
Grup C Grup C
Etilen - .
—— [ | GrupG Grup C
Tahil Tozlan

SINIF 1l
Fiberler

BOLGE |

. th| S Grup F

J

S
Grup D Grup D ~
Metan

T

12.4. EN 60079 Patlayici Gaz Ortamlarinda Tehlikelerin Siniflandirilmasi

EN 60079 standart1 patlayic1 gaz ortamlarin olusabilecegi alanlarin siniflan-
dirilmas1 ve BOLGE tayini yapilmast iizerine hazirlanmig bir rehber niteliginde-
dir. Yine standartta bolge siniflandirmasinin yanici malzemeler, prosesler ve tec-
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hizat ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmadan yapilamayacagi, bu standardin
alan smiflandirmasi icin bir oneri sundugu ve alan siniflandirmasinin mutlak
suretle dizayn miihendisi, emniyet, makine ve diger miihendislik personeline de
danigilarak yapilmasin tavsiye etmektedir.

Standardin ana mantig1 ise patlayici alandaki kimyasallarin yanicilik diizey-
leri, bosalma kaynaklari, yayilma hizlar1 ve bu alandaki havalandirma kogullarma
gore patlayici alan simiflandirmasimin yapilmasidir.

Yanabilen gaz veya buhar bulutunun boyutlar1 ve gaz salimi1 durdurulduktan
sonra bu bulutun ortamda kalis siiresi cesitli havalandirma yontemleriyle kontrol
altinda tutulabilir. Standartta patlayict bir gaz atmosferinin ortamda bulunmasini
kontrol altinda tutabilmek icin gerekli havalandirma derecesinin belirlenmesine
yonelik bir metot tamimlanmustir. Oncelikle bu metodun tanimlanan kisitlamalara
tabi oldugunu bu yiizden yaklasik sonuclar verdigini belirtmek gerekmektedir.
Fakat baz1 giivenlik faktorlerinin kullanilmasiyla giivenlik ile ilgili sonuglardaki
hatalar azaltilabilmektedir.

Alt patlayicilik sitmir1 (LEL): Belirli bir yayilma hacmi i¢in, LEL ne kadar
diisiik olursa patlayict alanin yayilma simnir1 o kadar biiyiik kabul edilmektedir.

Gazin veya Buharin Bosalma Hizi: Bosalma hizi ne kadar yiiksek olursa
patlayici alanin yayilma sinirmin da o kadar biiyiik olacagi kabul edilmektedir.
Bosalma hizinin kendisi de bosalma kaynaginin geometrik sekli, gazin yogunlu-
gu, yanici sivinin uguculugu ve kullanilan sivinin scaklifi parametrelerine baglh
olarak degisir.

Standartta Bosaltma Kaynaklar1 A,B,C ve D olarak siniflandirilmis ve bu tip-
lere gore de bosalma derecelendirilmesi yapilmistir.

Gazin veya Buharin Bosaldiktan Sonraki Bagil Yogunlugu: Eger gaz veya
buhar havadan 6nemli 6lciide hafifse yukariya dogru hareket eder. Eger onemli
ol¢iide agirsa zemin seviyesinde birikir. Patlayici ortamin yayilma sinirinin zemin
seviyesinde artan bagil yogunlukla arti1 ve kaynagin yukarisinda azalan bagil
yogunlukla da azaldigi kabul edilmektedir.

Havalandirma: Normal olarak havalandirma arttik¢a patlayici alanin yayil-
ma smirinin da azaldigi kabul edilmektedir.

Standartta havalandirma tipleri dogal ve suni havalandirma olmak iizere iki
sinifa ayrilmis ve havalandirma derecesinin ve tehlikeli bolgeye etkisinin kiymet-
lendirilmesi gerektigi belirtilerek formiilasyonlar verilmistir;

361



Suni havalandirma da V, Teorik hacmi ile tehlikeli bolge ebatlar arasinda-
ki iligki;
(dV /dt)

= (dG/dv),, / kxLEL,_ . T/293

min max

LEL, (%vol)’yi LELm (kg/m?)’e cevirmek icin;

LEL _ =0,416x103 xMxLEL,

Yayilma noktasindaki fiili havalandirma hizi i¢in;

V,=(@dV/dy), . /C

C, yani birim zamandaki hava degisimi sayis1 icin;

C=(dVydy/ V,

Hacim hesabi;

V,=1xV, =[fx(dV/dy)_, I/ C

Agik havada V, Teorik hacmi ile tehlikeli bolge ebatlari arasindaki iligki;

V= [fx(dV/dy), . 1/ 0,03

min
Kalicilik zamani t’nin tahmin edilmesi;

T= -f/C In (LELxk)/ X,

Yapilan hesaplamalar sonucunda ¢ikan sonuglara gore patlayict alan sinifla-
masina yiiksek, orta veya diisiik seviye icin BOLGE &nerilerinde bulunulmaktadr.

Diger Faktorler: Yine patlayici ortamlarin bolge tayinini yaparken tesisin
yer secimi, tapografyasi ve iklim sartlarinin da dikkate alinmasi gerektigi belir-
tilmektedir.

12.5. TC31/W09 - Giivenlik Biitiinliik Derecelendirme - SIL(Safety Integrity
Level)

AB iiyelerinde uygulanan ve patlayici ortamlarda kullanilan elektriksel
ekipmanlar ile "Bolge" (Zone) sistemine gore patlayici ortam siniflandirma
konusunda standartlarin International Electrotechnical Comission (IEC) ve
European Committe for Electrotechnical Standardization (CENELEC) adh
kurumlar tarafindan hazirlandigini belirtmistim.
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CENELEC tarafindan 1999 yilinda SMT4-CT98-2255 anlasma numarali,
SAFEC projesi baglatilmis ve AB iilkelerinde yayginlikla kullanilan EN 50 014
standartina alternatif olarak c¢alisma yiiriitilmiistir. SAFEC projesi,
CELENEC’in elektriksel patlamaya kars1 koruma ile ilgilenen Avrupa standartla-
11 teknik komitesi TC31’in W09 numarali ekibi tarafindan yapilmis ve caligmalar
12 ay siirmiistiir.

Bircok iilkede tesisler ve proses endiistrileri icin “Giivenlik Ol¢iimleme
Sistemi — SIS” in uygulanmasi kabul edilmigtir, Amerika’da OSHA 29 CFR
Boliim 1910 tarafindan da kullanilmasi zorunlu kilinmistir. Bir tesis ve endiistri-
yel prosesin giivenlik olciimlemesi ise IEC 61508 metodolojisi ya da ANSI/ ISA
S84.01 standartina gore “Giivenlik Biitiinliik Derecesi —SIL” tespiti ile yapilmak-
tadir. SIL ise maruz kalma zamani, olaya maruziyet siklig1, siddet derecesi, ola-
yin olusumundan kagis ve olasiligr acisindan analistin goriis acisindan degerlen-
dirilmesidir. Daha kisa bir ifade ile SIL derecesi tesisin ayakta kalma derecelen-
dirmesi i¢in de kullanilmaktadir.

SAFEC Projesinin esast ise ilk olarak HAZOP (Hazard and Operability
Studies) metodolojisi icin gelistirilmis olan ve daha sonralar1 da makine risk
degerlendirmesi vb. bircok alanda uygulanma sansi1 bulunan IEC 61508 metedo-
lojisinin patlayict ortam siniflamasinda kullanilabilirligi ve alternatif standart
hazirlama caligmasidir.

Proje sonucunda IEC 61508 metodolojisi kullanilarak alternatif hata tolerans
araliklar1 onerilmis ve 6zellikle hata olasiliginin hesaplanmasi i¢in “Hata Agaci
Analizi” (FTA) yada Olas1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA) kullanilmas1 da
onerilmistir. Calismada alternatif hata toleranslar1 hata agaci analizi ve Risk Graf
birlikte kullanilarak 6nerilmistir.

SAFEC Projesi sonu¢ raporunda TC31/W09’un draft standartinda Tablo
50°de verilen ekipman hata toleranslar1 ve kategoriler verilmistir.

12.6. Yangin ve Patlama Indeksleri

Tehlike derecelendirme indekslerinin ana mantig1 bir bina veya bir boliimii-
niin patlayici ortam tehlike smifinin ve risk derecesinin tesisin ya da prosesin
ozelliklerine ve tesiste yiiriitiilen islem ve operasyonlarin niteligine ve kullani-
lan kimyasalin tehlike derecesine bagli olarak saptanmasi gerektigi fikrine
dayanmaktadir. Bu mantik giin gegtikce daha fazla benimsenmektedir.
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Tablo 50: TC31/W09’un Draft Standartinda Verilen Kategorilere Gore “Patlayici
Alan Bolge Smmiflandirmast™

TEHLIKELI Bélge 0 Bélge 1 Bolge 2
ALAN

Bolge 20 Bolge 21 Bolge 22
ATEX 2 1 0
Direktiflerindeki
Hata
Toleranslan
Ekipman Hata 2 1 0 1 0 -1 0 -1
Toleransi
IEC 61508 ve - B,1,2,3 | 3veya - B, 1,2, | 3veya - B,1,2 3
EN 954'e gore veya 4 4 3 veya 4 veya 4
Siniflandirma 4
ATEX ATEX Kategori 1 Ekipman | ATEX Kategori 2 Ekipman | ATEX Kategori 3
Direktiflerine Ekipman
Géore Ekipman
Kategorisi

Bir tesis ya da proses linitesi i¢in “Tehlike Derecelendirme ve Risk
Degerlendirmesi” yapilmas1 amaciyla kullanilan bir¢ok indeks bulunmakta-
dir, bu tehlike derecelendirme ve risk degerlendirme indekslerin gelistirilme-
sinde ise Dow F&EI ve Mond F&ETI yontemleri oncii olmuslardir. Tehlike
derecelendirme indekleri daha sonralar1 sadece is saglig1 ve giivenligi agisin-
dan degil ayrica cevreye verilebilecek zararlar da diisiiniilerek akademi ve
tiniversiteler tarafindan gelistirilmistir. En cok bilinen ve kullanilan bazi
indeksler Tablo 51°de verilmistir.

Tehlike indeksleri uygulanmadan 6nce, soz konusu tesis mantiksal, birbirin-
den bagimsiz alt elementlere veya linitelere ayrilmalidir. Genellikle, bir iinite,
mantiksal olarak icerisinde cereyan eden prosesin dogasi dikkate alinarak nitelen-
dirilmelidir, yani iinite diger elemetlerden bosluklar veya koruyucu duvarlarla
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Tablo 51: En Cok Bilinen Tehlike Derecelendirme ve Risk Degerlendirme
Indeksleri

KISALTMA METHOD ISMi YILI GELISTIREN
‘Dow CElI Dow Chemical Exposure Index 1988 Dow Chemicals
Dow F&EI Dow Fire & Explosion Index 1994 Dow Chemicals
ISI Inherent Safety Index 1895 Edwards ve
e o —— ——— Lawrence
HIRA-TDI Hazard Identification & Ranking 1998 Khan ve Abbasi
HIRA-FEDI * Toxicity Damage Index
s Fire Explosion Damage Index
1281 Integrated Inherent Safety Index 1999 Heikkild
EHS Environment Health &Safety Index | 2000 Koller, Fischer ve
Hungerbiihler

SREST SREST-Layer-Assessment Index 2003 Shah

SweH]I Safety Weighted Hazard Index 2003 Khan

i-Safe Index i-Safe Index 2002- Palaniappan

2004

ayrilmis ise bu alanlar1 ve diger fabrika elementlerini ayri ayr1 boliimler olarak
degerlendirmek gerekmektedir.

12.6.1. Dow F&EI ve Mond F&ETI

Dow F&EI yontemi Dow Chemical Company firmasinca gelistirilmistir,
ancak bu yontemin daha basitlestirilmis bir¢ok versiyonlar1 da mevcuttur. Bir
endiistri kompleksi icindeki fabrikaya ait birbirinden ayri elementlerin tehlike
derecelendirilmesi, siniflandirilmasi ve risklerinin degerlendirilmesinde kullanil-
maktadir.

The Dow Chemical Company’nin bu indeksi, en ¢cok kullanilan indekstir. Bu
indeks baglangicta daha ziyade yangin onleme yoOntemlerinin belirlenmesinde
kullanilan bir kilavuz olmustur. Yangindan korunma onlemlerini belirlemeye
yarayan yangin ve patlama indeksinin hesaplanmasina dayanmakta, muhtemel
azami temel mal hasarin1 hesaplamakta kullanilan hasar faktorii ile birlikte kulla-
nilmaktadir.
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Mond F&ETT indeksi ise Dow indeksinin bir uzantisidir ve 1973 yili versiyo-
nundan gelistirilmigtir. Tehlikelerin, Dow F&EI’de yapilis bicimine benzer sekil-
de on degerlendirmelerin yapilmasi esasina dayanmakla birlikte, toksisite gibi
tehlikeler de dikkate alinmaktadir. Dow F&EI yontemine kiyasla getirilen temel
degisiklikler asagidakileri kapsamaktadir.

» Daha genis kapsamli prosesler ve depolama tesisleri ele alinmaktadir,

» Patlayici 6zellikleri olan kimyasal maddelerin islenmesini kapsamaktadir,
» Hidrojen tehlikeleri gelistirilerek ele alinmaktadr,

+ TIlave 6zel proses tehlikeleri ele alinmaktadur,

» Tehlike degerlendirmesi kapsamina toksisite de ilave edilmistir.

Dow indeks ve Mond indeksin her ikisinde de “Malzeme Faktorii’ (MF) ola-
rak tabir edilen bir faktor hesaplanir, bu faktor NFPA’in kodlarindan elde edilir.
ME proseste yer alan en tehlikeli maddeden veya dikkate deger miktardaki mad-
delerin karistmindan ortaya ¢ikan enerjinin yogunlugunu gosteren bir sayidir.

Olabilecek en kotii senaryo dikkate almarak, tesis veya proses i¢in “Unite
Tehlike Faktorii” (UTF) hesaplanir, UTF ise genel ve 6zel proses tehlike faktorle-
rinin ¢arpimindan bulunur. Bu faktorlerin sayisal degerleri Dow Yangin ve
Patlama Tehlike indeks Siniflama Kilavuzu'ndan elde edilir ve hem Dow F&EI
hem de Mond F&ETI indeksinde kullanilir. DOW F&EI kodunun tablosuna alan-
da tespit edilen genel ve 0zel proses tehlikeleri icin atama yapilarak F1 ve F2
degerleri ve F3 degerleri bulunur. Proses tehlike kontrol parametreleri C1, C2 ve
C3 degerleri hesaplanir. F&EI endeksine gore alanin patlayici ortam siniflamasi
yapilir, etki yaricapr bolge alaninin kapsadigi alan1 gostermektedir. Daha sonra
hasar faktorii ile maksimum olas1 hasar faktorii bulunur. Bu faktor alanda meyda-
na gelebilecek patlamanin siddetinin biiyiikliigiinii gdstermektedir.

Tablo 52: F&EI Indeksine Gore Alan Siniflandirmasi

F&EI Indeksi Tehlike Derecesi

1-96 Diisiik Tehlikeli Bolge
97-127 Orta Tehlikeli Bolge
128 ve iizeri Yiiksek Tehlikeli Bolge
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Sekil 54: DOW F&EI Yonteminin Uygulama Semast

| Unite Sec |

.

| Kullanilan Kimyasallari |

;

| Nh. Nr. Nf Belirle |

:
Malzeme Faktéri (MF)
v
! b
Ozel Proses Tehlikesi- | | Genel Proses Tehlikesi —
| y
!

Unite TehlikeFaktorii F3=

v

F&EI = F3 x MF

.

Kayip Kontrol Faktorii=

v

Etki Capi MPPD

Y

Hasar Faktéri MPDO

v

Gergek Maksimum Olasi Ekipman
Hasar - Bl

Yangin ve patlama indeksi f ve toksitite indeksi t’nin belirlenmesi

Dow Chemical Company firmasi (A.B.D.) tarafindan gelistirilen ve yangin ve
patlama indeksini belirlemekte kullanilan yonteme benzer sekilde, yanici veya
toksik maddeler ihtiva eden her bir fabrika elementi i¢in patlama indeksi F ve tok-
sitite indeksi T saptanabilir.
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Yangin ve patlama indeksi F asagidaki formiilden hesaplanir.

F = MF x (1 + GPH, ) x (1 + SPH,_,),

Burada,

MF = Malzeme Sabiti = Mevcut tehlikeli maddenin potansiyel enerjisini
gosteren bir degerdir. (Milli Yangin Koruma Kurumu, (NFPA) verilerinden elde
edilir)

GPH,, = Genel proses tehlikeleri = Prosesin iginde bulunan tehlikeleri

belirten bir deger (prosesin dogasindan ve karakteristik ozelliklerinden kaynak-
lanir.)

SPH, = Ozel proses tehlikeleri = Spesifik tesislerden kaynaklanan tehlike-

leri belirten bir deger. (prosesin durumu, tesisin boyutu ve dogasi)
Toksitite indeksi T asagidaki formiilden hesaplanir.
T, +T
100

S

T= (1 + GPH,, + SPH

tot)

Burada,
Th = Toksitite faktorii (NFPA verilerinden elde edilir)
Ts = MAC degeri

GPH,

lan degerlerle ayni

ve SPH, ;: Yangin ve patlama indeksinin hesaplanmasinda kullani-

Bir fabrika elementinde birden fazla maddenin bulunmasi halinde, her
madde i¢in yangin ve patlama indeksi F ve zehirleme indeksi T’nin hesaplanma-
s1 gerekir.

Fabrika elementinin tehlike sinifinin belirlenmesinde, bulunan T ve F deger-
lerinin en biiyiigii kullanilir.

Konsantrasyonu %5’den daha az olan maddeler burada dikkate alinmazlar
(s1v1 ve katilar i¢in agirlik yiizdesi, gazlar icin hacim yiizdesi).

Toksitite faktori, NFPA ’nin etiketleme smiflama kodundan bulunur. NFPA
kodunda, materyallere saglik acisindan tehlikeyi belirten 0’dan 4’e kadar degi-
sen sayilar verilmistir. NFPA’nin referansindan alinan kimyasal madde saglik
numaras1 Tablo 53 kullanilarak “Toksitite Faktoriine” doniistiiriiliir.
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Tablo 53: NFPA Tehlike ve Toksitite Faktorii Arasindaki Iliski

NFPA INDEKSI TOKSITITE FAKTORU (T,)
0 0
1 50
2 125
3 250
4 325

Ilave olarak; Toksitite Faktorii tehlikeli maddelerin MAC degerleri igin asagida
Tablo 54‘de verilen penaltilarin bulunmasi ile diizeltilir.

Tablo 54: MAC Degerlerin Penalt1 Degeri

MAC (ppm) PENALTI (Ty)
<5 125
5-10 75
> 50 50

Malzeme Katsayis1 (MF)’nin Saptanmasi

Yangin ve patlama indeksinin hesaplanmasinda baglangic noktasi malzeme
katsayisidir. Bu katsay1, mevcut en tehlikeli maddenin veya maddelerin karisimi-
nin potansiyel enerjisidir. Malzeme katsayisi 0 ila 40 arasinda bir say1 ile gosteri-
lir ve deger yiikseldik¢e daha biiyiik enerjiye isaret eder.

Malzeme katsayisi, kimyasal maddenin kararsizlik ve su reaktivitesi karakte-
ristiklerinden kaynaklanan sadece iki 6zellik kullanilarak tayin edilir. — yanicilik
ve reaktivite. .

Malzeme katsayilari, fabrika elementinde bulunan tiim tehlikeli maddeler icin
ayr1 ayr1 tespit edilmelidir.

Malzeme katsayis1 NFPA literatiiriinde belirtilen yanicilik ve reaktivite sayi-
sal degerleri kullanilarak elde edilebilir.
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Ornegin, yanicilik degeri 4, reaktivitesi 3 olan etilen oksitin malzeme katsa-
yis1 29°dur. Benzer sekilde, yanicilik degeri 2, reaktivitesi yine 2 olan butil akri-
lit icin malzeme katsayisinin 24 oldugu goriilmektedir.

N,, : Saglik Tehlike Siniflamasi

Nf : Yanici Tehlike Smiflamasi

Nr : Reaktiflik Tehlike Siniflamasi

Hcv ya da parlama noktasi yanicilik Nf yerine kullanilabilir. Hev degeri,
yanma 1s1s1, kJ/mol, ile 300K (27°C)’deki bar cinsinden buhar basinci degerinin
carpilmasi ile bulunur. Kaynama noktasi 300K altindaki malzemeler icin, buhar
basinci icin 1 aliir. Nr i¢in, adyabatik bozunma 1s1s1 Td kullanilir.

Ornegin, propilen oksit asagidaki temel ozelliklere sahiptir:

parlama noktasi -20 °C’nin altindadir,

yanma 1s1s1 30.703 kJ/g,

mol. Agirlig1 58,

dolayisiyla yanma 1s1s1 30.703 x 58 = 1780.78 kJ/mol
buhar basinci 0.745 bar (27 °C)

bozunma 1s1s1 675 °C

Parlama noktas1 -20 °C’nin altinda ise, yanicilik tehlike degeri 4’diir. Bu
Hcv’nin hesaplanmasiyla kontrol edilebilir.

Hcv = 1780.78 x 0.745 = ca. 1326 kj. bar/mol.

Hcv degeri 1326 ise, yanilicilik i¢in tehlike degeri olarak 4 bulunur.

Adyabatik bozunma 1s1 derecesi

Td = 675 + 273 = 948 K.

Bu, reaktivite i¢in tehlike degeri 2’yi gosterir. Tablo 5§ dikkate alindigin-
da, propilen oksit icin Malzeme Katsayisi olarak 24 okunur.

Genel proses tehlikelerinin belirlenmesi

Isiveren reaksiyonlar

Penalt1 0.20 gerektiren durumlar
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Tablo 55: Malzeme Katsayis1 Belirleme Matrisi

Adyabatik
Bozunma <830 [830- |935- |1010- | >1080
935 | 1010 | 1080
Reaktiflik
Parlama Hev Nf
Noktasi | Kj.bar/mol N 0 1 2 3 4
(’c)
Hic <4.10° 0 0 14 24 29 40
>100 4.10° Yanicilik 1 4 14 24 29 40
40-100 2.5-40 2 10 14 24 29 40
-20-+40 | 40-600 3 16 16 24 29 40
<-20 > 600 4 21 21 24 29 40
Madde Katsayisi (MF)

- Yanma = Kati, s1v1 veya gaz halindeki yakitin hava ile ocakta yanmasidir.
Asagidaki reaksiyonlar 0.30 penalti gerektirir.

a) Hidrojenleme = ikili veya li¢lii bag’in her iki tarafina da hidrojen ila-
vesi; Burada tehlike yiiksek basing altinda ve nispeten yiiksek 1sida
hidrojen kullanimidir.

b) Hidroliz = Bir bilesigin su ile reaksiyonudur, siilfirik veya fosforik asit-
lerin oksitlerden iiretimi gibi.

c) Alkilleme = Muhtelif organik bilesikler elde etmek iizere, bilesiklere
bir alkali grubun ilavesi

d) Izomerlestirme = Bir organik molekiilde atomlarin yeniden diizenlen-
mesi, ornegin diiz zincirden dalli molekiile degisim, ¢ift baglarin yer
degistirmesi vs. tehlikeler, bulunan kimyasallarin dengesine ve reakti-
vitesine bagl olarak degisir ve bazi1 durumlarda 0.50 penalt1 gerektirir.

371



e) Siilfolama = SO3H kokiiniin H2SO4 ile reaksiyonu yardimiyla bir
organik molekiil i¢ine yerlestirilmesi

f) Notiirlestirme = Tuz ve su olusturmak {izere, bir baz ile asidin reaksi-
yonu

Asagidaki reaksiyonlar 0.50 penalt1 gerektirir.

a) Esterifikasyon : Bir asid ve alkol veya doymamis hidrokarbon arasin-
daki reaksiyondur. Asidin yiiksek oranda reaktif oldugu veya reaktif
maddelerin dengesiz oldugu durumlar (0.75 ila 1.25 arasinda penalt1)
hari¢ orta dereceli tehlike demektir.

b) Oksidasyon : Oksijenin bir bagka madde ile kombinasyonu. Reaksiyon
kontrollii, ve yanma durumunda oldugu gibi, CO2 ve H20 aciga ¢ik-
maz. Kloratlar, nitrik asit, hipoklorik asitler ve tuzlar gibi kuvvetli
oksitleme araclar1 kullanildigi durumlarda penaltt durumunu 1.00’e
arttiriniz.

c) Polimerlestirme = Molekiillerin zincir veya diger baglar olusturmak
tizere birbiriyle baglanmalari; reaksiyonun kontrol altinda tutulabilme-
st i¢in 181 tahliye edilmelidir.

d) Yogunlastirma = H20, HCL veya diger bilesiklerin ayrilmasi ile iki
veya daha fazla organik molekiiliin birlesmesi

Asagidaki reaksiyonlar 1.00 penalt1 gerektirir.

- Halojenleme : Florin, klorin, bromin veya iyodin benzeri halojen atom-
larin bir organik molekiile yerlestirilmesi. Bu hem kuvvetli bir 1s1 yayi-
c1 ve agindirict (korozif) bir prosestir.

Asagidaki reaksiyonlar 1.25 penalti gerektirir.

- Nitrolama : Bir bilesikteki hidrojen atomunun bir nitro grubuyla degis-
tirilmesi demektir. Cok giiclii 1s1 yayic1 reaksiyon, muhtemelen patla-
yic1 yan liriinler dogurur.

Ist kontrolii iyi yapilmalidir; safligin bozulmus olmas: (katisiklik) daha
bagka oksidasyona sebep olabilir veya nitrolama ve hizli ayrisma meyda-
na gelebilir.
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Isialan reaksiyonlar
Isialan reaksiyonlar 0.20 penalt: alirlar.
Isialan reaksiyonlara asagidaki drnekler verilebilir:

a) Kalsinasyon : Nem veya diger ugucu maddelerin giderilmesi amaciyla
malzemenin 1s1tilmast;

b) Elektroliz : Elektrik akimi vasitasiyla ionlarm ayristirilmasi; yanici
veya yiiksek derecede reaktif iiriinlerin bulunmasi nedeniyle tehlikeli-
dir.

c¢) Isil bozunma veya parcalanma : Biiyiik molekiillerin yiiksek 1s1, yiik-
sek basing veya katalizor yardimiyla termal olarak ayrismasi; baska bir
yanma prosesiyle katalizoriin yeniden olusmasi tehlikeli olabilir.

Eger bir yanma prosesi, kalsinasyon, 1s1l bozunma veya parcalanma i¢in ener-
ji kaynag1 olarak kullaniliyorsa penalti iki katina (0.40) yiikseltilir.

Malzemelerin Yiikleme-Bosaltma ve Transferi

a) Tehlikeli maddelerin yiikleme ve bosaltmasi, 6zellikle yol-tankerleri ve
gemilerin transfer hatlarinin birlestirilmesi veya ayrilmasindan kay-
naklanan tehlikelerle ilgilidir. Penalti: 0.5

b) Tehlikeli maddelerin varil, silindir ve nakil tanklar1 ve benzeri ortam-
larda (tank depolamasi haric) atelye veya avluda depolanmasi,

- Proses (depolama) 1silari, atmosferik kaynama noktasinin altinda
olan maddeler i¢in penalti : 0.30

- Proses (depolama) 1silar1, atmosferik kaynama noktasinin iizerin-
de olan maddeler i¢in penalti : 0.60

Yiikleme — bosaltma esnasindaki muhtemel patlama ve potansiyel yangin teh-
likesi dikkate alinarak yukarida belirtilen penaltilar uygulanir. Malzemenin mik-
tar1 burada dikkate alinmaz (malzeme miktarlari ile ilgili penaltilar diger boliim-
lerde dikkate alinir).

Bina icindeki proses iiniteleri

Bina icine yerlestirilmis proses tiniteleri ve igerisinde tehlikeli maddelerle
ilgili siireclerin islendigi ve/veya icerisinde tehlikeli maddeler depolanan binalar,
dogal havalandirmanin engellenmesi nedeniyle artan bir tehlike potansiyeli ifade
eder.
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- Parlama noktasinin iizerinde, ancak atmosferik kaynama noktasinin
altinda olan parlayici sivilar icin : Penalt1 0.30

- Atmosferik kaynama noktasinin iizerindeki, parlayici sivilar veya LPG
icin Penalt1 0.60

Mubhtelif

Varil, torba, cuval ve kutularin tehlikeli maddelerle doldurulmasi ve paketlen-
mesi, santrifiij kullanimi, acik diizenekte islemler, ayn1 diizenekte birden fazla
reaksiyonun cereyan etmesi Penalti : 0.50

Ozel Proses Tehlikelerinin Belirlenmesi
Proses sicakhigi

a) Proses veya tasima kosullari parlama noktasinin iizerinde sicaklik
gerektiriyorsa, Penalti: 0.25

b) Proses veya tagima kosullar1 atmosferik kaynama sicakliginin iizerinde
sicaklik gerektiriyorsa, Penalti: 0.60

¢) Madde, ornegin hekzan ve karbon disiilfit gibi diisiik kendi kendine
tutusma sicakligma sahipse ve sicak buharmin tutugsmasi ihtimali
varsa, Penalt1:0.75

Diisiik Basing

Proses atmosferik basing yada atmosferik basinca yakin bir basingta isliyorsa
penalt gerektirmez, sistemden hava sizintis1 olmasi tehlike yaratmaz. (Ornegin;
glikoliin vacumlu distilasyonu)

a) Sistemden hava cikisinin bir tehlike yaratma durumu varsa, (Ornegin;
sicak materyallerin taginmasi, tehlikeli materyal icermesi) penalti: 0.50

b) Hidrojenin toplanacagi bir sistem, Penalti: 0.50
c¢) 0.67 bar’dan az basing gerektiren vakumlu distilasyon, penalti: 0.75
Yanicilik Seviyelerinde Operasyon

a) Eger ortama yayilan buharda gaz-hava karisimi yanicilik seviyesine
yakinsa, tanklarin diginda yanici materyalin depolanmasi, penalti:0.50

b) Yanicilik limitlerine yakin proses calisma kosullar1 yada ortamda pat-
lama limitine yakin gaz birikmesini engellemek i¢in havalandirma
gerektiren durumlar, penalti: 0.75
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¢) Yanicilik limitlerinde normal ¢alisma kosulu (Ornek; etilen distilasyo-
nu ve depolanmasi), penalti:1.00

Calisma Basinci

Atmosferik basing iizerindeki calisma basinci penalti gerektir. Penalti yanici
ve parlayict maddeler i¢in Y asagidaki formiilden hesaplanir, burada P tahliye
vanasinin ayarlandigr mutlak basingtir ve bar cinsinden ifade edilir.

Y=0.4351og P

a) Yiiksek yogunluktaki materyaller mesela; asfalt, katran, zift, agir yag-
lar gibi, penalt1;0.7

b) Basinclh gazlar, penalti: 1.2

c¢) Basingla sivilagtirilmig yanici gazlar, penalti: 1.3
Digiik Sicakhik

a) 0°C ila -30°C arasinda isleyen prosesler, penalt1:0.30

b) -30°C’nin altinda isleyen prosesler, penalt1:0.50
Korozyon ve Erozyon Nedeniyle Malzeme Kaybi

a) Korozyon hizi 0.5 mm/y1l’dan az ise; penalt1:0.10

b) Korozyon hizi 0.5 mm/yil’1n iizerinde, 1mm/y1l’dan diisiik ise; penal-
t1:0.20

¢) Korozyon hizi Imm/y1l iizerinde ise; 0.50
Baglanti Yerlerinden Sizint1 ve Paketleme

a) Pompadan ve malzeme yiizeyinden minor oranda bir sizma, penal-
t1:0.10

b) Pompa ve flang baglanti noktalarindaki problerden kaynaklanan sizin-
t1, penalt1:0.20

c) Prosesteki sivilardan, asindirici kirden olusan siirekli sizma problemle-
ri; penalt1:0.40

d) Prosesteki uzama noktalari, gozleme deliklerinden sizint1, penalti:1.5
Tehlike Siniflamasi
Tablo 57°de gosterilen kritere gore F ve/veya T indislerini mukayese ederek

kiyaslayarak soz konusu iinite bu amag i¢in kurulan ii¢ kategoriden birine konu-
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lur. Kategori I en diisiik tehlike potansiyeli tagiyan fabrika elemanlarinin katego-
risi ve kategori III ise en yiiksek tehlike potansiyeli tasiyan fabrika elemanlarinin
kategorisidir.

Tablo 56: Fabrika Elementleri Kategorileri.

KATEGORI YANGIN VE PATLAMA 'TOKSITITE
INDEKSI (F) INDEKSI (T)
Kategori I F <65 T<6
Kategori 11 65 <F<95 6<T<10
Kategori II1 F >095 T>10

Bazi durumlarda, yangin ve patlama indeksi ile toksitite indeksi igin ayr1 ayri
kategoriler bulunur, bu durumda en yiiksek olan segilir.

12.6.2. Temel Emniyet Indeksi (Inherent Safety Index -ISI) ve Entegre
Temel Emniyet Indeksi (Integrated Inherent Safety Index -12ST)

Temel Emniyet Indeksi -ISI yontemi ise 1995 yilinda Edward and Lawrence
tarafindan gelistirilmistir, daha sonra bu yaklasim esas alinarak bagka indisler de
gelistirilmistir. Entegre Temel Emniyet indeksi 12SI ise Khan FI. & Amyotte, P,
tarafindan 2003 yilinda gelistirilmis ve EN 6601 standart1 haline gelmistir. ISI’'nin
ana mantiginda ise igyerlerinde ve isletmelerde bircok degisik proses, makine ve
sistem bir arada bulunmakta ve bunlar birbirleri ile biitiinlesik bir bicimde ¢alis-
maktadir. Ozellikle fiziksel olarak biiyiik, teknolojik olarak karmasik, cok fazla
sayida operasyonun, cok cesitli iiriin gruplarinin oldugu sistemlerde kayiplarin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kayiplar ise yangin, patlama, toksikolojik
maruziyet ya da cevresel hasar olabilir.

Temel emniyet indeksi (IISI), kimyasal temel emniyet indeksi (ICI) ile proses
temel emniyet indeksi (IPI) ile bulunan siirecin bir toplamidir. Bu indeksler, ayri
olarak her siire¢ alternatifi i¢in hesaplanir, ve sonuglar, birbirleriyle kiyaslanir.

Lisi =Ier +1p
Kimyasal temel emniyet indeksi (ICI), isletme veya tesiste kullanilan kimya-
salin reaktiflik, yanicilik, patlayicilik, zehirlilik ve asindiriciligr ile ilgilidir. Her

bir siirecte kullanilan kimyasalin reaktifligi, yaniciligi, patlayicilik, zehirlilik ve
asindiriciligl her madde i¢in kararlastirilir. Kimyasal temel emniyet indeksi, her
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bir hat ve yan tepkimeler de dikkate alinarak siire¢ alaninda kimyasal maddeler
icin belirlenen kimyasal etkilesimin maksimum degeri i¢in hesaplanir.

Ier = Irm, max * Tks, max * INT max + (rL + Tex + Irox)max * Icor, max

Proses temel emniyet indeksi (Ip)) hesaplanirken ise, tesis veya prosete mev-
cut bulunan her bir siire¢ icin sicaklik, basing, malzeme emniyeti ve proses yapi-
sal degerlerine gore hesaplama yapilir.

+1 +1 +1

IPI = II + IT, max p, max EQ, max

ST, max

Entegre Temel Emniyet indeksi 12S1 ise, bircok kimyasali ve degisik proses
ve siireclerin bir arada kullanildig: tesislerdeki emniyeti saglamak ve riski en aza
indirmek maksadiyla gelistirilmistir. Indeks iki ideksin birbirine oranlanmasi
sonucunda elde edilmektedir;

12S1 = ISPI/HI
« HI; Hasar Indeksi:

Tehlike ve kontrol 6l¢iimlerinin her ikisini de géz Oniine alarak siirecin zarar
potansiyelinin 6l¢iisiidiir, 1 ila 200 arasinda deger alabilmektedir.

HI = DI/PHCI

DI, zarar indeksi, PHCI ise proses ve tehlike kontrol indeksidir, 1 ila 100 ara-
sinda deger alir. Zarar endeksi; yangin ve patlama (DIfe), akut toksisite (Dlac),
kronik toksisite (DIch) ve cevresel hasar indeski (DIch) baz alinarak asagidaki
bagintidan, PHCI ise 10 ayr1 kontrol asamasi i¢in asagidaki bagantidan elde edi-
lir;

DI = Min00. (D1, f + (01, + (01, + (01, ¥ ]|

PHCI, + PHCI, + PHCI, + PHCI, + PHCI,
PHCI = -

+ PHCI,, + PHCI, + PHCI , + PHCI, + PHCI,

« ISPI Indeksi:

Dogal emniyet ilkelerinin uygulanabilirliginin dl¢iisiidiir ve 1den 200'e deger
alabilmektedir.
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ISPI = ISI/PHCI
ISI hesaplamasi, bir tesis veya linitedeki tehlikeyi azaltmak i¢in uygulanabi-
lirlik ve yetenegin alaninda temel almarak hesaplanur.
2

ISI = Min {200, [(131,,, Y +(s1,, Y +(1S1,) + (11, ) +(ISI,) ]' }
Sekil 55: ISI Yonteminin Uygulama Semasi

Bir Unite Seg

| Kullanilan Kimyasallari Belirle

!

* Kimyasallan Sinifla
« [sletme Kosullarini Belirle
e Dizayn Kosullarini ve Alternatifleri Belirle

!

| Hasar indeksini Hesapla -

!

| Proses ve Tehlike Kontrol indeksini Hesapla - |

!

| Temel Giivenlik indeksini Hesapla - \

Sekil 56: 12S1 Zone Haritas1 (Khan, Veitch ve Amyotte 2004: 16)
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12.6.3. Cevre Saglik ve Emniyet Indeksi — Environment Health &Safety
Index (EHS)

Cevre Saglik ve Emniyet Indeksi — EHS bir tesis veya prosesin tehlike dere-
celendirmesini yapmak iizere Koller, Fischer ve Hungerbiihler tarafindan 2000
yilinda gelistirilmis, 6zellikle de erken dizayn asamasinda kullanimi oldukca yay-
gin olan bir indekstir. Bu yontem aynt DOW F&EI gibi ¢ok popular olmus ve
daha sonralar1 bu yontemden SREST Katman Degerlendirme Indeksi (SREST
Layer Assessment Index), SWeHI indeksi (Safety Weighted Hazard Index) vb. bir
cok indeks geligsmistirilmistir.

Sistem mimarisinden, kullanilan materyallere, proseslere ve pargalara kadar
yapilan secimlerin analiz ve testinin yapilmasi giivenilirlik acisindan onem tagi-
maktadir. EHS tehlike derecelendirme indeksi, bir endiistri kompleksi igindeki
fabrikaya ait birbirinden ayr1 elementlerin siniflandirilmasinin nasil yapildiginm
gostermektedir.

Bir tesis veya prosesdeki kritik sistemlerin ¢okmesi durumunda insan hayati-
n1 veya cevreyi tehdit edebilecek ya da biiyiik ekonomik zarar verebilecek durum-
lar (6rnegin; yangin, patlama, toksik kimyasallara maruziyet, cevresel kirlilik vb.)
yaratirlar. Genellikle “Kritik Sistem”ler karmagik sistemlerdir ve bu sistemlerde-
ki hatalar ¢cogunlukla tek bir durumdan olusmaz ciinkii bu tip sistemler tek bir
noktadan olusabilecek kusura kars1 dayaniklidirlar. EHS yontemi proses veya sis-
temdeki tehlikelerin kapsaminin sistematik olarak daha iyi anlagilmasim ve giive-
nilirliginin test edilmesini saglamaktadir.

EHS metodundaki her bir kategori i¢in indeksler prosediirde verilen 11 degi-
sik katagori icin verilen tablolardan bulunmaktadir. Bu tablolarda kimyasallar
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, zehirlilik, yanicilik, cevre ve giivenlik verilerine
gore siniflandirilmislardir. Sistemin pargalarini bilen insanlarin tecriibelerini bir-
lestirmek, buna dayanarak sistemin tiimii iizerinde bir yorum yapmak, degisiklik-
ler gerceklestirmek veya alternatifler denemek i¢in gelistirilmistir.
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Sekil 57: EHS Medotu Uygulama Semas1
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13. BOLUM: BUYUK ENDUSTRIYEL KAZALARIN
KONTROLU HAKKINDA YONETMELIK GEREGINCE RiSK
DEGERLENDIRMESI METODOLOJISI: ARAMIS PROJESI

Ozellikle 20. yiizy1l baslarindan itibaren tehlikeli maddelerin artan iiretimi,
kullanim1 ve depolanmasi yiiziinden biiyiik endiistriyel kaza olasiligi biiyiik
oranlarda artmistir. Dolayisiyla da tiim halkin, calisgan kesimin ve cevrenin
korunmasi geregi dogmus, biiyiik endiistriyel kazalarin onlenmesi i¢in sistema-
tik yaklasim ihtiyaci belirmistir.

Bir¢cok insanin hayatimi kaybettigi onemli kazalar kayda deger ilgi cekmek-
le birlikte psikolojik etkide olusturmustur. Cernobil, Mexico City, Zeebrugge vb.
yerlerde yasanan biiyiik endiistriyel kazalar toplumun kabul edebileceginin ¢ok
tizerinde bir zararla sonu¢lanmistir. Biiyiik endiistriyel kazalar1 ve nedenlerini
anlatan genis bir literatiir bulunmaktadir. Bu kazalardan birgok ders ¢ikarilmig-
tir. Ozellikle ilgi ¢eken nokta, isyerinin planlanmasi ve isletilmesinden sorumlu
olan {ist yonetimin roliidiir. Bu tip ciddi deneyimler kimyasal ve niikleer tesis-
lerde uygulanan mevzuati degistirmis ve katilastirmistir. Ayrica baglica tehlike-
li tesislerde giivenlik ve giivenilirlik analizinin gerekliligini ortaya ¢ikarmais,
organizasyonel faktorlerin de bu analizlere dahil edilmesinin zorunluluk oldugu
anlagilmugtir.

Kazalar incelendiginde, yangin ve patlamalarin meydana geldigi kazalarin
cografi ve iklimsel etkileri simirli olabilmektedir. Ancak Fransa’nin Toulouse
sehrinde meydana gelen felakette oldugu gibi zehirli maddelerin havaya, suya
ya da topraga yayilmasiyla olusan “DOMINO ETKISI” sonucunda bu etkiler
cok biiyiik boyutlara ulasabilmektedir.

Tarihsel olarak en biiyiik endiistriyel felaket 1984 yilinda Hindistan
Bhopal’de meydana gelmistir. Bu endiistriyel felaket sonucunda 2.000 ile 4.000
arasi insan oldiigii ve 200.000 ile 400.000 civarinda yaralanan veya kazadan
etkilenen oldugu tahmin edilmektedir. Bircok insanin hayatini kaybettigi 6nem-
li kazalar kayda deger ilgi ¢cekmekle birlikte psikolojik etkide de bulunmustur.
Cernobil, Mexico City, Enschede vb. gibi biiyiik endiistriyel kazalarin tiimii top-
lumun kabul edebileceginin ¢ok iizerinde bir zararla sonuclanmistir. Bu kazalar-
dan bir¢ok ders ¢ikarilabilir ancak burada 6zellikle isyerinin planlanmasi ve igle-
tilmesinden sorumlu olan iist yonetimin rolii biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Bu tip ciddi deneyimler kimyasal ve niikleer tesislerde uygulanan mevzuati
degistirmis ve katilagtirmigtir. Ayrica baslica tehlikeli tesislerde giivenlik anali-
zinin gerekliligini ortaya cikarmis, organizasyonel faktorlerin de bu analizlere
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dahil edilmesinin zorunluluk oldugu anlasilmistir. Kasim, 1989’da ILO
Yonetim Kurulu’nun 244. toplantisinda alinan karar uyarinca, Cenevre’de 8-17
Ekim 1990 tarihlerinde biiyiik endiistriyel tehlikelerin 6nlenmesine iliskin uygu-
lama kodu hazirlanmasi maksadiyla bir uzmanlar toplantisi diizenlenmistir. Bu
uzmanlar toplantisinda Biiro tarafindan hazirlanan taslaga dayali uygulama
kodu gozden gecirilmis ve son seklini almistir. Toplantida bu koda “Biiyiik
Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi” ad1 verilmesi kararlastirilmistir. Ancak hazir-
lanan bu kod biiyiik endiistriyel kazalarin dnlenmesi icin tiim ilgililere sadece
pratik tavsiyeler niteliginde kalmistir. U¢ Mil Adasi’ndaki ve Cernobil’ deki
niikleer kazalardan sonra otoriteler niikleer tesislerin giivenli isletilmesi i¢in bir-
cok calismalar yiirtitmiistiir. Ancak klasik endiistriye iliskin risk degerlendirme
calismalarinin hizla baglamasinda Italya Seveso’daki biiyiik endiistriyel kaza
doniim noktast olmustur.

Kimyasal bir reaksiyon sonucu meydana gelen Seveso’daki kaza, dioksin
yayilmasina neden olmus ve kimya endiistrisinde islem goren iiriinlerin sebep
olabilecegi kazalarin aniden bilincine varilmasina yol agcmistir. Bu kaza bircok
yonden niikleer bir kazay1 hatirlatmaktadir. Bolgede yasayanlarin goremedigi ve
tizerinde yasadiklar1 topraklarin etkilenip etkilenmedigini anlayamadiklar1 bir
toksik iirtin yayilmasi olmustur. Bu arada, radyo ve televizyonda uzmanlar
stirekli olarak hi¢bir riskin mevcut olmadiginmi soylerlerken bagkalar1 dioksinin,
insan eli ile hi¢ bir zaman iiretilmemis, en yiiksek dozlu zehirler arasinda oldu-
gunu vurgulamiglardir. Sonug olarak, herkes panige kapilmis ve mevcut durum-
da bu kaza sonucunda belirlenmis hicbir kurban olmamasina ragmen, Seveso
cok ciddi bir kaza olarak hafizalarda yer etmistir. Bhopal (Hindistan) kazasi
resmi kayitlara gecen 2000 (gercekte daha fazla) 6liim ile sonuclanmis olmasi-
na kargin, diizenlemeler iizerine daha az etkide bulunmustur.

Avrupada Seveso'nun etkisi ¢ok biiyiik olmus ve Fransada 1984de, belli
sayida simiflandirilmis endiistri i¢in tehlike arastirmalarin yapilmasin talep eden
ve 0 zamanin ¢evre bakani olan Mme Huguette Bouchardeau tarafindan imza-
lanmis bir sirkiiler ile viicuda getirilen iinlii Seveso yonergesinin Avrupa
Toplulugu mevzuatina dahil edilmesine neden olmustur.

Burada alt1 ¢izilmesi gereken nokta ilk kez Fransizca resmi bir metinde,
tesislerse tehlike arastirmalariin gerceklestirilmesi i¢in kullanilmak iizere, risk
degerlendirmesinin temel yontemlerinden hata agaclarinin kullanimini 6nermis-
tir. 1988de Kuzey Denizi'nde Piper Alpha platformunda meydana gelen yangin-
dan sonra (167 6lii), Kuzey Denizi'ndeki cevre kirliligini arastiran ¢esitli tilke-
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lerin (Ingiltere, Norveg, Hollanda) giivenlik otoriteleri tarafindan talep edilen
giivenlik arastirmalar: sayisinda dnemli dlgiide artis olmustur.

Italya’nin Seveso kasabasinda 1976 da gergeklesen ciddi endiistriyel kazayi
takiben, endiistriyel donanimlarda kaza dnleme iizerine bir Direktif olan Seveso
Direktifi (82/501/EEC) kabul edilmistir. Daha sonra Hindistan, Bhopal’de 1984
yilinda ve Isvicre, Basel’de 1986 yilinda gergeklesen iki biiyiik kaza ve Mexico
City’de dogal gaz patlamasi sonucunun 500 6lii, 4.000 yarali ile sonu¢lanmasi

bu direktifin tekrar gézden gecirilmesi geregini dogurmustur.

Tablo 57: 1959-2004 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen Kaza ve Felaketler

Yil | Yer Olay Hasar
1959 | Minamata, Japonya Su yollarina civa desarj edilmesi 400 olii, 2,000 yaral
1973 | Fort Wayne, A.B.D. Demiryolu kazasi ile vinil kloriir 4500 tahliye
dokiilmesi.
1974 | Flixborough, Ingiltere. Patlamada siklohekzan agiga ¢cikmasi | 23 6lii, 104 yaral,
3,000 tahliye
1976 | Seveso, Italya Dioksin s1zintis1 193 yaral1, 730 tahliye
1978 | Los Alfaquez, Ispanya | Ulagim kazasinda propilen dokiilmesi. | 216 6lii, 200 yarah
Xilatopec, Meksika Karayolu kazasinda gaz tankeri 100 oli, 150 yaral
patlamasi.
Manfredonia, Italya Fabrikadan amonyak sizintist 10,000 tahliye
1979 | Threemile Adasi, A.B.D. | Niikleer reaktor kazasi 200,,,000 tahliye
Novosbirsk, Rusya Kimya fabrikasinda patlama 300 oli
Mississagua, Kanada Demiryolu kazasi ile klor ve biitanin 200,000 tahliye
cevreye yayimasi.
1980 | Summerville, A.B.D Demiryolu kazas ile fosfortrikloriir 300 yarali, pek
dokiilmesi cok tahliye
Tacoa, Veneziiella Petrol yangini ve patlamasi 145 olii, 1,000 tahliye
1982 | Taft, A.B.D. Patlamada kimyasallardan akrolein 17,000 tahliye
ac1ga cikmasi
1984 | Sao Poulo, Brezilya Petrol boru hattinda patlama 508 olii
St. J.Ixhuatepec, Gaz tanki patlamast 452 oli, 4,248 yarall,
Meksika 300,000 tahliye
Bhopal, Hindistan Pestisit fabrikasindan sizinti 72,500 olii, binlerce
siyan gazi yarali, 200,000 tahliye
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1986

Cernobil, Rusya

Niikleer reaktor kazasi

725 olii, 300 yarali,
90,000 tahliye, Avrupa
tilkelerine yayilma

Basel, Isvigre

Pestisit fabrikasinda yangin

Ren nehrinde kirlilik

1987 | Kotka, Finlandiya Limanda monoklorobenzen dokiilmesi | Deniz tabani kirliligi
1991 |Korfez Savas, Petrol dokiilmesi Deniz kirliligi
Basra Korfezi
1992 | Alaska Petrol dokiilmesi Deniz kirliligi
2000 |Enschede, Hollanda Havai fisek fabrikasinda patlamada 21 kisi hayatin1 kaybet-

ti. 800 kisi yaraland1 ve

1 km? capli alanda 5300
kisi patlamadan ve
sonuglarindan etkilendi.

Nehir kirliligi

2000 |Baia Mare, Romanya Yiiksek konsantrasyonda siyaniir
iceren atik havuzunun asir1 yagislarla
yikilmasi sonucu aritilmamig siyaniir

attk Tuna Nehri’ne karisti.

2001 | Toulouse Giibre tesisi patlamasi sonucu stan- Genis alanda etkilenme

dart dis1 amonyum nitrat yayilimi

II. Direktif (96/82/EEC), 1996 yilinda kabul edilmistir ve 82/501/EEC say1l1
Direktif’in yerini almistir. Enschede ve Toulouse kazalarma tepki olarak AB,
amonyum nitratla birlikte, patlayic1 ve yanict maddelerle ilgili Seveso II yonetme-
ligindeki kurallar1 tekrar gozden gecirmis ve daha da sertlestirmistir. AB,
Enschede, Baia Mare ve Toulouse’daki kazalardan sonra SEVESO II’nin kapsa-
min1 genisletmis ve SEVESO II'de goriilen baz1 aksakliklarin da ¢dziimii i¢in bazi
ek calismalar yaparak 2003/105/EEC sayili direktifi 16 Aralik 2003 tarihinde
yayinlamstir. Seveso II Direktifi adin1 alan veya diger bir adiyla COMAH
Direktifi; tehlikeli maddeler igeren biiyiik endiistriyel kazalarin dnlenmesine
yonelik cesitli kontrol yiikiimliiliikleri getirmistir.

Seveso II direktifi, “Onemli Kaza” terimi ile; yonetmelik kapsamindaki her-
hangi bir yerde calismanin siirdiigii anda kontrol disinda meydana gelen gelisme-
ler sonucunda olusan ve insan hayati ve/veya c¢evre lizerinde ani veya sonradan
ortaya c¢ikan etkilere sahip, tesisin icinde veya disinda ve bir veya birkag tehlikeli
maddeyi iceren 6nemli bir s1zint1, yangin veya patlamay1 belirtmektedir.

Direktif, biiyiik kaza zararlar1 vermeye neden olabilecek miktarlarda belirli
tehlikeli maddelerin bulundugu kuruluslara uygulanmaktadir. Bir isletme, eger Ek
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I’in, Boliim 1 ve 2’sinde listelenmis olan tehlikeli maddelerin depolanmast Ek’te
belirtilen miktarin iizerindeyse Direktif’in hiikiimlerine tabidir.

Seveso II Direktifi’nin faaliyet alan1 yalnizca kuruluslardaki tehlikeli madde-
lerin mevcudiyeti ile ilgilidir. Uzman yetkili aym1 zamanda, kuruluglarin bulun-
duklar yer ve yakinliklar1 nedeniyle biiyiik bir kazanin meydana gelme olasiligi-
nin artmast (DOMINO ETKIiSI) soz konusu ise, bahsi gecen kuruluslar1 veya
kurulus gruplarini tanimlamalidir.

Seveso II Direktifi; askeri kuruluslar, iyonize edici radyasyon zararlari, tehli-
keli maddelerin taginmasi ve ara depolanmasi, boru hatlarinda tasima; sondaj
kuyular1 (Borehole) yoluyla madenlerde ve tag ocaklarinda minerallerin arastiril-
masi ve iglenmesi, atik depolama (metan patlamalari riski) i¢in uygulanmamakta-
dir.

Direktifin Temel Sartlar1 ise asagidaki gibidir;

 Direktif, biiyiik kaza zararlar1 vermeye neden olabilecek miktarlarda belir-
li tehlikeli maddelerin bulundugu kuruluglara uygulanmaktadir,

» Direktif, iki-seviyeli bir yontem izlemektedir; yani Ek I’de belirtilmis her
madde i¢in iki farkli sinirlandirici nicelik mevcuttur (esik degerleri), bir alt
seviye ve bir de iist seviye. Bir kurulusta bulunan maddelerin niceligi art-
tikca, o kurulusun neden oldugu zararin da arttig1 varsayilmaktadir. Buna
bagh olarak, Direktif iist seviyeli kuruluslara, alt seviyeli kuruluslardan
daha cok zorunluluk yiiklemektedir,

« Biiyiik endiistriyel kazalar1 6nlemek i¢in sistem kurulmasi gerekmektedir;
Biiyiik endiistriyel kaza riskini, bulunduklar1 yer ve kullandiklar1 tehlikeli
maddeler nedeniyle, arttiran tesislerin veya tesis gruplarinin tanimlanmasi
kayit, altina alinarak Avrupa Komisyonuna bildirilmesi gerekmektedir,

» Yetkili otoritelerce Domino Etkileri dikkate alinarak, biiyiik endiistriyel
kazalar1 engellemek ve etkilerini en aza indirgemek yiikiimliliigii getiril-
mektedir,

 Biiyiik endiistriyel kaza sirasinda uygulanacak tesis dist acil durum plan-
larinin hazirlanmasi, gézden gecirilmesi, test edilmesi ve revize edilmesi
gerekmektedir,

» Halkin direktifin uygulanmasma iligkin gizlilik gerektiren belirli bilgiler
disinda bilgilere erigebiliyor olmasinin saglanmasi, biiyiik kaza etkilerine
maruz kalacak bireylere ve diger iiye iilkelere giivenlik onlemleri ve pro-
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sediirleri konularinda bilgi saglanmasi, CED baglantisinin kurulmasi
gerekmektedir,

* Arazi kullamm ve diger ilgili politikalarda biiyiik endiistriyel kazalara
kars1 koruma ile ilgili hedeflerin dikkate alinmasinin saglanmasi, ve bu
politikalarin uygulanmasini kolaylastiracak destek prosediirlerin olusturul-
masi1 gerekmektedir.

Yukarida sayilan sartlara bagh olarak, Direktif iist seviyeli kuruluslara, alt
seviyeli kuruluglardan daha ¢ok zorunluluk yiiklemektedir, ayrica iiretim siirecin-
de belli bir miktarin iizerinde kimyasal depolayan firmalara yeni yiikiimliiliikler
getirilecektir. Buna gore, kuruluglarin yiikiimliiliikleri asagida verilmistir;

» Alt-seviye kuruluslarin yiikiimliiliikleri; bildirim, biiyiik kazalar1 6nleme
politikas1, modifikasyonlar, kaza raporlar1 ve yetkililerle igbirligidir.

+ Ust-seviye kuruluslarmn yiikiimliiliikleri ise; alt-seviye kuruluslarin
yiikiimliiliiklerine ek olarak, giivenlik raporu ile dahili acil durum planlari
hazirlanmasi ve kamunun bilgilendirilmesidir.

* Yerel yonetimlerin ise; bolgesel harici acil durum planlar1 hazirlanmasi ve
arazi kullanimi politikalarina Direktifte 6ngoriilen kisitlar1 eklemeleri bek-
lenmektedir.

Ayn1 zamanda kamunun bilgilendirilmesine dair zorunluluklar bulunmakta-
dir. Bir diger gereklilik ise biiyiik endiistriyel kaza riskini, bulunduklar1 yer ve
kullandiklar1 tehlikeli maddeler nedeniyle, arttiran tesislerin veya tesis gruplarinin
tanimlanmasi kayit altina alinarak Avrupa Komisyonuna bildirilmesi yiikiimliilii-
giiniin getirilmis olmasidir.

Direktifte yer alan yiikiimliiliiklerin isletme sahipleri tarafindan yerine getiril-
mesinin saglanmasi ve direktifin hiikiimlerine uymayan tesislerin ¢aligmalarinin
yasaklanmasi da sanayi acisindan 6nem arzeden bir konudur. Isletme sahiplerinin,
yetkili otorite tarafindan konan yasaklara kars1 gelmesi durumunda konunun mah-
kemeye intikal ettirilmesi ongoriilmektedir.

Ayrica Hiikiimetler de genel anlamda biiyiik endiistriyel kazalar1 engellemek
icin Onlemlerin alinmasi ve bu kazalarin neden olacagi etkilerinin en aza indirgen-
mesi ve biiyiik kazalarin takip edilmesi, belirli onlemlerin alinmasinin saglamasi,
bilgilerin toplanmasi ve analiz edilmesi dahil, zararlara care bulunmasi, gelecek-
teki kazalarin Onlenmesi icin Oneriler hazirlanmasi gibi konularda da sorumlu
kilinmiglardir.
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Seveso Direktifine gore, biitiin sanayi kuruluglarinin bir acil durum hareket
plant yapma ve uygulama sorumlulugu vardir. Kimyasal madde iireten ve kulla-
nan sanayiler, endiistriyel risklerin kaynagi hem de en ¢ok zarar goren taraf ola-
rak, calisma esnasinda en yiiksek giivenlik standartlarina uymak sorumlulugunu
tasimaktadirlar. Seveso Direktifi kapsaminda, bu maddelerin insanlara ve cevreye
en az zararl etkiye sahip olmasina ¢alisilmak, bu maddeleri isleyen isciye, kulla-
nanlara ve liretim bolgesi sakinlerine kimyasal maddelerin nitelikleri, liretim
stirecleri ve karsilagtirmali riskleri konusunda en genis agiklamalar yapilmak ve
en onemlisi de dahili ve harici olmak iizere acil eylem planlar1 hazirlamak zorun-
dadirlar.

Tiirkiye’de Cevre ve Sehircilik Bakanhigi, Cevre ile ilgili Mevzuatinin
Analizi Projesi kapsaminda ABden gelen teknik ve finansal yardimlarla Tehlikeli
Madde Iceren Kazalarin Kontroliine iliskin Seveso II Direktifinin uyumlastiriima-
s1 konusundaki ¢alismalarini, LIFE 03 TCY/000064 proje calismalari kapsamin-
da 2004 yilinda baslatmistir. Bu calismalar sonucunda; Seveso II Direktifi ile
uyumlu olarak; “Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Kontrolii Hakkinda Yonetmelik™
18 Agustos 2010 tarihli ve 27676 sayili Resmi Gazete ’de yayimlanmigtir.

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan 31 Temmuz 2012 tarihli ve 28370
sayil1 Resmi Gazetede yayimlanan yonetmelik ile yiiriirliik tarihinde degisiklik
yapilmistir. Bakanlik daha once 18 Agustos 2010 tarihli ve 27676 sayili Resmi
Gazete yaymmlanmis olan “Biiylik Endiistriyel Kazalarin Kontrolii Hakkinda
Yonetmelik” kapsaminda gerekli calismalarin tamamlanmasi igin belirlenen 18
Agustos 2012 son tarihini, 1 Ocak 2014 olarak degistirmistir.

Son olarak ise; 30 Aralik 2014 tarith ve 28867 sayili Mikerrer Resmi
Gazete’de Biiyiik Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi
Hakkinda Yonetmelik yaymlanmistir ve eski yonetmelik iptal edilmistir. Boylece
yapilan degisiklikle birlikte, yonetmelik kapsaminda, isletmelerin yapmakla
yiikiimlii olduklar1 "bildirim" digindaki "Biiyiik Kaza Onleme Politikasi,
Giivenlik Raporu, Dahili Acil Durum Plani" hazirlanmasi ve sunulmasi ile ilgili
yiikiimliiliikler, 1 Ocak 2016 tarihine 6telenmistir.

13.1. SEVESO III Direktifi
Seveso II Direktifi, biiylik kaza zararlar1 vermeye neden olabilecek miktarlar-
da belirli tehlikeli maddelerin bulundugu kuruluslara uygulanmaktadir. Bir islet-

me, eger Ek I’in , Boliim 1 ve 2’sinde listelenmis olan tehlikeli maddelerin depo-
lanmas1 Ek’te belirtilen miktarin iizerindeyse Direktif’in hiikiimlerine tabidir.

387



Seveso II Direktifi’nin faaliyet alan1 yalnizca kuruluslardaki tehlikeli maddelerin
mevcudiyeti ile ilgilidir. Uzman yetkili ayn1 zamanda, kuruluslarin bulunduklari
yer ve yakinliklart nedeniyle biiyiik bir kazanin meydana gelme olasiliginin art-
mast (Domino Etkisi) s6z konusu ise, bahsi gecen kuruluslart veya kurulug grup-
larimi tanimlamalidir.

2012/18/EEC sayilh SEVESO III Direktifi, 26 Haziran 2012 tarihinde AB
Bakanlar Konseyi’nde kabul edilmistir. Yeni direktif 1 Ocak 2015 tarihinde yiiriir-
liige girecektir, “Tehlikeli Maddelerle ilgili Biiyiik Kaza Risklerinin Kontroliine
Iliskin Yonerge” 96/82/EC Sayili SEVESO II Yonergesi ise 2015 yilinda yiiriir-
liikkten kaldirilacaktir. Yeni direktif kapsaminda;

» Tehlikeli maddelerin tanimlandig1 Ek I kismi, maddelerin siniflandirilma-
st ile ilgili AB mevzuatina yani CLP tiiziigiine uyumlu hale getirilecektir,

» Biiyiik captaki kazalarla ilgili kamuoyunun giivenli bilgiye erisimi ve
karar almada daha etkili sekilde yer almasi saglanacaktir,

* Denetim mekanizmalar1 daha siki kurallara tabi olacak ve devletin ilgili
birimlerine yeni yiikiimliiliikler getirilecektir.

Seveso III Direktifi cercevesinde ise; mevcut Direktif’in, tehlikeli madde ve
karisimlar listeleyen I numarali Ek’ini, madde ve karisimlarin siniflandirilmas,
etiketlenmesi ve ambalajlanmasima iliskin 1272/2008/EC sayili Tiiziik’te (CLP
Tiiziigli) yapilan degisikliklere gore revize eden yeni 2012/18/EEC sayil1 Direktif,
sagliga zararli maddeleri de CLP Tiiziigli'ndeki kategorilere uygun olarak yeni-
den tanimlanmaktadir. Buna gore, Seveso II Direktifi’ndeki 3 “Cok toksik” kate-
gorisi “Akut toksik 17e, “Toksik™ kategorisi “Akut toksik 2”ye (tiim maruziyet
yollar1) ve “Akut toksik 3”’e (dermal ve soluma yollar1) doniistiiriilmiis olacaktir.

Mevcut diizenlemede daha genel Ozellikleriyle belirtilen fiziksel tehlikelere
iliskin oksitleyici, patlayici, alevlenebilir madde kategorileri tanimlarinin yerini
de, CLP Tiiziigii’'nde yer alan spesifik kategori tanimlar1 yer alacaktir.

Giivenlik kurallarmin eksiksiz ve etkin uygulanmasmin saglanmasi icin,
tesislere yonelik denetim standartlarini sikilagtiran yeni diizenleme, miimkiin ola-
bilecek en yiiksek seviyede giivenligin tesis edilebilmesi amaciyla, alinmasi gere-
ken onlemlere yenilerini eklerken, idari yiiklerin hafifletilebilmesi i¢in mevzuat-
ta da basitlestirmeye gitmektedir. Diizenleme ayrica, halkin Direktif kapsaminda-
ki alanlarda giivenlikle ilgili bilgilere erisiminin ve karar mekanizmalarina katili-
minin artirilmasinin yani sira, bilginin toplanmasi, yonetimi ve paylagimina ilis-
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kin siireclerin iyilestirilmesini ve denetim mekanizmalarmin sikilastirilmasini da
icermektedir.

13.2. ARAMIS Projesi Nedir?

Avrupa Komisyonu’nun besinci ¢erceve programinda yer alan ve ortaklasa
yatirim yapilan bir Avrupa projesi olarak gelistirilmis olan ARAMIS (Accidental
Risk Assessment Methodology for IndustrieS) projesi isletmelere Seveso
Direktifi cercevesinde uygulayabilecekleri risk degerlendirmesi i¢in bir metodo-
loji sunmaktadir.

ARAMIS Projesi toplam 7 modiilden olusmaktadir. Her modiil ayritili ola-
rak ornekler de icermektedir. Ayrica ARAMIS Projesinin modiilleri internet iize-
rinden tiim kullanicilara agiktir. Modiillere; http://mahb.jrc.it internet sayfasinda
projeler sayfasindan ulagilabilmektedir. Projenin bitimini miiteakip ¢alistaylarin
bildirileri de web sitesinde ulasilabilir konumdadir. Bunun yaninda calistaylarla
baglantili olarak, proje esnasinda elde edilen sonuclarin genis bir sekilde yaygin-
lagtiritlmasinit saglamak icin katilimcilar makalelerini uluslararasi bilimsel dergi-
lerde ve konferanslarda yaymlanmislardir. Proje i¢in olusturulan konsorsiyum on
farkli organizasyondan olugsmaktadir. Bunlar Tablo 58°de sunulmustur.

Tablo 58: Ortak Organizasyonlar

Organizasyon Adi Kisa Adl Ulke
1.‘ Institut Na_tlonal de 'I En\.f‘lrpr?nemem Industriel et des INERIS FRANSA
Risques Accidental Risk Division
2. European Commission - Joint Research Centre - EC-JRC-
Institute for the Protection and Security of the Citizen- ITALYA

. . IPSC-MAHB

Major Accident Hazard Bureau
3. Faculté Polytechnique de Mons Major Risk Research FPMs-MRRC | BELCIKA
Center
4. Universitat Politecnica de Catalunya Centre for Studies
on Technological Risk (CERTEC) UPC ISPANYA
5. Ass&l:;cnatlon pour la Recherche etl le Développement ARMINES FRANSA
des Méthodes et Processus Industriels
6. Risg National Laboratory System Analysis Department | RISOE DANIMARKA
7. Universita di Roma Dipartimento Ingegneria Chimica UROM ITALYA
8. Cen.tral Mining Institute Safety Management and oM POLONYA
Technical Hazards
9. Delft Ur.wersny of Technology TUD HOLLANDA
Safety Science Group
10. Institution of Chemical Engineers European Process | IChemEEPSC
Safety Centre INGILTERE
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ARAMIS - Seveso II Direktifi Kapsamindaki Endiistrilerde Kaza Riski
Degerlendirme Metodolojisi (Accidental Risk Assessment Methodology for
IndustrieS), SEVESO II direktifinin 6zel gereksinimlerine cevap verebilmek
amaciyla Avrupa Komisyonu’nun V. Cerceve programinda yer alan ve ortaklasa
yatirim yapilan bir Avrupa projesi olarak gelistirilmistir. Proje “Enerji, Cevre ve
Stirdiirtilebilir Gelisme” alanindaki “Arastirma ve Teknolojik Gelisim i¢in V.
Cerceve Programi” kapsaminda, “Biiyilk Dogal ve Teknolojik Tehlikelerle
Miicadele” baglikli boliimii ile ilgili kabul edilmistir.

Toplam ii¢ y1l siire ile devam eden proje, 2002 yilinin Ocak ayinda baglanmis
ve tamamlanmistir. Bu metodoloji, sanayiciye kendi isyerlerinde ve ozellikle de
proseslerinde yeterli bir risk kontrolii oldugunu gostermede yardimer olmak igin
inga edilmistir. Avrupa Birligi tarafindan desteklenen ve dordiincii ¢erceve prog-
rami kapsaminda diizenlenen ASSURANCE ve I-RISK projelerinin sonuclari
lizerine kurulmustur.

ASSURANCE kelimesi, “Kimya Kuruluslarina ait Risk Analizinin
Tutarsizliklarmin Degerlendirilmesi” anlamima gelen ingilizce proje basliginin
bas harfleri kullanilarak olusturulmustur. I-RISK projesi ise, kantitatif risk deger-
lendirmesi ile giivenlik denetiminin, biiyiik kazalarin kontroliinde iki ayr1 degerli
ara¢ oldugu diisiincesinden ortaya cikmistir. Bu nedenle ana hedef, risklerin kont-
rolii ve izlenmesi i¢in bir yonetim modeli gelistirmek ve daha sonra bu modeli
dinamik yapida olan kantitatif risk degerlendirmesi yontemine dahil etmektir.
Projenin sonucunda tiimlesik teknik ve yonetime dayali bu modelin ¢ok saglam
oldugu ve denetim kurumlarina yeni bir yol gosterdigi agik¢a goriilmiistiir.

Bu iki proje ve katilimc iilkelerde gerceklesen kazlardan edinilen tecriibeler-
le birlikte, her bir tesis isleticisine 6zgii biiyiik kaza senaryolarmin tespiti ile bun-
lar1 hem engelleme hem de hafifletme onlemlerini dikkate alan ve tutarl kuralla-
ra dayanan bir yontemin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica bu yontem ile
giivenlik onlemleri bir giivenlik yonetim sistemi icinde kontrol edilebilir hale gel-
migtir. Hem yetkili kuruluslarin risk uzmanlar1 hem de endiistri kokenli risk
uzmanlar1 arasinda uzlasma olusmasini saglayacak, risk tabanl kararlarin veril-
mesinde tutarsizliklarr azaltacak bir risk degerlendirme metoduna olan gereksi-
nim de bdylece ortaya ¢ikmistir. ARAMIS projesi de, bu gereksinimlere ¢oziim
yolu sunmak amaciyla baglamistir.

Bu metodolojinin bir avantaji sanayicilere proses emniyetini saglamak icin
hangi bariyerlerin (kontrol 6nlemleri) risk kontrolii iizerinde etkisi oldugunu ya da
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hangilerinin gelistirilmesi gerektigini gostermesidir. Isverenlere; proseste giiven-
ligi ve giivenilirligi artirmak i¢in hangi kontrol onlemlerine yatirim yapmalari
gerektigini belirlemeleri agisindan yardimci olur ve en onemlisi ise kantitatif ola-
rak ALARP seviyesini tespit etmelerini saglar. Giivenlik bariyerlerinin perfor-
mansimin degerlendirilmesi sanayicilerin fabrikada daha etkili giivenlik diizeyi
olusturabilecek giivenlik fonksiyonlarini (bariyerler) tanimalarini saglar. Bunun
yaninda, yasal otoritelerin risk kontroliinii degerlendirebilmesi ve riskin azaltil-
masinda rol alan bariyerlerin detayli kontrol edilebilmesi i¢in de genis ve kapsam-
l1 bir analiz yapilmasini temin eder. Yonetmelik geregince devlete verilmesi gere-
ken Giivenlik Raporu igerisinde kantitatif risk degerlendirmesi ile ALARP sevi-
yesinin rahatlikla incelenebilmesi i¢in kolay ve anlasilabilir gosterim saglar.

Proses endiistrisinde risk degerlendirmesindeki en temel nokta olas1 kaza
senaryolarinin tanimlanmasidir. Ancak bilhassa deterministik yontemlerde, kulla-
nilan giivenlik sistemleri ve uygulanan giivenlik politikalar1 hesaba katilmadan en
temel kotii senaryolar dikkate alinir. Bu yontem risk derecesinin var olandan yiik-
sek olarak tahmin edilmesine yol acar ve giivenlik sistemlerinin uygulanmasini
desteklemez. ARAMIS projesinin amaglarindan birisi de bu problemle yiizlesebi-
lecek bir metodolojinin gelistirilmesidir.

ARAMIS’in genel amaci, endiistriyel kuruluslar icin risk degerlendirmesinde
kullanilan deterministik ve risk bazli yontemlerin kuvvetli yonlerini birlestiren,
kazalara yonelik yeni bir risk degerlendirme metodolojisini olusturmaktir. Bu
yontem esas olarak su adimlardan olusmaktadir:

« Biiyiik capli kaza tehlikelerinin tanimlanmas1 metodolojisi (MIMAH),

» Kaza senaryolarimin tanimlanmas1 metodolojisi (MIRAS),

* Giivenlik 6nlemlerinin belirlenmesi ve performanslarinin degerlendirilmesi,

» Giivenlik yonetimi etkinliinin 6nlemlerin giivenilirligine gore degerlen-

dirilmesi,

» Referans senaryolarin risk agirliklarinin degerlendirilip haritalandirilmas,

 Fabrika ve cevresindeki maruziyet degerlerinin degerlendirilip haritalandi-
rilmasidir.

Besinci AB Cerceve Programinda ortaklasa yatirim yapilan bu 3 yillik proje
Ocak 2002’de baslamis ve 2004 yilinin sonunda sona ermistir. Bir yil sonra ise bu
metodoloji tamamlanmis ve ciktilart yayinlanmistir. Projenin tiim Avrupa’da
Seveso II direktifinin eg zamanl olarak uygulanmasini destekleyen ve hizlandiran
bir ara¢ haline gelmesi amaclanmustir.
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Bu proje calismasinin ilk sonucu, kullanilan ekipman ve malzemenin tipleri-
ne bagli olarak olusturulan genis kapsamli hata ve olay agaclarinin olusturulmasi
yoluyla gerceklestirilen “Biiyiik Capli Kaza Tehlikelerinin Tanimlanmasi
Metodolojisi” (MIMAH) 1n gelistirilmesidir. Buradaki “biiyiik ¢apli kaza” teri-
minden hicbir giivenlik sistemine sahip olmadig1 varsayilan ekipmanlarla meyda-
na gelen en kotii kaza senaryolar1 anlasilmalidir.

Ikinci bir yontem olan “Referans Kaza Senaryolarinin Tanimlanmasi
Metodolojisi” (MIRAS), giivenlik sistemlerinin kazalarin olas1 sonuglar1 ve fre-
kanslar iizerine etkilerini dikkate almaktadir. Bu metodoloji ile daha gercekei
kaza senaryolarinin tanimlanmasi saglanmaktadir. Referans olarak alinan kaza
senaryolarinin se¢imi, kazalarin frekanslarina ve dnem derecelerine gore olustu-
rulan “risk matrisi” denilen bir ara¢ yardimiyla yapilir.

13.3. SEVESO Kuruluslarinda Biiyiik Kaza Senaryolarinin Tanimlanmasi

Kaza senaryolarin tanimlanmasi Giivenlik Y6netim Sistemi’nin en 6nemli
modiilii olan C Modiiliiniin bir pargasidir. Bu modiil risk degerlendirmesinde bir
onemli bir noktadir ve ALARP seviyesinin degerlendirilmesinde de temel olustur-
maktadir. Muhtemel kaza senaryolarinin belirlenmesi risk degerlendirmede
onemli bir noktadir. Ancak, deterministik yaklasimda sadece kotii durum senar-
yolart dikkate alinmakta, genellikle giivenlik araglarinin ve uygulanan giivenlik
senaryolarinin etkisi dikkate alinmamaktadir. Bu yaklasim risk seviyesinin oldu-
gundan fazla olarak tahmin edilmesine yol agmakta ve giivenlik sistemlerinin
uygulanmasini tegvik edici olmamaktadir.

ARAMIS Avrupa Projesi’'nde amag, birinci asamada giivenlik sistemlerini
dikkate almadan biiylik kazalar1 tanimlamaktir, ikinci asamada ise tanimlanan
kaza senaryolari i¢in giivenlik sistemleri, kazalarin nedenleri ve olasiliklart derin-
lemesine incemektir. Son asamada ise giivenlik sistemlerini dikkate alarak biiyiik
kaza senaryosunu yeniden degerlendirmektir. Bu hedefe ulagabilmek i¢in iki ana
adim tamimlanmustir. Birinci hedef biiyiik kaza tehlikelerinin tanimlanmasi i¢in
bir metodoloji (MIMAH) gelitirilmesi, ikinci hedef ise MIMAH metodolojisi
tarafindan tanimlanan senaryolar iizerinden giivenlik bariyerleri (kontrol 6nlemle-
r1) hakkinda ¢alisma yapmak iizere bir metodoloji (MIRAS) gelistirilmesidir.

13.4. Biiyiik Caph Kaza Tehlikelerinin Tamimlanmasi (MIMAH)

Biiyiik kaza tehlikelerinin belirlenmesi ARAMIS projesinde kisaltmasi
MIMAH olan “Biiyiik Kaza Tehlikelerinin Tanimlanmas1 Metodolojisi” ile ger-
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ceklestirilir. Biiyiik kaza tehlikeleri, hi¢bir giivenlik bariyeri uygulanmadan ya da
yetersiz olarak uygulandig1 varsayilarak bir fabrikada ortaya cikabilecek kazalari
ifade etmektedir. Biiyiik Capli Kaza Tehlikelerinin Tanimlanmas1 Metodolojisi
(MIMAH), dikkate alinan ekipmanlara ve kullanilan maddelere bagl olarak ne
tiir biiyiik caph kazalarin meydana gelebilecegini tanimlamamiza olanak saglar.
“Biiyiik capl kaza” teriminden higbir giivenlik sisteminin (giivenlik yonetim sis-
temleri dahil) olmadig1 veya etkin olarak kullanilmadigi varsayilan alanlarda
meydana gelen en kotii kaza senaryolar1 anlagilmahidir. Biiyiik Kaza Tehlikeleri
sadece ekipmanlarin karakteristiklerine ve ekipmanlarla kullanilan kimyasallarin
tehlikeli 6zelliklerine bagli olacaktir.

MIMAH, biiyiik ¢apl kazalara ait tehlikelerin belirlenmesini saglayan bir
yontemdir. Genellikle bir hata agaci ile olay agacindan meydana gelen “Papyon
Diyagramlari”nin kullanilmasi ile uygulanir. Papyonun merkezinde kritik olay yer
alir. Kritik olay (CE) genellikle icerigin (loss of containment — LOC) veya fizik-
sel biitiinliigiin kaybedilmesi (loss of physical integrity — LPI) olarak tanimlanir.
Papyon diyagraminin sol tarafina hata agaci denilir ve ele alinan kritik olaya ait
olas1 sebeplerin tanimlanmasina yardimci olur. Papyonun sag tarafina olay agaci
denir ve kritik olayin olas1 sonug¢larinin tanimlanmasini saglar.

.

Sekil 58: Papyon Diyagrami

oM e 9OMmo@om A
" ErmOC 2O N

Hata Agaa Olay Agac
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Kimyasal maddelerin kullanildig, iiretildigi veya depolandigi tesisler i¢in ris-
kin tamimlanmasinda, meydana gelmesi olasi tiim kritik olaylarin listelenmesi icin
MIMAH ’tan yararlanilabilir. Daha sonra bu kritik olaylarin her biri icin MIMAH
bu olaylardan sonra meydana gelebilecek ikincil olaylar ve tehlike olgusu baki-
mindan olas1 sonug¢larin tanimlanmasina imkan saglamaktadir.

13.4.1. MIMAH’1n Adimlari

Analize baglanmadan 6nce bazi verilerin toplanmasi gerekir. Diger bazi veri-
ler de farkli adimlar siiresince elde edilebilir. i1k olarak tesis yerlesim plani, pro-
seslerin tanimlanmasi, ekipmanin ve tesiste kullanilan borularin belirlenmesi gibi
tesis hakkinda genel bilgilere ihtiyac vardir. Ayrica depolanan ve kullanilan mad-
delerle ve bu maddelerin tehlikeli 6zellikleri ile ilgili bilgilerin elde edilmesi gere-
kir. Tanimlanmis olan “Biiyiik Capli Kazalara Sebep Olan Tehlikeler” sadece ele
alan ekipmanin cinsiyle, fiziksel durum sartlariyla ve kullanilan kimyasallarin
tehlikeli ozellikleri ile iligkilendirilmistir. MIMAH yonteminde asagidaki 7 adim
izlenmektedir:

Adim 1: Gerekli bilgilerin toplanmasi

Adim 2: Tesis icerisinde tehlike potansiyeli olan ekipmanlarin belirlenmesi
Adim 3: Uygun tehlikeli ekipmanin se¢ilmesi

Adim 4: Secilen her ekipman ile ilgili kritik olaylarin iligkilendirilmesi
Adim 5: Her bir kritik olay icin hata agaglarinin olusturulmasi

Adim 6: Her bir kritik olay icin olay agaclarinin olusturulmasi

Adim 7: Secilen her ekipman i¢in papyon diyagramlariin ¢izilmesi

ARAMIS projesinde se¢ilen yaklagim papyon metodudur. Bu metod referans
kaza senaryolarmin aciklanmasi i¢in ¢ok iyi yapilandirilmis bir aractir, kritik
olaylarin(papyonun orta noktasi) tanimlanmasina olanak sunar, biiyiik kaza senar-
yosunun (olay agaci) yapilanmasini olusturur, kazalarin sepebleri (hata agaci)
tizerinde beyin firtinast yapilmasina olanak saglar, olasiliklarin tahmin edilmesi
ile giivenlik bariyerlerinin yerlestirilmesi i¢in imkan saglar. Ayrica papyon yakla-
sim1 “Gilivenlik Yonetim Sistemi’nin de en 6nemli pargasidir. Biiyiik Capl
Kazalara Yonelik Tehlikelerin Belirlenmesi Metodolojisinin uygulanabilmesi i¢in
gerekli olan minimum bilgi listesi asagidaki gibidir:

1. Tesis hakkinda genel bilgiler (tesis ve bu tesisteki prosesler hakkinda genel
bir fikre sahip olabilmek i¢in);
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Tesis yerlesimi,
Proseslerin kisaca agiklanmasi,
Kullanilan ekipmanlarin ve boru hatlarinin kisaca agiklanmasi,

Tesisteki ilgili ekipman listesiyle iligkili islenen ve depolanan madde-
lerin listesi,

Bu maddelerin tehlikeli 6zellikleri (risk ibareleri, tehlike siniflamast).

2. Tehlike potansiyeli olan her bir ekipman i¢in;

Ekipmanin adi,

Biiyiikliigii (hacim, boyutlar1),
Calisma basinci ve sicakligi,
Islenen maddeler,

Bu maddelerin fiziksel hali,

Ekipman “igerisindeki” madde miktar1 (madde igerik miktar1 i¢in kg
veya akis halinde olanlar i¢in kg/sn),

Bu maddelerin kaynama noktalari.

13.4.2. Ekipman Tipolojisi

Ekipmanlar fonksiyon ve islem durumlarina gore genel kategorilerle siniflan-
dirtlirlar. Gerekli bir kural tiim bu smiflandirma esnasinda akilda tutulmalidir:
ayni kategoride siniflandirilan ekipman ayni genel papyonu iiretmelidir. Tablo
59°da kullanilan ekipmanlarin tipolojisi verilmistir.

Tablo 59:

Ekipman tipolojisi

ISARETLEME | Ekipman Tipi

EQ1 Y1gin olarak kati halde depolama

EQ2 Kiiciik paketler halinde kat1 olarak depolama
EQ3 Kiiciik paketler halinde siv1 olarak depolama
EQ4 Basing altinda depolama

EQ5S Yalitilmis halde depolama

EQ6 Atmosferik basingta depolama

EQ7 Kriyojenik olarak depolama
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EQ8 Basingli tagima (iletim) ekipmani/aract

EQ9 Atmosferik Tagima (iletim) ekipmani/araci

EQ10 Boru iletim ag1

EQI11 Prosese dahil edilmis ara depolama ekipmani

EQ12 Maddelerin fiziksel veya kimyasal olarak ayrigsmasi i¢in kullanilan
ekipmanlar

EQ13 Kimyasal reaksiyonlar iceren ekipmanlar

EQ14 Enerji tiretimi ve 1s1 degisiminde kullanilan ekipmanlar

EQI15 Paketleme ekipmanlari

EQ16 Diger ekipmanlar

13.4.3. Madde Tipolojisi

Metodoloji; Avrupa Birliginde, tehlikeli maddelerin paketlenmesi ve etiket-
lenmesi ile ilgili 67/548/EC Direktifi cercevesindeki siniflandirmay1 kullanmak-
tadir. ARAMIS projesi SEVESO II Direktifi’nin yapisina uymaktadir. Bunun
nedeni ARAMIS tipolojisinin Direktif 67/548/EC’de tanimlanmuis olan risk yak-
lagimlarmin da bulundugu, SEVESO II direktifinin tehlike kategorilerini temel
almasidir. Ayn1 zamanda Seveso III Direktifi ¢ergevesinde CLP Tiiziigii'ne gecis

icin de kolaylik sunmaktadir.

Tablo 60: Tehlikeli Maddelerin Ssiniflandirilmasi

Kategori Risk Ifadeleri

Cok toksik R26, R100

Toksik R23, R101

Oksitleyici R7,R8, R9

Patlayict R1, R2, R3, R4, R5, R6, R16, R19,
R44, R102

Alevlenebilir R10, R18

Kolay alevlenebilir R10, R11, R17, R30

Cok kolay alevlenebilir R10,R11, R12

Suyla siddetli reaksiyona giren

R14, R15, R29, R14/15, R15/29

Bagka bir maddeyle siddetli reaksiyona giren

R103, R104, R105, R106

Cevre i¢in tehlikeli (su ortamlart icin)

R 50, R51

Cevre i¢in tehlikeli (su ortamlart disindaki ortamlar icin)

R54, R55, R56, R57, R59
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Tablo 61: Maddenin Ozelliklerine Gore Referans Olarak Alinacak Kiitleler

Referans Alinan Kiitle Ma (kg)

siiflandirma

Maddenin Ozellikleri Kati Sivi Gaz
1 Cok toksik 10.000 1.000 100
2 Toksik 100.000 10.000 1.000
3 Oksitleyici 10.000 10.000 10.000
4 Patlayici (Seveso II Direktifi Ek 1 Tanim 2a) 10.000 10.000 -
5 Patlayici (Seveso II Direktifi Ek 1 Tanim 2b) 1.000 1.000 -
6 Alevlenebilir - 10.000 ---
7 Kolay alevlenebilir - 10.000 --
8 Cok kolay alevlenebilir - 10.000 1.000
9 Cevre i¢in zararlt 100.000 10.000 1.000
10 R14, R14/15, R29 risk ibareleri kombinasyonlarinda

yukarida verilen 6zellikler tarafindan kapsanmayan 10.000 10.000 -

Bu metodu kullanabilmek i¢in, ekipmanlara ait su bilgiler gereklidir:

» Ekipmanin adi,

» Ekipmann tipi,

o Kullanilan tehlikeli madde,

*  Maddenin fiziksel hali,

» Kaynama sicaklig1 (°C olarak),
* Caligma sicaklig1 (°C olarak),
» Risk ibareleri,

o Tehlike simiflandirilmasi,

» Ekipman i¢indeki maddenin kiitlesi (kg olarak) veya icinde akis olan ekip-

man icin (borular gibi) 10 dakikada gecen tehlikeli madde Kkiitlesi.

13.4.4. Tehlikeli EKipmanin Sec¢imi

Igili tehlikeli ekipmanin seciminde genel olarak prensip su sekilde ifade edil-

mektedir: “tehlikeli maddeler igeren bir ekipman, eger bu ekipmanin i¢indeki teh-
likeli madde miktari, tehlikenin esik siddetine esit veya esik siddetinden daha
biiyiik bir tehlike yaratacak kadar biiyiikse o zaman bu madde ilgili tehlikeli ekip-
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man olarak tanimlanmalidir.” Esik siddeti degeri maddenin tehlikeli 6zelliginin
cinsine, fiziksel durumuna, buharlasma egilimine ve 6zellikle bir diger tehlikeli
ekipmana gore konumunun ne olduguna (olas1 domino etkileri) baghdir.

Ilgili tehlikeli ekipmanlarin se¢iminde kullanilan yontem, Seveso Giivenlik
Raporunun yazilmasinda el kitab1 olarak kullanilan ve Valon Bolgesi (Belgika —
Fransa’nin giineyinde yer alan bolge) tarafindan onerilen bir yontemdir.
Ekipmanlarin seciminde kullanilan bu metot korii koriine uygulanmamalidir.
Icerdigi maddelerin ozelliklerinden veya ekipman icinde veya disindaki 6zel
kosullardan dolay1 tehlikeli oldugu diisiiniilen bir ekipman, ilgili tehlikeli bir
ekipman olarak secilebilir ve MIMAH metodolojisine gore incelenebilir.

13.4.5. Bow-Tie (Papyon) Yaklasimi

Papyon yaklasimi kaza senaryolarini olusturmak i¢in gelistirilmis bir yontem-
dir. Papyonun sol kismi, hata agaci olarak adlandirilir, kritik olaylarin muhtemel
sebeplerini tanimlar. Papyon diyagraminin merkezinde kritik olay (CE) bulunur.
Swvilar i¢in kritik olay genellikle icerigin kaybedilmesi (loss of containment —
LOC) olarak tanimlanir. Katilar i¢cin veya daha 6zel olarak kati halde depolama
icin kritik olay, maddenin kimyasal veya fiziksel halinde degisiklige yol acan
fiziksel biitiinliigiin kaybedilmesidir (loss of physical integrity — LPI).

Sekil 59: Papyon Yaklagimi

MIZ

DP
_555;12_E—-il_c_ﬁl—r1 -
- DP —~{ME]
TCE}—+{DP M|
ScE
TCE DP

Istenmeyen olaylar (UE) ve mevcut olaylar (CuE)’1n kombinasyonlari birles-
tirildiginde Kritik olay: tetikleyen Gerekli ve Yeterli Kosullara neden olan (NSC)
Direk Sonuglara (DC) gotiiren Detayli Direk Sonuglar (DDC)’a gotiiriir.
Papyonun sag kismi olay agaci olarak adlandirilir ve kritik olaymn muhtemel
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sonuglarini tanimlar. Kritik olay CE, ikincil kritik olaylara(SCE) sebep olur bu da
ticiincii derecede kritik olaylara yol acar (TCE), sonucta Tehlikeli Fenomen (DP)
olarak adlandirilan olaylarla sonuclanir. Ana olaylar(ME) olarak tanimlanan teh-
likeli fenomenden dolay1 hedeflerin(insanlar, yapi, cevre,...) etkilenmesini tanim-
layarak sonlanr.

MIMAH’ta agagida sayilan 12 farkl kritik olay ele alinmigtir:

*  Bozulma(CE1)

« Patlama(CE2)

» Materyallerin yer degistirmesi (hava ile siiriiklenme)(CE3)

» Materyallerin yer degistirmesi (s1v1 ile siiriiklenme)(CE4)

* Yangin baglangic1 (LPI)(CES)

» Ekipmanin cidarinda buhar fazinda yirtilma meydana gelmesi (CE6)
» Ekipmanin cidarinda sivi fazinda yirtilma meydana gelmesi (CE7)
« Igeriginde siv1 fazda kimyasal bulunan borusunda sizint1 (CE8)

« Iceriginde gaz fazda kimyasal bulunan borusunda sizint1 (CE9)

* Ani Yirtilma (Felakete neden olan ¢atlak) (CE10)

» Ekipmanm parg¢alanmas1 — Kanal ¢okmesi (CE11)

* Prosesin bir boliimiiniin veya ¢atinin Cokmesi (CE12)

13.4.6. MIMAH Metodolojisi’nde Matrislerin Kullanim

Birinci asamada, matrisler verilen bir maddeyi iceren ekipmanin hangi kritik
olayla iligkisi oldugunu ve olay agacini tanimlamak i¢in kullanilir. Sekil 60°da
MIMAH tarafindan takip edilen adimlarin 6zeti verilmistir.

Ik olarak; ekipman tipi(EQ) ile kritik olay(CE) arasinda baglant1 var ise
‘X’ isareti konularak CE-EQ matrisi hazirlanir. Diger taraftan bos hiicre kritik
olayin iist kolonu ile ekipman tipinin iist kolonunun iligskilendirilemeyecegini
ifade etmektedir. Ikinci matris ise, ekipman tipine gére ve muhafaza ettigi
madde tipine gore her bir kritik olay(CE) i¢in hazirlanir(STAT-CE matrisi).

Ikinci asamada; verilen ekipman ve kullanilan maddenin fiziksel durumu
ile hangi kritik olaylarin iliskilendirilecegine karar vermek miimkiindiir.
Birinci sira ekipman, ikinci sira maddenin fiziksel durumu ve iiciincii olarak da
kritik olay kombinasyonu i¢in son sirada, ‘X’ isareti ile hangi kritik olaylarin
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Sekil 60: MIMAH Tarafindan Takip Edilen Adimlar

VERI

Ekipman Tipi EQ

Madde Fiziksel
Durumu STAT

MATRIS

EQ-CE Matrisi

v

STAT-CE Matrisi

SONUCLAR

> CE Listesi |

|

Madde Fiziksel
Durumu STAT

> | CE-SCE Matrisi

ing

SCE listesi

SCE'ye kadar olay agaci

v

| SCETCEMatrisi |~

TCE listesi

TCE'ye kadar olay agaci

1

¥

[ TCE-DP Matrisi

DP listesi

DP'ye kadar olay agaci

h J

Madde Tehlikeli
Ozellikleri

kurallan

secilecegini belirlemek maksadi ile CE’nin EQ ve STAT la iliskilendirilmesi

matrisi hazirlanir.

Uciincii olarak verilen bir kritik olaydan sonra hangi ikincil olaylarm olu-
sabilecegini bilmek gerekmektedir. Bu kullanilan maddenin fiziksel durumuna
baglhdir, aym kritik olay degisik madde tiplerinde degisik ikincil olaylara yol
acabilir. Kritik olaylari(CE), madde durumunu (STAT) ve ikincil kritik olayla-
r1(SCE) baglayan bir matris hazirlanir. Bazi hiicrelerin tarandigi gézlenemek-
tedir, bunun anlamu ilgilenilen kritik olay ve fiziksel durumun, uyumsuz oldu-

Tehlikeli ozelliklere
gore DP'nin secim

—»

Son olay agaci

gudur ve bu yiizden ikincil kritik olaylar da olugmaz.

Dordiincii asamada, ikincil kritik olay (SCE) ile ti¢iinciil kritik olay (TCE)
carpilandigi bir matrisin tanimlanmasi gerekmektedir. SCE ; ikincil kritik olay

listesi asagida verilmistir;
* Yangim (SCE1)
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TCE ; iigiinciil kritik olay listesi asagida verilmistir;

Yikimsal [felaket boyutunda] kopma veya yirtik
Birikim [Havuz] olusmas1 (SCE3)

Tank i¢inde birikme (Aktarim) (SCE4)

Gaz jeti (SCES)
Kabarma (SCE6)
Iki halli [fazli] Jet (SCE7)

Aeresol (Sis veya Sprey Seklinde) (SCES)

Patlama (SCE9)

(SCE2)

Maddelerin hava akimi tarafindan siiriiklenmesi (SCE10)

Maddelerin bir s1vi1 tarafindan siiriiklenmesi (SCE11)

Ayrigsma- Bozulma (SCE12)

Yangin (TCE1)

Yikimsal [felaket boyutunda] kopma veya yirtik

Tank i¢indeki birikimin tutugmasi

Birikimin tutusmasi (TCE4)
Gaz yayilmasi (TCES)
Toksik ikincil iiriinler (TCE6)
Gaz jeti tutusmasi (TCE7)

Gaz kabarcigi tutusmasi (TCES)
Iki halli jetin tutusmasi (TCE9)
Aeresol jeti tutusmasi (TCE10)

(TCE3)

(TCE2)

Birikimin tutugsmamasi / Birikimin yayilmas1 (TCE11)

Patlama (TCE12)

Toz bulutu tutugmasi (TCE13)

Toz yayilmas1 (TCE14)
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DP; tehlikeli olaylar (fenomenler) listesi asagida verilmistir;
* Birikim yangim1 (DP1)

e Tank yangini1 (DP2)

» Jet yangini (DP3)

e Buhar Bulutu Patlamasi1 — VCE (DP4)

* Ani yangin (Flashfire) (DP5)

» Toksik bulut (DP6)

*  Yangm (DP7)

¢ Yerinden firlama (DPS8)

* Asin basing artis1 (patlama) (DP9)

» Ates topu (DP10)

* Cevresel hasar (DP11)

» Toz patlamas1 (DP12)

» Kaynama tagmasi ve boylelikle olusan birikim yangini (DP13)

Ozet yapacak olursak; bir kritik olayda yer alan maddenin farkli fiziksel
hallere sahip olmasi, birbirinden farkl ikincil kritik olay veya olaylarin olus-
masina sebep olabilir. Bu yiizden kritik olaylar (CE) ve maddenin fiziksel hali
(STAT) ile ikincil kritik olaylar1 (SCE) iliskilendiren bir matris olusturulur.
Ayni sekilde, ikincil kritik olaylarla (SCE) iiciinciil kritik olaylar1 (TCE) daha
sonra ise {li¢iinciil kritik olaylarla (TCE) tehlikeli olaylar1 (DP) eslestiren mat-
risler tanimlanir. Bu eglestirmeler, tehlikeli maddenin fiziksel halinden bagim-
sizdir.

13.4.7. Hata Agacinin Olusturulmasi

Papyonun sol tarafi, ya da hata agaci, kritik bir olayin miimkiin olan neden-
lerini tanimlar. Bu hata agaclarinin yapilmasindaki amac kaza senaryolarmin
olasilik ve siddetini hesaplayabilmek ve meydana gelme olasiliklarini azaltabil-
mek i¢in de bariyer 6nermeyi saglamaktir. Bu yiizden hata agaclar kritik olay-
lar ve onlarin olusmasinda etkisi olan yonetim ve giivenlik fonksiyon ve engel-
lerini de igeren tiim unsurlar arasinda baglanti kurmaya elverigli olmalidir. Bu
agaclar olasilik degerlendirmesi icin de temel saglamalidir. Kazalarin gercek
sebepleri ve sonuglar1 lizerine yapilan arastirmalar genis kapsamli papyon
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Sekil 61: Olay Agaci Olusturma Ornegi

r| TCEt |—>| DPg |
‘ SCEo |_>| TCEu | —>| DPa |
| TCEs | DPb |

| CEm | > SCEp |—> TCEt |—>| DPg |

DPh

| TCEx |_>| DPf |

diyagramlari ile ve ayn1 zamanda diger risk analizi araglarinin (HAZOP veya bir
kazanin olasi sebeplerini ortaya koyan diger sistematik risk analizi metotlari;
Ornegin; Proses FMEA, What If, HAZID vb..) yardimiyla yapilabilir. Ozellikle
HAZQOP yo6ntemi, proses ekipmanlari icin olast sebeplerin tanimlanmasi1 ama-
ctyla olusturulan kapsamli hata agaclarinin olusturulmasinda en sik kullanilan
ve en tamamlayici yontem olarak goziikmektedir. Burada ayni zamanda tesis
icerisinde yapilan diger proses emniyeti risk analizlerinin kullanilmasi da miim-
kiindiir (Orn;RCM, RBI, Fonsiyonel Giivenlik vb.).

ARAMIS metodolojisinde onerilen kismi hata agaclar1 bulunmaktadir. Bu
genel hata agaclar1 senaryo tanimlanmasi adiminda kullanilmak icin iyi bir arag-
tir. Amag; analiz takimi ve operatorler, dizayn ve proses miihendisleri arasinda
tartisma icin temel olusturmaktadir. Ancak mutlaka kapsamli hata agaclar1 pro-
sesteki muhtemel hatalar hakkinda yapilan HAZOP metodolojisi vb. risk deger-
lendirmeleri yapildiktan sonra olusturulmalidir.

13.5. Referans Kaza Senaryolarimin Belirlenmesi Metodolojisi
(MIRAS)

ARAMIS projesi kazanin neden ve sonuglarini agik bir sekilde ortaya koyan
papyon diyagramlarimi kullanmay1 6nermektedir. Papyon diyagramlar: iizerinde
tanimlanan giivenlik bariyerleri senaryolarin hareketini ve biiyiik kazalarin mey-
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dana gelme frekansinin nasil azaltilabilecegini ya da kazalarin etkisinin azaltil-
masinin nasil saglanacagim gostermektedir. Kaza Senaryolarmin Tanimlanmasi
Metodolojisi (MIRAS); kazalara iligkin sebeplerin, olasilik degerlerinin ve
giivenlik sistemlerinin derinlemesine incelenmesini ve biiyiik capli kazalara ait
tehlikelerden daha gercekgi senaryolarin elde edilmesini saglar. Referans kaza
senaryolar1 (RAS), giivenlik sistemlerini de (giivenlik yonetim sistemi dahil)
hesaba katarak kullanilan ekipmanlara ait gercek tehlike potansiyellerini yansi-
tir, bu sekilde hazirlanan Biiyiik Kaza Senaryolar1 daha gercekgi bir yaklagim
kazanir.

MIRAS’ 1n amact MIMAH ile belirlenen biiyiik ¢apl kazalara ait tehlikeler
arasindan Referans Kaza Senaryolarinin (RAS) secilmesidir. Referans senaryo-
lar, bir tesisteki risk siddetinin belirlenmesi i¢cin modellenmesi gereken, tesisin
ve cevresinin maruziyet diizeyi ile karsilastirilabilecek senaryolardir. Bu refe-
rans kaza senaryolarini tanimlayabilmek i¢cin MIRAS metodolojisi sunlar1 hesa-
ba katar:

» Ekipman iizerinde veya cevresinde kurulu giivenlik sistemleri,

* Giivenlik yonetim sistemi,

Sekil 62: Papyon Diyagrami ve Bariyerlerin Giivenilirligi

GUVENLIK
BARIYERLERI

AmrzmomzZ
DprOczZown

HATA AGACI OLAY AGACI
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» Kazanm meydana gelme frekansi,
» Kazanin potansiyel olasi sonuglari.

13.5.1. MIRAS’1n Amaglari ve Temel Adimlar:

Referans senaryolar, bir tesisteki risk siddetinin belirlenmesi i¢cin modellen-
mesi gereken, tesisin ve c¢evresinin maruziyet diizeyi ile karsilastirilabilecek
senaryolardir. Bu amaca 8 adimda ulasilir. MIMAH ile olusturulan her bir pap-
yon diyagramu i¢in tiim adimlar uygulanmalidir.

MIRAS Adim 1: Gereken Verileri Topla

MIRAS’ 1 uygulanmasi icin MIMAH kisminda toplanan verilere bagka veri-
ler de eklenmelidir. Bu verilerden bazilar1 ornegin baslangi¢c olaylarinin
frekans/olasilik degerleri, incelenen ekipmana ait giivenlik sistemleri ve giivenlik
prosediirleri, giivenlik bariyerlerinin performansinin degerlendirilmesi ile ilgili
bilgiler, tutusma olasiliklar1 vb. olarak sayilabilir.

MIRAS Adim 2: Adim 3 veya Adim4’ten Birini Se¢

Adim 3 ve Adim4 ayn1 seyi amaglamaktadir: ele alinan papyon diyagramin-
daki kritik olay i¢in yillik frekans degerlerinin tahmin edilmesi. Yapilacak ilk
secim, kritik olayin frekansini belirlemek i¢in kullanilan giivenlik bariyerlerinin
etkilerini de dikkate alarak hata agaclarinin tiimiiyle analiz edilmesidir (Adim 3).
Buna alternatif olabilecek diger bir yontem kritik olaym frekansinin dogrudan
dogruya tahmin edilmesidir (Adim 4).

Ik yontem eger kullanilabilir veriler mevcutsa tercih edilmelidir. Bu metot
biraz daha fazla zaman aliyor olsa bile kritik olaydan (papyon diyagraminin sol
tarafinda yer alan kisim) korunabilmek i¢in uygulanan ilgili giivenlik sistemleri-
nin incelenmesine imkan saglar. Ikinci yontemde tesisin korunma derecesi dikka-
te alinmaz fakat analiz i¢in harcanan zaman daha kisadir.

MIRAS Adim 3: Hata Agacim1 Analiz Ederek Kritik Olayin Frekansini
Hesapla

Eger bu yontem secilirse dort adim takip edilmelidir. Ilk olarak tetikleyici
olaylara ait frekanslar (hata agacinin sol alt kismi1) degerlendirilmelidir. ikinci ola-
rak hata agacindaki olaylan etkileyen giivenlik bariyerleri (kontrol onlemleri)
tanimlanmalidir. Daha sonra bu giivenlik bariyerlerinin performansi degerlendiril-
meli ve son olarak tiim bu parametreler, kritik olayin frekansinin belirlenmesinde
dikkate alinmalidir.
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Tablo 62: Baslatic1 Olay Frekanslariin Kalitatif Tanimlari

YILLIK GERCEKLESME FREKANSLARI SINIF
Kalitatif Tanim Kantitatif Tanim Siralama
Cok diisiik siklik(gerceklesmesi zor) F< 10 /yil F,
Diisiik sikhik(1000 yilda bir) 104 /yil < F< 1073 /y1l F,
Diigiik sikhik (100 yilda bir) 103 /yil < F< 1072 /y1l F,
Miimkiin-yiiksek siklik (10 yilda bir) 102 yil < F< 107! fy1l F,
Olusmas1 muhtemel- cok yiiksek sikhik F >10"/y1l F,
(sahada birgok kez yasanmis)

MIRAS Adim 3A: Tetikleyici Olay Frekanslarmi (veya olasiliklarini)
Tahmin Et

Bu adimin amaci, kritik olayin meydana gelmesine sebep olan hata agacinda-
ki her bir dalin ilk sebepleri niteliginde olan tetikleyici olay frekanslariin elde
edilmesidir. ARAMIS, tetikleyici olaylarin frekanslarina ait kullanilabilir verile-
rin genel taslagim1 vermektedir. Bununla ilgili tam veriler ve agiklamalar ARA-
MIS metodolojisinin internet sayfasindan bulunabilir. Ancak verilerle ilgili bazi
noktalar1 vurgulamak gerekmektedir:

» Bu alanda kesinlikle bir veri yetersizligi mevcuttur. Yayinlanan verilerin
sentezinden elde edilen sonuglar, farkli tiirdeki tetikleyici olaylarin fre-
kanslarina ait verilerin miktarinda ve elde edilen verilerde biiyiik bir ¢elis-
ki oldugunu gostermistir.

» Eger miimkiinse ve kullanilabilir veriler mevcutsa tesise 0zgii verilerin
kullanilmasi tavsiye edilebilir veya en azindan tetikleyici olay frekansla-
11 fabrika calisanlari ile birlikte Tablo 62°de verilen kalitatif frekans ara-
liklarindan yararlanilarak tahmin edilmeye calisilmadir.

MIRAS Adim 3B: Giivenlik Fonksiyonlarini ve Giivenlik Bariyerlerini
Hata Agac1 Uzerinde Tanmimla

Hata agacindaki her bir olayn tiim dallar1 derinlemesine incelenmeli ve su
soru sorulmalidir: “Bu olaydan korunmay1 ve sakinmay1 saglayan veya bu olay1
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kontrol eden herhangi bir giivenlik bariyeri mevcut mu?” Eger verilen cevap
evetse bu giivenlik bariyeri bu dal iizerine yerlestirilmelidir. Bariyer eger bu
olaydan sakinmay1 veya korunmay1 sagliyorsa bu daldan olaya dogru yukari
yonde yerlestirilmelidir. Bu tanimlamalar endiistriyel kuruluglarda calisanlarin
yardimi alinarak ve proses ve enstriimantasyon diyagramari veya akis diyagram-
lar1 kullanilarak yapilmalidir. ARAMIS metodolojisi; papyon diyagraminda yer
alan tiim olaylar i¢in giivenlik fonksiyonlar1 ve giivenlik bariyerlerine ait bir
kontrol listesi onermektedir.

MIRAS Adim 3C: Giivenlik Bariyerlerinin Performansimin Degerlen-
dirilmesi

Giivenlik bariyerleri tamimlandiktan ve hata agaci iizerine yerlestirildikten
sonra bu bariyerlerin kritik olay frekansi {izerindeki etkilerini degerlendirmek
gerekir. i1k olarak, kritik olayla ilgili oldugu diisiiniilen bir bariyerin bazi mini-
mum gereksinimleri karsilamas1 gerektigini vurgulamak gerekir. Bir bariyer bir
kritik olayla iligkilendirildiginde, bariyerin performansi su 3 parametreye gore
belirlenir:

» Talep aninda hata olasilig1 (PFD) ile ilgili olan giivenlik seviyesi (LC),

« Istenilen derecede koruma saglayabilecek olan kapasitesi (spesifik
boyutlar veya hacim, fiziksel gii¢ v.b.) veya etkinlik degeri (E),

* ve bariyerin cevap verebilme siiresi (RT).

Birinci adimda, belirlenen giivenlik derecesi, “tasarim” giivenlik seviyesi-
dir. Bu bir bariyerin, kuruldugunda, ayni cevap verebilme siiresine sahip olma
ve ayni giivenlik derecesini saglayabilme agisindan etkin olabileceginin varsa-
yilmasidir. Fakat giivenlik bariyerinin performansi baslangictan itibaren hayat
dongiisii icersinde diisiis gosterebilir. Bunun birden fazla sebebi vardir: kotii
bakim programi, operatorlerin bilgilerini zamanla yitirmeleri, baz1 ekipmanlarin
engel teskil etmesi vb... Tiim bu sebepler giivenlik yonetim sisteminin kalite-
siyle iligkilendirilebilir.

Ikinci adimda bu yiizden giivenlik yonetim sisteminin performansinin ve bu
sistemin giivenlik bariyerlerinin performansi iizerindeki etkilerinin degerlendi-
rilmesi gerekmektedir.

MIRAS Adim 3D: Kritik Olayin Frekansim1 Hesapla

Tetikleyici olaylara ait karakteristik Ozelliklerin degerlendirilmesinden,
giivenlik bariyerlerinin tanimlanip performanslarinin belirlenmesinden sonra bu
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boliimde ilgili kritik olayin frekansinin hesaplanabilmesi i¢in hata agacinin ana-
liz edilmesi gerekmektedir. Ornegin; temel ii¢ bariyeri agiklayacak olursak;

o “Kac¢mma” bariyerleri daha alt kademelerde yer alan olayin imkansiz olay-
lar oldugunu gostermektedir. Bu yiizden bu bariyere karsilik gelen hata
agacmnin dali kritik olayin frekansini artik higbir sekilde etkilemeyecektir.

» “Kontrol” ve “Korunma” bariyerleri i¢in su kural gecerlidir: “Eger bir
dalda yer alan giivenlik bariyerinin giivenlik seviyesi n ise bir alt kade-
mede yer alan olayin frekans: 10 n kadar azalir.”

Hata agacindaki ¢esitli olaylarin frekanslari ve kritik olayin frekansi, giiven-
lik bariyerlerinin hesaba katilmasi ile bu sekilde hesaplanabilir.

MIRAS Adim 4: Kritik Olay Frekansim Kapsamh Kritik Olay
Frekanslarindan Yararlanarak Tahmin Et

Eger kritik olayin frekansi, hata agacinin analizi esas alinarak hesaplanami-
yorsa (Adim 3), kullanilabilecek diger bir yontem bu frekansin genis kapsamli
kritik olay frekanslarindan yararlanilarak tahmin edilmesidir. MIRAS, toplanan
verilerin 0zetlenmesi ve ele alinan ekipmanin cinsine bagli olarak degisen cesit-
li kritik olay frekanslari i¢in belirlenen degerleri veya deger araliklarini gésteren
bir tablo olusturulmasini 6nermektedir. Frekans degerlerinin araliklari belirlen-
diginde, bu aralikta, eger giivelik seviyesi diisiikse nispeten daha yiiksek bir
deger, eger yiiksekse nispeten daha diisiik bir deger secilmelidir. Literatiirde yer
alan bilgiler bu degerlerin daha kesin bir sekilde belirlenebilmesi icin daha acik
bir yontem Onermemektedirler.

MIRAS Adim 5: Tehlikeli Olgulara (DP) Ait Frekanslar: Belirle

Bu boliimde amag, olay agacinda adim adim ilerleyerek her bir tehlikeli
olguya ait frekanslarin elde edilmesidir. Ilk olarak agagtaki gecis olasiliklari tar-
tisilacak ve olay agaci tarafindaki giivenlik bariyerleri tehlikeli olgularin olasi
sonuglarma ve frekanslarina olan etkilerini degerlendirebilmek adina dikkate
almacaktir.

13.5.2. Olay Agaclarinda Gegis Olasiliklarinin Degerlendirilmesi

Olay agaclarinda iki secenekli bircok secim asamasinin sarth olasilik terim-
leri cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir: 6rnegin ani bir tutugma olay1 olabi-
lir mi? Eger boyle bir olasilik yoksa gecikmeli tutusma meydana gelebilir mi?
Bir buhar bulutunun gecikmeli olarak tutusmasi durumunda bu olay bir buhar
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bulutu patlamasiyla m1 (VCE) yoksa aniden parlayan bir yanginla m1 sona ere-
cektir?

Tutusma ve VCE olasiliklar1 bir¢ok parametreye bagli iken (6rnegin mad-
denin yanabilirligi, yangin kaynagi, tutusturma kaynaklarinin cinsi ve ortamda-
ki varligi, meteorolojik sartlar ve bolgenin engelleme durumu...) bu parametre-
ler ve bu olasilik degerleri endiistriyel uzmanlarla yerinde tartisilmalidir.
Analistlere yardimci olabilmek icin ARAMIS, olasiliklara ait bazi makul deger-
ler dnermektedir.

13.5.3. Olay Agacindaki Giivenlik Bariyerlerinin Etkileri

Bu boliimdeki amag ilk olarak olay agacindaki giivenlik bariyerlerinin tanim-
lanmas1 daha sonra bu bariyerlerin etkilerinin sayisal hale getirilmesidir. Giivenlik
bariyerlerinin tanimlanmasinda kullanilan metot, hata agacindaki giivenlik bari-
yerlerinin tanimlanmasinda kullanilan metotla aynidir: olay agacinin sistematik
olarak gozden gecirilmesi. Agacta yer alan her bir olaya ait tiim dallar incelenme-
li ve su soru sorulmalidir: “Bu olaydan sakinmayi, korunmayi saglayan ya da bu
olay1 kontrol eden bir giivenlik bariyeri var m1?” Eger cevap evetse giivenlik bari-
yeri o dal iizerine yerlestirilmelidir. Bariyer eger bir olaydan korunmay1 sagliyor-
sa genellikle bu olayin bir iist kademesine yerlestirilir. Eger bu olay1 kontrol alti-
na aliyor ya da smirlandirtyorsa bir alt kademeye yerlestirilmesi gerekir. Bu
tantmlamalar endiistriyel kuruluslarda ¢alisanlarin yardimi alinarak ve proses ve
enstriimantasyon diyagramar veya akis diyagramlari vb. diyagramlar kullanilarak
yapilabilir.

Daha sonra tanimlanan giivenlik bariyerlerinin performansinin degerlendiril-
mesi yapilmalidir. Bu prosediir hata agaclarindaki bariyerlerin performanslarimin
degerlendirilmesi prosediirii ile aynidir. Kritik olayla iligkili oldugu diisiiniilen bir
bariyer, bazi minimum gereksinimleri karsilamak zorundadir. Ayrica “Tasarim”
giivenlik seviyesi, etkinlik degeri ve cevap verebilme siiresi de degerlendirilmelidir.

MIRAS Adim 6: Tehlikeli Olgunun Olas1 Sonug¢larimi1 Siniflandir

Secilen senaryolarda tanimlanan giivenlik fonksiyonlarmin her birini yerine
getirmek i¢in kurulusun yaptig1 se¢imlerin niteliginin bir degerlendirmesini igerir.
Baska bir deyisle, kurulusa 6zgii tehlikeleri kontrol etmede en son tekniklerin kul-
lanilip kullamlmadig1 degerlendirilir. Iste tam bu asamada fabrikanin ALARP
seviyesi belirlenmis olur.
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Tehlikeli olgulara ait kalitatif degerlendirmeler Tablo 63’de tanimlanan
sonuglara bagli olarak belirlenen 4 siifa gore yapilir. Bu smiflar, domino etkile-
ri acisindan meydana gelebilecek potansiyel sonuglara ve insanlar ve cevre lize-
rindeki etkilerine gore belirlenmistir.

13.5.4. Risk Siddeti Degerlendirmesi ve Haritalandirmasi

Referans kaza senaryolarinin (RAS) her biri, birbirinden farkli tehlikeli olgu-
lara yol agabilecek olan tetikleyici olaylar yardimiyla tanimlantir. Her bir tehlike-
li olgu i¢in her bir tehlikeye 6zgii siddet indeksi tanimlanir. Burada amag herhan-
gi bir tehlikeli etkinin 0-100 arasinda degerler alan tek bir 6lgek yardimiyla sid-
detlerinin kargilastirilmasi ve ol¢iilmesidir. Bu 6l¢iim birbirinden ¢ok farkli yapi-

Tablo 63: Sonu¢ Kategorisi (ALARP)

Sonug Sonug Kategorileri

Frekansi (/yil) C1 c2 C3 ca
10" - 102

10%-10° :
10°-10* dileme
10%-10°

10°-10% i

107 - 107 E;?Sl:i:ir

107 -10*

daki risklerin kargilastirilmasina imkan saglar. Tehlikeli olguya bagli olarak ele
alinan olgunun farkli genlikteki degerleri i¢in birbirinden farkli siddet seviyeleri
belirlenmistir.

ARAMIS ile genel kantitatif risk degerlendirme metotlar1 arasindaki temel
farklardan birisi maruziyet ve siddet degerlerinin potansiyel kaza senaryolarindan
ayr1 olarak incelenmesidir. Bu baglamda, siddeti dl¢limlemek i¢in herhangi bir
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olasilik fonksiyonunun kullanilmas1 miimkiin degildir fakat yogunlugun karakte-
rize edilebilmesi icin esik siddet degerlerinin tamimlanmasi gerekmektedir.

13.6. Maruziyetlerin Degerlendirilmesi

ARAMIS’in yeniliklerinden birisi de maruziyet degerlerinin tehlike bolgesin-
den bagimsiz olarak belirlenmesine imkan vermesidir. Bu, yerel otoritelere, ope-
ratoriin yalnizca kurulumun potansiyel tehlikesi iizerinde faaliyet gosterebildigi
maruziyeti azaltarak global risk diizeyini azaltmak icin etkin kararlar alma imka-
nint tagidigi icin temel olarak ilgi gormektedir.

Maruziyet diizeyleri, ¢ok kriterli karar — yardim yontemleri esas alinarak
hesaplanir. Risk bilgisi tasiyan kararlara yerel popiilasyonun da dahil edildigi yeni
yonetim sekillerinin gelismesiyle, bu yontem, maruziyet degerlendirmesi ¢alis-
masint hissedarlarin uzmanlarin degerlendirmeleri ile olusan risk algilar iizerine
kurmustur. Bu yiizden fabrika ve ¢evresinin herhangi bir noktasindaki maruziyet
diizeyi o noktada bulunan potansiyel hedef sayisina ve bu hedeflerin farkli olgu-
lara karg1 rolatif maruziyet degerlerine gore karakterize edilir. Global maruziyet
diizeyi ise her bir hedefin maruziyet diizeylerinin dogrusal kombinasyonundan
olusmaktadir.
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