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OZET

BASINCLI KAPLARDA OLUSAN RiSKLERIN BOW-TIE MODELI
ILE ANALIZ EDILMESI

Mehmet DEVECI

Yiiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Evren CAGLARER
Mayis 2024, 70 sayfa

Teknolojinin ¢aligsma hayatinda getirdigi biiyiik devrimler, diinyadaki toplumsal refah1 ve
gelisimi i¢in katki saglarken bir yandan insanoglunun yagamina ve bulundugu is ortamina
yonelik olusturdugu tehditleri beraberinde getirmistir. 18. Yiizyilda enerji kaynaklarinin
makinelerle birlesmesiyle baslayan makinelesme ¢agi, 0 zamandan bu yana cesitli
etkenlere ve dis faktdrlere bagh birgok ’Is Kazasina’’ sebebiyet vermislerdir. Yasanan
kazalarin artmasi kiiresel sorunlar olarak nitelendirilmis ve engelleyici tedbirlerin

alinmasi gerekliligi zorunlu hale gelmistir.

Is kazalarinin yasanmasinda yangin, patlama, sizdirma gibi risklerle karsilasilan basingl
kaplarda, giiniimiizde bir¢ok is giivenligi tedbirleri uygulanmaktadir. Alinan tedbirler
calisan1 koruyup, calisan ortamin giivenligini saglarken yasanabilecek is kazalarinin
onlenmesinde etkili olmustur. Fiziki tedbirler ve egitimlere ek olarak is giivenligi
sorumlularinca ¢alisma sahasi 6zelinde yapilan risk analizleri de kazalarin azalmasina,
calisan ve igvereni olasi kaza senaryolarina karsi siirekli duyarli kalmalarina katki

saglamistir.

Yapilan bu ¢alisma; sosyal ve is hayatimizin her noktasinda yer alan ’Basingli Kaplarin®’
tiretiminden kullanim sahalarina kadarki olan siireci, kullaniminda olusabilecek tehditleri,

olasi sonuglar1 ve bunlar1 engelleyici unsurlari ¢alistiran bir metot olan Bow-tie risk analiz
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modeli (Papyon modeli) iizerine literatiir taramasini ele almaktadir. Bu risk
modellemesinin ana tehlikesi olarak ‘’Sicak Su Kazanin Patlamasi’’ olay1 belirlenerek

analiz caligmas1 yapilmstir.

Bow-tie risk modellemesinin kritik olayi ele alarak varacagi olasi sonuglari ve 6zellikle
hasari/siddeti azaltic1 engelleyici bariyerler igeren bir analiz olmasi, tez ¢calismasinin da
ele aldig1 basinglh kaplar gibi risk igeren, bakim ve kontrollerinin siirekli diizenli olarak
takip edilmesi gereken, insan ve makinelerin i¢ ige ¢alistig1 tiim sahalarda etkili bir analiz

metodu oldugu anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Is giivenligi ve saghgi, basin¢h kaplar, bow-tie risk analizi, is

kazalari, kazan patlamasi



ABSTRACT

ANALYZING RISKS IN PRESSURIZED VESSELS WITH THE
BOW-TIE MODEL

Mehmet DEVECI

MSc Thesis

Karklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Asst. Prof. Evien CAGLARER
May 2024, 70 pages

The significant revolutions brought by technology in the workplace have contributed to
societal welfare and development worldwide, while simultaneously posing threats to
human life and the work environment. The era of mechanization, which began in the 18th
century with the combination of energy sources with machines, has resulted in numerous
workplace accidents up to the present day, attributable to various factors and external
influences. The increase in accidents has been described as a global problem and the need

to take preventive measures has become mandatory.

Many occupational safety measures are implemented in pressure vessels where risks such
as fire, explosion and leakage occur in the event of work accidents. These measures not
only protect the workers and ensure the safety of the working environment but also
effectively prevent potential workplace accidents. In addition to physical measures and
training, risk analyses conducted by Occupational Health and Safety officers specific to
the workplace have contributed to reducing accidents and keeping both employees and

employers constantly aware of possible accident scenarios.

This study focuses on the entire process from the production to the usage of 'Pressurized
Vessels," which are ubiquitous in our social and work life, as well as the threats that may

arise during their usage, possible consequences, and mitigating factors, using the Bow-tie



risk analysis model (also known as the Butterfly model) as the driving methodology. The
primary hazard identified for this risk modeling is the 'Explosion of a Hot Water Boiler,'

and an analysis study has been conducted accordingly.

By addressing the critical event in the Bow-tie risk modeling and its possible
consequences, especially incorporating preventive barriers to reduce damage/intensity, it
is understood that this analysis method is effective in all fields containing risks, such as
pressurized vessels discussed in this thesis, where maintenance and checks need to be

continuously monitored, and where humans and machines work closely together.

Keywords: Occupational health and safety, pressurized vessels, bow-tie risk

analysis, workplace accidents, boiler explosion
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1. GIRIS

Insanoglu calismaya ihtiya¢ duydugu giinlerden giiniimiize kadar yaptig1 her iste is
boliimii olusturmaya ihtiyag duymustur. Is kapasitelerinin artmas1 ve farklilasmasiyla
olusturulan bu is boliimlerinde de riskler degiskenlik gostererek artmistir. Buda, ¢calisanin
ve yapilan isin saglikli olmasi/kalabilmesi i¢in belirli standartlarla ¢evrelenmesine ihtiyag
duyulmustur. Uretimin bagladig1, kazalarin dliimciil hale geldigi 6zellikle Sanayi Devrimi
sonrast yasanan is kazalari, nesnellesen bir kuram ic¢inde yiiriitiilmesi gereken bir hal

almistir (Cigek, O., & Ocal, M.,2016).

Bu siirecte is kolaylastiran ekipmanlarin ¢alisma siirecine dahil edilmesi, yiiriitiilen islerin
verimini, kapasitesini arttirmig, zamandan kazanc¢ saglamis ve fiziksel is yiikiini
diisiirmiistiir. Ozellikle kullanilabilecek s1v1 ve gaz maddelerinin; sicakligimi degistirmek,
basin¢landirilmasini ve taginmasini saglamak, cesitli kimyasal {iriinler elde etmek gibi
kullanilmast ve islenilmesinde kullanilan basingli kaplar, hayatin her bir noktasinda

yerlerini almigtir.

Giliniimiiz teknolojisinde gelinen noktada basingli kaplar kullanim durumlarina gore
endiistride, evlerde, cesitli enerji santrallerinde, tasitlarda hemen hemen yasamin her
noktasinda kullanilan 6nemli ekipmanlardir. Hatali imalat ve tasarimdan kaynakli,
bakimsiz ve kontrolsiiz kullaniminda sebebiyet verdigi bazi durumlar, basingl kaplarin
patlamasi neticesinde insanlarin 6liimiine veya yaralanmalarina yol agmistir. Bu durum
teknik personel ve miihendislerce belirli standartlarin gelistirilmesine gerek duyulmus,

bakim, kontrol ve kullanim esaslarinin takip edildigi yonetmelikler ¢ikarilmistir.

Bu calismada Is saglhigi ve giivenliginin iizerinde énemle durdugu ve yonetmeliklerle
desteklenen ve Basingli Kaplar ve Bow-Tie Risk Analiziyle ilgili caligmalarin
arastirmalar1 yapilarak Sicak Su Kazani Patlamasi riskine iliskin 6rnek bir Bow-Tie Risk

Analizi ¢alismas1 (Papyon modeli) hazirlanmastir.



2. BASINCLI KAPLAR

Sanayi kuruluglarinda yaygin olarak kullanilan gazlarin basing altinda ¢6ziilen formlari,
sikigtirllmis veya sivi hale getirilmis bigimleri farkli islemler igerisinde kullanim
bulmaktadir. Kullanilacak bu gazlarin depo edilmesi ve taginmasi islemleri ¢ogunlukla

basingli kaplar araciligi ile gergeklesmektedir (Sayilgan, 1993; Habiboglu, 1993).

Basingli kaplar, i¢ ve dis basinglara maruz kalan, akigkanlar1 tasiyan veya depolayan
yiiksek sizdirmazlik 6zellikleri bulunan tank ve depolar olarak ifade edilebilmektedir.
Tank ve depolarda cogunlukla dis basing orani i¢ basing oranina gore daha diisiik seviyede

bulunmaktadir (Kii¢likoner, 2019).

Basingh kaplarin kullanimi1 hem amaglari hem de fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanan
bazi potansiyel tehlikeleri beraberinde getirir. Bu tehlikelerin basinda yliksek basing yer
almaktadir. Yiiksek basing, ekipman veya yapi parcalarinin kontrolsiiz bir sekilde
patlamasina ve uzak mesafelere firlamasina neden olabilir. Kap igerisinde yer alan sicak
su ise zararli kimyasal madde ve buharlarin kontrollii olmayan bi¢imde yayilmasina

neden olabilmektedir (Kirtas ve Altundag, 2020).

Basingli kaplarin yer aldigi ortamlarda siirekli olarak yangi tehlikesi riski
bulunmaktadir. Yanici gazlarin ve sivilarin ayni ortamda bulunmasi nedeni ile 1s1
iletkenligi olan ya da 1s1 iireten basingli kaplarin alevli patlamalara neden olma ve yangin

¢ikarma ihtimali yiiksektir (S6zen vd., 2021).
2.1. Basinch Kap Tanim

Chattopadhyay (2004) basingli kaplari; “icerisinde akiskan tasiyan veya depolayan, i¢ ve
dis basinglara maruz kalan, yiiksek sizdirmazlhik ozellikleri arzulanan depo ve tanklar”
biciminde tanimlamaktadir. TSE (2023) ise basin¢li kap kavramini, “daha yiiksek basingh
st ve gazlarin iiretimi, taginmast veya depolanmast i¢in kullanilan basingl kaplar, kiire,
silindir big¢imli kiire, silindir veya koni bigcimli hacimlerin birlestirilmesinden olusan

atmosfere kapali kaplar” bi¢iminde ifade etmektedir.
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Basingli kaplarin giivenli bir sekilde gorevlerini idame edebilmelerinin 6n kosulu bu
kaplarin periyodik bir bicimde kontrol edilmesinden ge¢mektedir. Bu sebeple, basingl
kaplarin kontrolii, imalat1 ve tasarimi belirli standartlar baglaminda yapilmalidir. Tiirkiye
baglaminda basinglh kaplarin muayene ve kontrolleri en genel goriiniimii itibariyle TSE

tarafindan gergeklestirilmektedir (Canli, 2017).

Zaman igerisinde sanayinin gelismesine bagli olarak ilerleme yagayan {iiretim
kapasitesinin artmast durumu isletme sayisinin da artmasina neden olmus, buna baglh
olarak bir standart ve kural zincirinde basingli kaplar iiretilmeye baglanmistir. Bu
baglamda basingli kaplarin tasarimi, tiiretimi ve kontrolii ulusal ve uluslararasi
standartlara uygun olarak gergeklestirilmelidir. Diinya genelinde basingli kap tasarimi

icin farkli standartlar kullanilmaktadir (Balci, 2014);

e TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii)- Kazan ve basingli kap kurallart,

e Almanya AD (Arbeitsgemeinschaft Druckbehilter)- Basingli kap kurallari,

e Almanya TRG (Technische Regeln fiir Gaskessel)- Basingli gaz kab1 teknik kurallari,
e Almanya TRD (Technische Regeln fiir Dampfkessel)- Buhar kazani teknik kurallari.”

2.2. Basin¢h Kap Tiirleri

Kullanim amaglaria gore ¢esitlenen basingh kaplar, ¢esitli endiistriyel alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu kaplar arasinda su ¢esitler bulunmaktadir (Fayazbakhsh vd.,
2009):

e Boru Hatlar,

e Kazanlar,

e Kompresorler,

e Hava Tanklari,

e LPG Tanklar,

e Hidrolik Akiskan Devreleri,

e Hidrofor (Basin¢landirma Sistemleri),
e Sanayi Gaz Tanklar,

e Sogutma Uniteleri,

e Pnomatik Akiskan Devreleri,

e Gaz Tiipleri,

11



e Kriyojenik Tanklar,
e Otoklavlar (I¢ Basinca Dayanikli Kaplar)”.

Her bir basingli kap tiirii, 6zel ihtiyaclar1 karsilamak ve belirli uygulama alanlarina uygun

olmak {lizere tasarlanmisti. Bu c¢esitlilik, endiistriyel siireglerin cesitliligi  ve

gereksinimlerinin bir yansimasidir.

Resim 2.1. Basingh Kaplar

2.3. Basin¢h Kaplar I¢in Malzemelerin Belirlenmesi

Basingl kaplarda malzeme se¢imi, uygulanacak alanin kosullari, korozyon, kap sicakligi
ve basing gibi faktorlere bagl olarak degisen kriterlere dayanmaktadir (Balci, 2014).
Malzemelerin belirlenmesinde bazi kriter ve kosullar bulunmaktadir. Bunlara bagl olarak
potansiyel malzemeler belirlenmekte ve ardindan bu malzemeler arasinda en uygun

malzeme tercih edilerek secim siireci sonlandirilmaktadir (Sapuan vd., 2002).

Malzeme tercihinde dikkat edilen 6n kosul maliyet olarak one ¢ikmaktadir. Maliyet
unsurunu hammaddenin temin edilmesi, malzemenin tretilmesi, islenebilir olmas1 ve
kaynak yetenegi gibi diger unsurlar takip etmektedir. Malzeme se¢imi sirasinda, g¢esitli
faktorler g6z Oniine alinmalidir. Bunlar arasinda korozyon etkisi, ¢cekme mukavemeti,
asinma katsayisi, malzeme 6zellikleri, akma gerilmesi, kirilma analizi, isletme sicakligi

ve basinci, hidrojen etkisi, emniyet katsayis1 gibi faktorler bulunmaktadir. Bu kapsamli
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degerlendirmeler, basin¢cl kaplarin giivenli ve etkili bir sekilde kullanilmasini saglamak

icin hayati 6neme sahiptir (Chatterjee vd., 2011).
2.4. Basin¢ch Kaplarin Tasarimina Yonelik Standartlar

Yiiksek basingli iirtinleri i¢ginde barindiran basingli kaplarin tasarimlari, giivenlik ve
standartlara uygunluk acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Standartlara uygun olmayan
tasarimlar, potansiyel tehlikeleri beraberinde getirebilir ve can kaybina veya mal kaybina
neden olabilir. Bu tiir kazalar1 6nlemek amaciyla diinya genelinde belirli bir standart
zinciri bulunmaktadir. Farkli iilkelerde kullanilan bazi standartlar sunlardir (Tirkel,

2004).

“Tiirk Standartlar1 Enstitiisti (TSE): TS 1203, TS 13222-1, TS 736, TS 377, TS 497,
TS 12952,

e Tiirk Loydu: TL

e Almanya: AD 2000

e Almanya: TRG Technische Regeln Druckgase

e ABD: ASME Boiler and Pressure Vessel Code

e Ingiltere: PD 5500

e ltalya: Italian Pressure Vessel Code ANCC

e Avustralya: AS 1210, Unfired Pressure Vessel and Class 1H

e Hindistan: IS 2825, Code for Unfired Pressure Vessel

e Isvec: Swedish Pressure Vessel Codes

e Japonya: Japanese Pressure Vessel Code

e Japonya: Japanese Standards for Pressure Vessel Construction

e Rusya: Regeln fiir Entwurf und Betriebssicherheit von Druckbehaeltern
e Fransa: CODAP

e Hollanda: Regeis Voor Toestellen

e Belcika: Reglement General Pour la Protection Travail (RGPT)

e Avrupa: EN 13445”.

Bu standartlar, basingli kaplarin giivenli bir sekilde tasarlanmasini, lretilmesini ve
kullanilmasimi saglamak i¢in belirli kurallar ve yonergeler saglar. Uygun standartlara

uymak, endiistriyel glivenligi artirir ve potansiyel riskleri en aza indirir.
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Resim 2.2. Basingli Kaplarinda Tasarimi

2.5. Basin¢ch Kaplarin Etkilendigi Yiikler

Yiiksek basing altinda islem gdren basingl kaplarin kullanimi ciddi yaralanmalara neden
olabilecek tehlikeleri icerisinde barindirmaktadir Bu nedenle, basingli kaplarin
tasariminda ve iretiminde giivenlik 6n planda tutularak, insan hayati i¢in 6nemli bir
faktor olan emniyet saglanmalidir. Bu amaci gergeklestirebilmek adina, basingl bir kap
tasarim1 sirasinda bu kaba etki edecek tiim yiik belirlenerek bu etkiler daha mevcut
olmadan hesaplanmal1 ve tasarim bu dogrultuda ilerletilmelidir. Basingli kaplarda etkisi

bulunan yiikler su sekilde siralanmaktadir; (Baba, 2013).

e Titresim,

o Agirlik,

e Riizgar,

e Sicaklik,

e Dinamik ve Statik yiik,
e Dis ve i¢ basing.

Bu faktorlerin her biri, basingh kaplarin giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in dikkate
alinmas1 gereken Onemli etmenlerdir. Tasarim siirecinde, bu etkilerin giivenlik
standartlarina uygun olarak degerlendirilmesi ve kontrol edilmesi, potansiyel riskleri en

aza indirir ve basinglh kaplarin giivenligi saglanmis olur (Kahraman, 2017).
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2.5.1. Titresim

Riizgar, basin¢li kaplarda titresimin meydana gelmesinde temel neden olarak
goriilmektedir. Riizgarin etkisi, basingl kaplarin iizerindeki yiizey alanina ve riizgar
hizina bagl olarak titresime neden olabilir. Bu titresimler, kullanilan malzeme iizerinde
yorulmaya yol agabilir ve zaman i¢inde malzeme yorgunluguna sebep olabilir (Cetin,
2014). Riizgarin neden oldugu titresimler, basingli kaplarin yapisal biitiinliigiinii ve
performansin1 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Bu titresimler, kaplarin baglant1 noktalarinda
ve kaynak bdlgelerinde oOzellikle tehlikeli olabilir, ¢linkii bu bolgeler genellikle
malzemenin zayif noktalaridir ve yorulma kirilmalarina daha yatkindir. Ayrica, riizgar
kaynakli titresimler, kaplarin i¢cindeki s1vi veya gazlarin dinamiklerini de etkileyebilir, bu
da basin¢ dalgalanmalarina ve akisin istikrarsizlasmasima yol acabilir. Bu nedenle,
basingli kaplarin tasariminda ve bakiminda riizgar etkilerini azaltacak Onlemlerin
alinmasi hayati 6nem tasir. Bu dnlemler arasinda aerodinamik sekillendirme, titresim
sontimleyicilerin kullanim1 ve diizenli yapisal saglik kontrolleri yer alabilir. Boylece,

uzun vadede malzeme yorgunlugu ve olasi arizalarin 6niine gegilebilir.

Bu sebeple, basingl kaplarin tasariminda, 6zellikle riizgar etkisi altinda gergeklesen
biiylik dogal titresim periyodunun sinirlandirilmasi énemlidir. Titresimleri kontrol etmek
ve yorulmaya sebep olan faktorleri azaltmak, basingli kaplarin giivenligini artirmak i¢in

kritik bir adimdir (Johansson ve Liljas, 2002).

Dolayisiyla, tasarim asamasinda riizgarin neden oldugu titresimlerin dikkate alinmasi ve
malzeme se¢iminden baglayarak dogru 6nlemlerin alinmasi, basingh kaplarin giivenli ve
dayanikli bir sekilde calismasini saglamak adina 6nemlidir. Bu, basingh kaplarin uzun

Omiirlii olmasini ve potansiyel risklerin en aza indirilmesini saglar (Charles, 1997).
2.5.2. Agirhik

Kabin baglanti elemanlarina bagli olarak basingli kaba etki eden agirlik ortaya
cikmaktadir. Basingl kap tizerinde bir baglanti ya da yiikleme olmadan uygulanan yiikiin
degeri Olii veya bos yiik olarak ifade edilmektedir. Basingli kabin sahip oldugu agirlik,
eksek kagmasmin olmadigi ve yiik bileskesinin kap ekseni ile cakistigi durumlarda
cogunlukla yalnizca basma gerilmesine neden olur ve bu durum genellikle 6nemsiz kabul
edilir (Aran ve Temel, 2004). Ancak, basin¢l kap {izerine ek yiiklerin uygulanmasi veya

kabin operasyonel kosullar altinda maruz kaldig1 dinamik kuvvetler, gerilme durumunu
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onemli Olclide degistirebilir. Bu ek yiikler, basingli kabin i¢indeki basincin yani sira dig
etkenlerden kaynaklanabilir, 6rnegin termal genlesme, mekanik titresimler veya harici
ylukler. Bu durumda, basma gerilmesi artik tek basina belirleyici olmayip, ¢ekme, kesme

veya biikiilme gerilmeleri de dikkate alinmalidir.

Bu gerilmelerin kombinasyonu, kabin malzemesinin mekanik 6zelliklerini zorlayabilir ve
malzemenin yorulma dmriinii kisaltabilir. Bu nedenle, basingli kaplarin tasarimi ve analizi
sirasinda, bu tiir yiiklemelerin ve gerilmelerin etkili bir sekilde hesaplanmasi ve
yonetilmesi gerekmektedir. Ayrica, diizenli bakim ve muayene programlari, bu tiir
gerilmelerin zamanla kabin yapisinda olusturabilecegi hasarin tespiti ve dnlenmesi i¢in
kritik onem tasir. Bu yaklasimlar, basingli kaplarin giivenli ve etkin bir sekilde
isletilmesini saglayarak, potansiyel arizalarin ve kazalarin oniine gecilmesine yardime1

olur.

Bu durumda, basingli kapin kendisine ait agirlik ve baglanti elemanlarinin agirliklari,
genellikle basma gerilmesi iizerinde ana etkiyi olusturur. Ancak, eksen kacikligi veya yiik
bileskesi kap ekseni ile ¢akigsmiyorsa, farkli yiik etkileri ortaya cikabilir ve tasarim
siirecinde bu faktorlerin dikkate alinmasi onemlidir (Canli vd., 2019). Bu nedenle,
basingl kap tasarimlarinda agirlik etkileri ve yiik dagilimlar titizlikle hesaplanmali ve bu
hesaplamalar, giivenlik standartlarina uygun olarak yapilmalidir. Bu, basinghi kapin

dayaniklilig1 ve giivenligi a¢isindan 6nemlidir (Sayilgan, 1993).
2.5.3. Riizgar

Dikey bi¢imde bulunan basingli kaplar icin riizgar 6nem arz eden bir parametre
konumunda bulunmaktadir ve kabin ayaklarinin tasarimi esnasinda riizgarin gelis yoniine
dikkat edilerek bir tasarim yapilmasi gerekmektedir. Kabin yiiksekligi ile riizgarin etki
derecesi arasinda bir baglanti bulunmas: itibariyle riizgarin ¢ok oldugu bolgelerde
basin¢li kaplarin tasarimsal uzunluklar1 ona gore secilmelidir. Riizgarin etkisiyle artan
yanal yiikler ve stabilite sorunlari, dikey basingli kaplarin tasariminda 6zel dikkat
gerektirir. Bu kaplarin yiiksekligi arttikca, riizgar yiikiinlin neden oldugu bask1 da artar,
bu da yapisal biitiinliik ve stabilite agisindan riskleri artirir. Bu nedenle, riizgar yiiklerine
dayanikli olacak sekilde kaplarin taban ve baglanti elemanlarinin giiclendirilmesi
onemlidir. Riizgarin yonii ve hiz1 gibi faktorler dikkate alinarak, kaplarin sekli ve
konumlandirilmasi optimize edilmelidir. Aerodinamik tasarim, riizgar yiikiiniin

azaltilmasina yardimet olabilir. Ornegin, yuvarlak veya aerodinamik yiizeyler, riizgarin
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neden oldugu yanal kuvvetleri azaltmada etkili olabilir. Ayrica, riizgarin ¢ok oldugu
bolgelerde, kaplarin altina ek destekler veya agirliklar eklenerek devrilme riski
azaltilabilir (Gokge, 2015). Bu tasarim yaklasimlar1 hem giivenlik hem de operasyonel
verimlilik agisindan kritik oneme sahiptir. Riizgar yiiklerine kars1 dayanikli tasarim,
basinglt kaplarin uzun siireli ve gilivenli kullanimini saglar ve olasi arizalarin veya
kazalarin 6nlenmesine katkida bulunur. Bu, 6zellikle yogun riizgar kosullarina maruz

kalan bolgelerde, miihendislik ve tasarim kararlarinda 6nemli bir faktordiir.

Bu tasarim 6nlemleri, riizgarin neden oldugu kuvvetleri ve momentleri etkin bir sekilde
karsilamak ve basingli kapin stabilizesini saglamak i¢in alinir. Ayrica, riizgar yiikleri goz
ontine alindiginda, basingli kapin dayaniklilig1 ve giivenligi artirilir, bdylece potansiyel
riskler en aza indirilmis olur. Bu nedenle, 6zellikle yiiksek riizgar alan bdlgelerde
kullanilacak basingli kaplarin tasariminda riizgar etkileri dikkate alinarak uygun 6nlemler

alinmalidir (Senyiirek vd., 2023).
2.5.4. Sicakhk

Is1, birebir bir tasarim yiikii olmasa da g¢evresel kosullarin basingli kaplar tizerindeki
etkilerini analiz etmede Onemli bir 6lciit olarak one cikmaktadir. Ozellikle fazla
sicakliklarda faaliyet gosteren kaplarda, 1s1 farki termal gerilmelere yol agabilir. Bu
nedenle, 1s1 farkinin bulundugu alanlarda kullanilacak kaplar i¢in diigiik termal

genlesmeye sahip malzemeler tercih edilmelidir (Adn, 2016).

Yiiksek sicakliklarda calisan basingli kaplarda ortaya cikabilecek 1sil genlesme ve
gerilmeler, malzeme se¢imi, tasarim ve giivenlik dnlemleri tizerinde etkili olabilir. Termal
genlesmesi diislik olan malzemeler, sicaklik degisikliklerine daha iyi dayanabilir ve 1s1l
gerilmelerin etkisini azaltabilir (Biyliktuncel, 2012). Termal genlesmesi diisiik olan
malzemelerin kullanimi, ytliksek sicakliklara maruz kalan basingli kaplarin uzun 6miirlii
ve giivenli olmasini saglayabilir. Bu nedenle, miithendisler genellikle titanyum, paslanmaz
celik gibi malzemeleri tercih ederler, ¢linkii bu malzemeler hem yiiksek sicaklik
toleransina sahip hem de korozyona kars1 dayaniklidir. Ayrica, bu tiir malzemelerin termal
genlesme katsayilart diisiik oldugu i¢in, sicaklik dalgalanmalari1 sirasinda olusabilecek
yapisal deformasyonlar en aza indirilir. Tasarim asamasinda, miihendisler malzemenin
termal oOzelliklerini ve mekanik dayanikliligini dikkate alarak, basingli kaplarin
giivenligini artiracak sekilde boyutlandirma ve sekillendirme yaparlar. Bu hem

malzemenin kendine 6zgii 6zelliklerinin hem de operasyonel gereksinimlerin bir arada
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degerlendirilmesini gerektirir. Ornegin, 1s1l genlesmeyle ilgili hesaplamalar, kaplarin

duvar kalinliginin ve baglant1 elemanlarinin dogru se¢ilmesinde kritik bir rol oynar.

Gilivenlik Onlemleri agisindan, yiiksek sicakliklarda calisan basingli kaplar igin siki
denetim ve bakim rutinleri uygulanir. Diizenli kontroller, malzemelerin yorulma ve
asinma durumunu izlemek ve olasi arizalar erken asamada tespit etmek i¢in dnemlidir.
Bu yaklagimlar hem isletme giivenligini hem de sistemlerin verimliligini artirirken, olasi

kazalarin ve arizalarin 6nlenmesine yardimci olur.

Bu nedenle, basingli kap tasarimlarinda malzeme se¢imi yapilirken, ¢aligma sicakliklari
dikkate alinmali ve termal genlesme Ozellikleri géz oniinde tutulmalidir. Bu, basingh
kaplarin uzun 6miirlii, giivenli ve etkili bir sekilde ¢caligmasini saglamak i¢in 6nemli bir

faktordiir (I¢ vd., 2018).
2.5.5. Dinamik ve Statik Yiik

Basingli kap tasarimlarinda, kabin kendi agirliginin yani sira, 6rnegin taginmasi sirasinda
ortaya ¢ikabilecek potansiyel statik veya dinamik yiiklerin de hesaplanmasi ve tasarim
yiikiine eklenmesi Onemlidir. Bu, tasarimin gercek diinya kosullarina uygunlugunu
saglamak ve kabin giivenli bir sekilde kullanilabilirligini artirmak i¢in kritik bir adimdir.
Tasima sirasinda olusabilecek darbeler, titresimler ve dis etkenlere karsi direncin
degerlendirilmesi, basingli kabinin malzeme se¢imi, geometrisi ve baglanti elemanlarinin
belirlenmesi siirecinde 6nemli rol oynar. Bu dis ytiklerin dogru bir sekilde hesaplanmasi,
tasarimin saglamligini, dayanikliligini ve gilivenligini artirarak endiistri standartlarina

uygunlugunu saglar (Baba, 2013).

Bu nedenle, basingli kap tasarimlarinda, dis yiiklerin analizi i¢in detayli hesaplamalar
yapilmasi gereklidir. Bu hesaplamalar, kabin maruz kalabilecegi maksimum yiikleri
belirleyerek, tasarimin bu yiikleri giivenle tasiyabileceginden emin olmak i¢in yapilir.
Hesaplamalar sirasinda, kabin maruz kalacagi cesitli c¢evresel kosullar, sicaklik
degisimleri, kimyasal etkiler ve mekanik darbeler dikkate alinir. Ayrica, basingli kaplarin
tasariminda, uluslararasi standartlar ve yonetmeliklere uyum, malzeme sec¢imi, kaynak
teknikleri ve muayene prosediirleri gibi konular da biiyiik 6nem tasir. Tiim bu faktorler,
basinglt kaplarin giivenligini ve uzun omiirlii kullanimin1 saglamak i¢in dikkatle ele
alinmalidir. Tasarimcilarin, bu karmasik gereklilikleri kargilamak i¢in giincel miithendislik

ilkelerini ve teknolojilerini uygulamalar1 dnemlidir.
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2.5.6. Dis ve i¢ Basing

Icsel ve digsal basing, basingli kaplarin tasariminda temel parametreler arasinda yer alir.
Kap, sadece i¢ basinca maruz kaliyorsa tasarim sirasinda sadece i¢ basing dikkate alinir.
Benzer sekilde, yalnizca dis basinca maruz kalan kaplar i¢in tasarim asamasinda yalnizca
dis basing hesaplanir. Bu yaklasim, basingli kaplarin giivenli ve etkili bir sekilde
caligabilmesi i¢in gerekli dayaniklilik ve dayanma kapasitesini saglamak adina 6nemlidir.
Tasarim stirecinde, kapin maruz kaldigi i¢ ve dis basing degerleri belirlenir ve bu degerler,
malzeme secimi, geometri ve baglant1 elemanlar1 gibi tasarim faktorlerini etkiler. Bu,
basingl kaplarin giivenlik standartlarina uygun ve belirlenen is kosullarina dayanikli bir

sekilde tasarlanmasini saglar (Kahraman vd., 2002).

Icsel ve digsal basinglar dikkate alindiginda, tasarimm siireci ayn1 zamanda kapin genel
yapisal biitiinliigiinii ve esnekligini de hesaba katmalidir. Ornegin, yiiksek i¢ basinca
maruz kalan kaplar, patlama riskini azaltmak i¢in giiclendirilmis duvar kalinliklar1 ve 6zel
malzemeler gerektirebilir. Dis basinca maruz kalan kaplar ise, ¢cokme veya ezilme
risklerine kars1 daha saglam destek yapilarina ihtiyag duyar. Ayrica, tasarim siirecinde,
basingli kaplarin periyodik muayene ve bakim ihtiyaglar1 da g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu, kaplarin uzun siireli giivenligini ve performansini korumak i¢in
kritik bir unsurdur. Tasarimcilar, bu kaplarin kullanimi1 sirasinda ortaya cikabilecek
asinma, yorulma ve korozyon gibi faktorlere karsi dayanikliligi artirmak igin ileri
malzeme bilimleri ve miihendislik tekniklerini uygulamalidir. Son olarak, basingh
kaplarin tasarimi, kullanicilarin ve ¢evrenin giivenligini saglamak amaciyla, ulusal ve
uluslararasi giivenlik standartlar1 ve yonetmeliklerle uyumlu olmalidir. Bu, tasarimin
sadece teknik olarak uygunlugunun yaninda, ayni zamanda da yasal gerekliliklere de

uygun olmasini saglar.
2.6. Basin¢h Kap Kaynag

Sivi veya gaz icerdikleri icin basingli kaplardaki kaynakli baglantilarin {ist diizeyde
kaliteli ve sizdirmaz Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu baglamda, basingli
kaplarin kaynak birlestirmelerinde genellikle alin kaynagi tercih edilmeli ve kaynak
hatalarina miisaade edilmemelidir. Ozel durumlar disinda, kaynak bélgesi, non-invaziv
muayene yontemleriyle test edildikten sonra sizdirmazlik kontroliinden gecirilmelidir

(Yiiriik, 2016).
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Bu yaklagim, basingli kaplarin dayanikliligi ve giivenligi i¢in kritik bir adimdir. Yiiksek
kalitede ve sizdirmaz kaynaklar, basin¢l kaplarin islevselligini ve performansini artirir,
ayn1 zamanda g¢evresel ve giivenlik standartlarina uyum saglar. Kaynakli baglantilarin
dogru bir sekilde yapilmis ve test edilmis olmasi, potansiyel sizintilar1 6nler ve isletme

sirasinda olasi riskleri en aza indirir (Ozkiraz vd., 2016).
2.6.1. Kaynak Kabiliyeti

Kaynak malzemenin ne denli giivenilir ve kullanim olarak ne kadar basarili oldugunun
Olctimii kaynak kabiliyeti kavrami ile ifade edilmektedir. Alasim ya da metalin fazla
kaynak kabiliyetine sahip olmasi, 6zel dnlemlere gerek duymadan bir¢ok ¢alisma kosulu
icerisinde kullanict i¢in gerekli kaynak kalitesini kolaylikla saglayabilmesine olanak

saglamaktadir (Karacif vd., 2019).

Karbon celikler, ¢ogunlukla basingli kap imalat1 igerisinde kullanim alani bulmaktadir.
Celiklerin sahip olduklar1 kaynak kabiliyetleri icerisinde barindirdig: karbon miktari ile
olgiilmektedir. Igerisinde bulunan karbon miktar1 vyiikseldikce celigin kaynak
kabiliyetinde azalma meydana gelmektedir. Orta ve az derecede karbon barindiran
celiklerde ortalama %0,25-0,55 oraninda bir karbon bulunmaktadir ve bu baglamda bu
celiklerin kaynak kabiliyetleri yiiksek diizeydedir. Orta ve az karbonlu c¢elikler yapilar
itibariyle kolay kaynaklanabilir bir yapida bulunmaktadirlar. Yiiksek karbonlu ¢eliklerde
ise karbon oran1 %0,55lerin lizerinde oldugundan dolay:1 kaynak yapilmadan once bazi
0zel Onlemlerin alinmasi zorunlu bir gerekliliktir. Bununla birlikte kiikdirt, silisyum,
fosfor ve mangan gibi belirli elementlerde kaynak kabiliyetini etkilemektedir (Baday vd.,

2017).
2.6.2. Kaynak Metotlar

Ergitmeli kaynak yontemleri, basingli kaplarin kaynaginda siklikla kullanilan metotlarin
basinda gelmektedir. Kullanilan diger kaynak metotlar su sekildedir (Mert, 2013; Dal
vd., 2017; Enver vd., 2001; Akay vd., 2013; Durgutlu vd., 2005);

e  Ortiilii Elektrot Kaynagi: Bu yontemde, elektrot ile kaynak yapilan malzeme arasinda
bir ark olusturularak kaynak gerceklestirilir. Elektrotun kaplamasi, kaynak sirasinda

erir ve kaynak banyosunu korur.
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e  MIG-MAG Kaynagi: Metal Inert Gaz (MIG) veya Metal Aktif Gaz (MAG) olarak da
bilinen bu yontemde, eriyen tel elektrot kullanilir. Kaynak banyosunu korumak i¢in
inert (MIG) veya aktif (MAG) bir gaz kullanilir.

e TIG Kaynagi: Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynaginda, tungsten elektrot kullamilir ve
kaynak sirasinda inert bir gaz (genellikle argon) kullanilarak kaynak banyosu korunur.

e Tozalt1 Atk Kaynagi: Bu yontemde, kaynak banyosunu korumak i¢in kaynak sirasinda
kullanilan 6zel bir toz tabakasi vardir. Tozalt1 ark kaynag1 genellikle otomatik kaynak

uygulamalarinda kullanilir.

Bu ergitmeli kaynak yontemleri, basingli kaplarin imalatinda kullanilan malzemelerin

birbirine saglam ve sizdirmaz bir sekilde kaynatilmasini saglamak i¢in tercih edilir.
2.7. Basin¢ch Kaplarin Muayenesi ve Periyodik Kontrolii

Basingli kaplarin periyodik kontrolii tagidiklari risk diizeyinin yiiksek olmasi nedeniyle
is yerleri i¢in olduk¢a &nemlidir. Is yerlerinde sektdrel gereklilige gore kullanilan her tip
basin¢l alet ve ekipmanlarinin performansini izlemek i¢in yapilan faaliyetlere basingl
ekipman kontrolii adi verilmektedir. Yapilan bu c¢alismalar sayesinde basingh
ekipmanlarin mevcut durumu hakkinda bilgi sahibi olunur. Bu bilgiler de is yerinde
gerekli onlemlerin alinmasin1 ve risklerin asgari diizeyde tutulmasini saglar. Ayrica
kontroller sonucu ortaya ¢ikacak raporla yasal gerekliliklerin de yerine getirildigi

kanitlanacaktir. (S6zen vd., 2021).

Yasal olarak belirlenmis uluslararast1 ve ulusal standartlar temelinde yapilan bu
caligmalarda imalat¢1 verileri de kullanilir. Kullanilan ekipmanlar eger imalat¢inin
belirttigi standardi saglamiyorsa alinabilecek Onlemler igverenlerle paylasilmali ve
gerekli dnlemlerin alinmasi saglanmalidir. Tiirkiye’de buhar kazanlari, LPG kazanlar1 ve
ayrica kizgin su kazanlar1 kontrolii en sik yapilan ekipmanlardir. Diger tiirler ise; (Cakir

vd., 2022);

e Depolama Tanklari,
e Esanjorler,

e Proses Kaplari.
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Basingli ekipmanlar yiiksek basing nedeniyle oldukga tehlikeli olabilmektedir. Bu yiizden
olas1 tehlikelerin Onlenebilmesi ve kontrol altinda tutulabilmesi icin periyodik
kontroliiniin yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Basingl kaplarin kontrolii; aksi belirtilmedigi
siirece bir y1l1 agsmayan siirelerle yapilir. Basingh kaplar siirekli olarak takip edilmeli ve
fark edilen sorunlu bir durum ile hemen ilgilenilerek durumun daha ciddi bir hal almasinin
Oniine gecilmelidir. Ayrica, konuya iligkin is yeri hiyerarsisine goére bildirimler
gergeklestirilmelidir. Planli ve koruma amacl yapilan kontroller, olasi risk yaratacak

durumlarin zamaninda tespit edilmesini saglar (Ayanoglu ve Kurt, 2019).

Séz konusu kontroller, “Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlari
Yonetmeligi”  gerekliliklerine gore tamamlanmaktadir. TURKAK tarafindan
yetkilendirilen kurum ya da bagli uzman miihendisler tarafindan bu kontroller
gerceklestirilir. Basingli kaplarin periyodik kontrolii mekatronik miihendisleri, makine
teknikerleri, yiiksek teknikerler, makine miihendisleri ve metal egitimi boliimii mezunu

teknik dgretmenler tarafindan gerceklestirilir. (Karabay, 2002)
2.8. Basin¢ch Kaplarda Giivenlik
2.8.1. Emniyet ve Basin¢ Diisiirme Cihazlar

Belirli bir basing siirinin bulundugu kaplarda bu sinirin asilmasi sonrasinda aktif olan
ve basicin ya tamamini ya da belirlenen sinira kadar olan kismini tahliye eden cihazlar

su sekilde siralanabilmektedir. (Kamer ve Kaya, 2020; Kalkan vd., 2017);

e Emniyet Valfleri: Bu valfler, belirli bir basing seviyesine ulasildi§inda otomatik
olarak agilarak sisteme asir1 basingtan koruma saglar. Asir1 basing durumunda fazla
basinci disartya atarak sistemin giivenli bir sekilde ¢caligmasini saglar.

e Patlama Diski: Patlama diski, belirli bir basing seviyesine ulasildiginda patlayarak
basinci kontrol altina alir. Bu, ani basing artislarina karsi bir glivenlik 6nlemidir.

e Bel Verme Cubuklari: Bu cihazlar, belirli bir basing seviyesine ulasildiginda veya
asildiginda devreye girerek basinci diistiriir. Belirli bir sinirin {izerine ¢ikildiginda
cubuklar biikiilerek sistemi emniyet altina alir.

e Kontrollii Basing Diisiirme Sistemleri: Bu sistemler, basing seviyesini kontrol altinda
tutarak asir1 basinci Onler. Genellikle regiilatorler veya kontrol valfleri kullanilarak

basing seviyesini belirli bir degerde tutarlar.
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Bu cihazlar, basinghi sistemlerde asiri basing durumunda olasi riskleri azaltmak ve

sistemin giivenli bir sekilde ¢calismasini saglamak i¢in kullanilir.

KONTROLLU
EMNIYET @ BASING
/\IJBY' EN TEMEL DUSURME

SISTEMLERI

BASINC
DUSURME
ARACLARI

EMNIYET
VALFI VE

Sekil 2.1. En temel basing diisiirme araglari

Kaynak: Kamer ve Kaya, 2020.
2.8.2. Otomatik Sistemler

Belirlenen sinirlarin agilmasi durumunda devreye giren, hata diizeltme olanaklarini
baslatan, tesisin kismen veya tamamen kapanmasina neden olan veya duran asagidaki

sistemler bulunmaktadir (Kahraman, 2017):

e Basing ve Sicaklik Salterleri: Belirli bir basing veya sicaklik seviyesine ulasildiginda
devreye giren bu salterler, sistemi koruma altina almak i¢in tasarlanmistir. Limit
asildiginda, salterler genellikle ilgili hata diizeltme prosediirlerini baglatarak sistemi
kontrol altina alir.

e Akiskan Seviye Olgme Cihazlari: Sivi seviyelerini izlemek ve kontrol etmek igin
kullanilan bu cihazlar, belirlenen seviyelerin lizerine veya altina diistiigiinde sistemde
Onlemler alir. Bu Onlemler arasinda tesisi kapatma veya diizenleme islemleri
bulunabilir.

e Koruma Amach Kullanilan Tiim Diizenleme, Olgme ve Kontrol Araglari: Bu

kapsaml1 bir kategori olup, basing, sicaklik, akis hizi, seviye gibi bir dizi 6lgme ve
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kontrol cihazini igerir. Bu cihazlar, emniyetle ilgili kritik parametrelerdeki anormal

durumlar algilar ve uygun dnlemleri devreye alir.

Bu sistemler, endiistriyel tesislerde giivenligi saglamak ve olasi hatalara karsi koruma

saglamak amaciyla kullanilir.
2.8.3. Basin¢ch Kaplarda Test Teknikleri

Belirli testlerin gerceklestirilmesi hem isletmenin 06zelikle mali anlamda kayip
yasamasinin oniline gegmede hem de is giivenliginin saglanmasinda gerekli 6n kosul
olarak goriilmektedir. Her tiirlii sizint1, potansiyel bir kayip anlamina gelir. Bu sizintilar,
su ve akiskan borularinda {iriin kaybina neden olabilirken, 1sitma diizeneklerinde, buhar
borularinda ve siki halde bulunan hava sistemleri igerisinde basing ve 1s1 kaybina bagl

olarak enerji maliyetini ylikseltmektedir (Usta, 2019)

Ozellikle endiistriyel sistemlerde diizenli testler ve bakimlar, tesisin giivenli ve verimli
bir sekilde galigmasini saglar. Bu testler, potansiyel kacaklari erken tespit etmeye ve
gerekli Onlemleri alarak kayiplari minimize etmeye yardimci olur. Ayrica, enerji
maliyetlerini diislirmek ve sistem verimliligini artirmak i¢in diizenli bakim ve testler

kritiktir (Yalgin, 2023).

Bu nedenle, isletmeler genellikle periyodik olarak tesislerinde test ve bakim programlari
uygularlar. Bu programlar, sizintilarin, kagaklarin ve diger olasi sorunlarin tespit
edilmesine ve ¢oziilmesine yardimci olarak is giivenligini artirirken, enerji ve iiriin
kayiplarin1 6nler. Basingl kaplarda kullanilan test bigimleri zorlayici testler ve zorlayici
olmayan testler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu testler kendi igerisinde zorlayici
testler hidrolik ve pnomatik testler olmak iizere kendi igerisinde ikiye ayrilirken zorlayici
olmayan testler kendi igerisinde ultrasonik test, manyetik partikiiler testi, gézle muayene

testi, radyografi testi ve s1vi penetrant testi olmak lizere bese ayrilmaktadir (Bekdz, 2008).
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Resim 2.3. Basingli Kaplarda Test Teknikleri

2.8.4. Basinch Kaplardan Kaynaklanan Is Saghg ve Giivenligi Riskleri

Basingli kaplarin kullaniminda giivenli bir kullanim ortami yaratabilmek i¢in emniyet

ekipmanlarinin kullanilmasi is sagligi ve giivenlik agisindan isletmeler i¢in oldukga

onemli bir durum olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda kullanilacak basinghi kaplarin

belirli araliklarla kontrol ve test edilmesi gilivenlik agisindan onemlidir. Kontroller

cogunlukla su sekilde yapilmaktadir (Cervatoglu, 2003);

Korozyon Kontrolii: Kaplarin malzeme yapisinda olusan korozyonun tespiti ve
onlenmesi i¢in kontrol edilir. Korozyon kontrol siirecinde, kaplarin diizenli olarak
gorsel ve teknik incelemelerden gecirilmesi 6nemlidir. Bu incelemeler sirasinda,
metal yiizeylerde paslanma, ¢atlak veya diger anormalliklerin varligina dikkat edilir.
Ayrica, kaplarin i¢ ve dis yiizeylerindeki korozyon direncini artirmak igin ¢esitli
kaplama ve boya teknikleri uygulanabilir. Bu yontemler, malzemenin Omriini
uzatmak ve performansin1 korumak i¢in kritik 6neme sahiptir. Korozyonun erken
tespiti ve dnlenmesi, kaplarin daha uzun omiirlii ve giivenli kullanimini saglar. Bu
nedenle, diizenli bakim ve koruyucu tedbirler, korozyon kontrol stratejisinin temel
bilesenleridir.

Sizdirmazlik Kontrolii: Kaplarin sizdirmazlik 6zelliklerinin test edilmesi, potansiyel
sizintillarin 6nceden belirlenmesine yardimci olur. Bu siireg, ¢esitli test yontemleri

kullanilarak gergeklestirilir. Ornegin, basing testleri, kaplarin belirli bir basinca kadar
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sizint1 yapmadiklarin1 dogrulamak i¢in kullanilir. Ayrica, boyar madde testleri gibi
gorsel yontemler de sizintt noktalarini tespit etmede etkili olabilir. Sizdirmazlik
testleri, iiriin giivenligini ve kalitesini artirmada 6nemli bir rol oynar. Ozellikle gida,
ilag ve tehlikeli maddelerin tasinmasi gibi hassas sektorlerde bu testler hayati Gneme
sahiptir. S1zdirmazlik kontrolii hem {iiretim siirecinde hem de sonrasinda periyodik
olarak yapilmalidir, bdylece iiriinlerin giivenli ve standartlara uygun sekilde
kullaniciya ulagtigindan emin olunur.

Kalinlik Kontrolii: Kaplarin duvar kalinliginin  belirlenmesi, malzemenin
dayanikliligini ve gilivenligini degerlendirmek i¢in Onemlidir. Kalinlik ol¢timii,
endiistriyel iiretimde siklikla kullanilan bir yontemdir ve 6zellikle boru hatlari, tanklar
ve basing kaplar1 gibi kritik ekipmanlarin giivenlik standartlarina uygunlugunu
saglamak icin hayati 6nem tasir. Bu siireg, ultrasonik test cihazlari, mikrometreler
veya diger Ol¢lim araglar1 kullanilarak yapilabilir ve malzemenin asinma oranini,
korozyon seviyesini ve yapisal biitiinliiglinii anlamak i¢in kritik bilgiler saglar. Ayrica,
kalinlik kontrolli, malzemenin belirli bir uygulama i¢in uygun olup olmadigini
belirlemeye ve iirtin Omriinii tahmin etmeye yardime1 olur, bu da maliyet etkinligi ve
operasyonel verimliligi artirmak i¢in 6nemlidir.

Asinma, Catlak, Cizik ve Deformasyon Kontrolii: Kaplarin dis yiizeylerinde olusan
asinma, catlak, cizik veya deformasyonlarin tespit edilmesi ve Onlem alinmasini
saglar. Bu kontrol siireci, diizenli bakim ve muayene rutinlerinin bir pargasi olarak
uygulanmalidir ve oOzellikle yiliksek basing veya asindirici maddelerle calisan
endiistriyel ekipmanlar i¢in kritik 6neme sahiptir. Asinma ve ¢atlaklarin erken tespiti,
potansiyel giivenlik risklerini azaltmaya ve ekipman arizalarin1 6nlemeye yardimeci
olur, bu da isletme siirekliligi ve ¢alisan giivenligi i¢in hayati 6nem tasir. Geligmis
goriintiileme teknolojileri ve yiizey analizi yontemleri, bu tiir hasarlarin daha hizli ve
dogru bir sekilde tespit edilmesini saglayarak, zamaninda onarim veya degistirme
islemlerinin gerceklestirilmesine olanak tanir. Ayrica, bu tiir hasarlarin analizi,
malzeme se¢imi veya tiretim siireglerinde iyilestirmeler yapilmasina yardime1 olabilir,
bu da uzun vadede {iriin kalitesini ve giivenilirligini artirir.

Baglant1 Kontrolii: Kaplarin baglant1 noktalarinin saglamligi ve dogrulugu kontrol
edilir. Bu asamada, kaplarin baglant1 noktalarinin sizdirmazlik 6zellikleri de detayl
bir sekilde incelenir. Herhangi bir hava veya sivi kagagi riskini 6nlemek i¢in, baglanti

elemanlarinin sikilik derecesi 6zenle ayarlanir. Son olarak, baglantilarin uzun siireli
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kullanima dayanikli olup olmadigi, ¢evresel faktorler ve mekanik gerilimler g6z
ontinde bulundurularak test edilir.

Sicaklik ve Basing Kontrolii: Kaplarin tasarim parametrelerine uygun bir sekilde
sicaklik ve basing altinda nasil tepki verdiginin kontrol edilmesi. Kaplarin i¢indeki
sicaklik degisimlerini yonetmek i¢in etkili 1sitma ve sogutma sistemlerinin
entegrasyonunun 6énemi. Bu sistemler, sicaklik dalgalanmalarini minimize etmek ve
kaplarin igeriginin istenilen sicaklikta kalmasini saglamak icin hassas kontrol
mekanizmalarina sahip olmalidir. Yiiksek basing veya sicaklik durumlarinda kaplarin
giivenli bir sekilde islemesi igin gerekli giivenlik mekanizmalarinin tasarimi. Bu
mekanizmalar, asir1 basing veya sicaklikta otomatik olarak devreye girerek kaplarin
ve ¢evresindeki alanin giivenligini saglamalidir. Sicaklik ve basing altinda kaplarin
dayanikliligmi etkileyen malzeme se¢iminin 6nemi. Kullanilan malzemelerin,
sicaklik ve basing degisimlerine karst mukavemetli olmasi ve uzun siireli kullanimda
performansini koruyabilmesi gerekmektedir.

Fonksiyon ve Cihazlarin Kalibrasyonu: Emniyet ekipmanlarinin dogru bir sekilde
calisip calismadiginin ve cihazlarin kalibrasyon durumunun kontrol edilmesi yapilan

testlerin saglikli olmasi i¢in en dnemli husustur.

Bu kontrollerin diizenli olarak yapilmasi, potansiyel tehlikelerin onceden tespit

edilmesini saglar ve is¢i saglig ile is giivenligini korur. Ayrica, basinghi kaplarin

kullanim1 sirasinda ortaya ¢ikabilecek infilak, parcalanma, bogulma, yangin, kimyasal ve

termal yaniklar gibi tehlikelerin dnlenmesine katki saglar (Giilsahin vd., 2020).

2.8.5. Basingh Kaplar i¢in Temel Emniyet Kurallar

Basingli kaplarda emniyetin saglanabilmesi i¢in kullanilan malzemelerin dikkatli

secilmesi ve basinca dayanikli malzemeler olmasi 6n kosul olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Malzemelerin basinca dayanikli, kirilgan yapida olmayan, kaynak yapilabilen, kopma

durumunun olmayacagi, sekil verilecek siineklik ve tokluga sahip ve yillar gectikce

giiciinii kaybetmeyecek malzemeler tercih edilmelidir. (Stewart ve Lewis, 2012).

Imalatgi, bir kap tasarlarken asagidaki kriterleri dikkate almalidir; (Bradley vd., 2021);

Calisma Basinci (PS): Kaptaki azami ¢alisma basinci belirlenmelidir.
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I¢ Basing: Basincin hicbir sekilde tavan ¢alisma basincini gegmemesi gerekmektedir.
Yine de belirli durumlarda ¢alisma basinci ¢ok kisa siireler olmak sartiyla %10
oraninda gecilebilmektedir.

Calisma Sicakligi (Tmin ve Tmax): Kaptaki asgari ve azami ¢alisma sicakliklar
belirlenmelidir. -10°C'nin altindaki asgari ¢aligma sicaklig1 secildiginde, malzemenin
-10°C'de istenen 6zellikleri saglamasi1 6nemlidir.

Korozyona Kars1 Koruma: Kullanim amacina bagli olarak kaplarin korozyona karsi
korunmas1 gerekmektedir.

Mekanik Ozellikler: Kap, islev amacina uygun olarak, kullanildig1 siire boyunca
mekanik 6zelliklerini muhafaza etmelidir.

Muayene ve Bosaltma Kolayligi: Kap i¢ kisminin muayenesi ve bosaltilmasi miimkiin

olmalidir.

Bu kriterler, kaplarin giivenli ve etkili bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in 6nemlidir.

Imalatc1, tasarim siirecinde bu faktorleri detayli bir sekilde degerlendirmeli ve belirtilen

standartlara uygunlugunu saglamalidir.

Uretim siireci asagidaki adimlar icermektedir; (Aydin ve Karamolla, 2019);

Ayrintili Pargalarin Hazirlanmasi: Hazirlik asamasinda kaplarin emniyetini tehlikeye
atabilecek ylizey bozulmalari, ¢atlaklar veya mekanik 6zelliklerde degisikliklere
sebep olmamalidir.

Basing Altindaki Parcalarda Yapilan Kaynak Islemleri: Basinca maruz kalan
parcalardaki kaynak bolgeleri ve ¢evresindeki alanlar, kaynak edilen malzemenin
gereksinimlerine uygun olmalidir. Kaynaklar, onayli kaynak islemlerine uygun bir
sekilde operator ya da kaynakeilar tarafindan gergeklestirilmelidir. Muayene kurulusu
tarafindan kalite ve onay testleri yapilmalidir. Uretici, iiretim siirecinde uygun
prosediirleri kullanarak gerekli testleri gerceklestirerek kaynak kalitesini temin
etmelidir. Kaynak edilen malzemenin uyumlulugunu saglamali ve bu testleri

belgelemelidir.

Bu adimlar, imalat siirecinin emniyet standartlarina uygun bir sekilde gergeklesmesini

saglamak amaciyla 6nemlidir. Detayli test ve belgelendirme siirecleri, lireticiye malzeme

kalitesi ve dayaniklilig1 konusunda giivence saglar ve tiretilen kaplarin giivenli bir sekilde

kullanilabilirligini artirir.
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Resim 2.4. Basingli Kaplar I¢in Temel Emniyet Kurallart

CE Isaretinin kokeni, “Avrupa Normlarina Uygunluk” anlamma gelen “Conformité
Européenne” kavramudir. Isaret, Avrupa Birligi tarafindan 1985 senesinde kabul edilen
“Yeni Yaklagim Politikas1” baglaminda hazirlanmis “Yeni Yaklasim Direktifleri”
yaklasimma uygunlugunu tamimlamak icin kullamilmaktadir. Uriinlerin direktifler
icerisinde belirtilen uygunluk derecesine ne denli uygun oldugunun degerlendirilmesi
faaliyeti bu isaret baglaminda ifade edilmektedir. CE Isareti; “bir iiriiniin amacina uygun
kullanilmasi durumunda insan can ve mal giivenligi, bitki ve hayvan varlig ile ¢evreye

zarar vermeyecegini’’ ifade etmektedir (Kilig, 2008).

CE Isareti ile bir iiriin piyasaya ve insanlara giivenli bir iriin oldugunu
gosterebilmektedir. Bu giivence yalnizca {iriiniin igerigi ile ilgili oldugu i¢in CE isareti
kalite anlaminda bir giivence vermemektedir. Isaret ile verilen giivence iiriiniin “asgari
giivenlik kosullaria uygunlugu” baglaminda bir glivencedir. Ayrica isaret sahibi {irlinler
tim AB iilkelerindeki pazarlara girebilmektedir. “CE Uygunluk Isareti” nitelik
bakimindan su sekilde siralanmaktadir (Akpinar, 2016);

e “CE harflerini igermelidir.
e [saretin kiigiiltiilmesi veya biiyiitiilmesi durumunda belirli oranlar korunmalidr.
e lsaretin cesitli bilesenleri, 5 mm'den az olmamak sartiyla ayn1 diisey boyutlara sahip

olmalidur.
Ayrica, kap veya tanitim plakasinda su bilgiler bulunmalidir (Akpinar, 2016);

e Azami calisma basinci (PS) bar cinsinden,
e Azami ¢alisma sicakligi (Tmax) °C cinsinden,
e Asgari calisma sicakligl (Tmin) °C cinsinden,

e Kabin kapasitesi (V) litre cinsinden,
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e Ureticinin ismi veya markast,
e Kabin tipi ve serisi veya partinin numarast,

e CE uygunluk isaretinin vuruldugu y1ilin son iki rakami”.
2.9. Basin¢ch Kaplardaki Risklere Karsi Alinacak Tedbirler

Basingli kaplarin olasi tehlikelerini bertaraf etmek ve potansiyel riskleri minimize etmek
amaciyla cesitli is giivenligi Onlemleri alinabilir. Bu baglamda, basingli kaplarin
tasarimindan itibaren gesitli glivenlik tedbirleri uygulanabilir. Bu tedbirleri 6nleyici ve

siirlayict olmak iizere iki ana kategoriye ayirmak miimkiindiir. Bu kategoriler asagida

yer alan alt bagliklar i¢erisinde agiklanmaktadir.

Resim 2.5. Basingh Kaplarda Alinan Tedbirler

2.9.1. Siirlayici Tedbirler

Basingli kaplar, olas1 bir patlama durumunda isgilere ve cevreye zarar vermemek
amaciyla isletme disinda veya calisanlarin bulunmadigi bir bolgeye yerlestirilmelidir.
Eger basingli kaplar isletme icine konumlandirilmasi gerekiyorsa, asagida belirtilen

onlemler alinmalidir (Y1lmaz, 2018):

e Algilama sistemleri kullanilarak potansiyel tehlikeler 6nceden tespit edilmelidir.
e Basin¢h kaplarin bulundugu alanin {ist kati1 bos olmalidir, bdylece olas1 bir patlama
durumunda yukar1 yonlii etkiler en aza indirilir.

e Gerekli otomatik yangin sondiirme sistemleri bulunmalidir.
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En az bir duvar daha diisiik direngli olmal1 ve arkasi bos olmalidir. Bu sayede, patlama
sirasinda ortaya c¢ikabilecek enerji, daha zayif olan duvari asarak bos alana

yonlendirilir, bdylece ¢evresel etkiler en aza indirilmis olur.

Bu 6nlemler, basingli kaplarla iligkilendirilebilecek potansiyel tehlikeleri en aza indirerek

calisanlarin ve ¢evrenin giivenligini saglama amacini tagimaktadir.

2.9.2. Onleyici Tedbirler

Basingli kaplar, yalnizca bu alanda egitim almis ve yetkili kisiler tarafindan

kullanilmalidir. Bu ekipmanlarin giivenli bir sekilde kullanilabilmesi icin temel is

giivenligi prensiplerine ve kullanim talimatlarina titizlikle uyulmalidir. Bu yaklasim,

kazalarin Onlenebilmesine onemli oOlgiide katki saglar. Basingli kaplarin kullanim

talimatlari, giivenlik kurallar1 ve uyari levhalari, bu ekipmanlarin bulundugu alanin

girisinde ve kolayca goriilebilen noktalarda yer almalidir. Ayrica, basingl kaplarla ilgili

olarak su tedbirlerin alinmas1 6nemlidir (Kaybek ve Cevik, 2022);

Basingli kaplar, temiz hava saglanan bolgelere yerlestirilmelidir; hava filtresi diizenli
araliklarla kontrol edilmeli ve temizlenmelidir. Kaplarin etrafindaki alan her zaman
temiz ve diizenli tutulmalidir. Bu hem giivenlik agisindan 6nemlidir hem de kaplarin
verimli bir sekilde calismasini saglar. Basingli kaplarin bakim ve kontrolii i¢in
periyodik testler yapilmalidir; bu, olas1 arizalarin erken tespiti ve giivenli bir ¢caligma
ortaminin siirdiiriilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Kaplarin kullanimi sirasinda
giivenlik prosediirlerine siki sikiya uyulmali ve tim c¢alisanlar bu prosediirler
konusunda diizenli olarak egitim almalidir; bu, kazalar1 dnlemek ve operasyonel
verimliligi artirmak i¢in esastir.

Basingli kaplar, titresimlere karsi korunmalidir. Basinghi kaplar, 6zellikle sanayi
tesislerinde kullanildiklarinda, mekanik titresimlerden etkilenebilirler. Bu nedenle, bu
tiir kaplarin montajinda 6zel titresim emici materyaller kullanilmasi 6nemlidir. Ayrica,
diizenli bakim ve kontroller, bu kaplarin giivenligini saglamak icin kritik dneme
sahiptir. Titresimlerden kaynaklanabilecek herhangi bir hasarin erken tespiti,
potansiyel kazalarin 6nlenmesinde yardimci olabilir. Basingli kaplarin tasariminda,
titresimlere kars1 dayaniklilik da g6z 6niinde bulundurulmalidir. Yiiksek mukavemetli
malzemeler ve ileri miihendislik teknikleri, bu tiir kaplarin daha giivenli hale

getirilmesinde 6nemli rol oynar.
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Basingli kaplarda basing ayari ve sistemdeki basing seviyelerini izleyen
mekanizmalar bulunmalidir, bu da patlama riskini azaltir. Bu mekanizmalarin diizenli
olarak bakiminin yapilmasi ve potansiyel arizalarin erken tespit edilmesi, sistemin
giivenli bir sekilde ¢alismasini saglar.

Elektrik tesisati exproof 6zellikte olmali ve ortamda yanici, patlayic1 malzemeler
bulunmamalidir.

Emniyet supaplari, basing, sicaklik ve su gostergeleri gibi pargalar eksiksiz olmali ve
bilgiler etiketlerde belirtilmelidir.

Cekvalflar gibi mekanik kontrol elemanlari, gaz veya sivi akigin1i 6nlemek ig¢in
kullanilmalidar.

Basingli kaplar, belirli periyotlarda ilgili standartlara uygun olarak muayene edilmeli
ve eksiklikler giderilmelidir.

Tiim basin¢gh kaplarda govde topraklamasi yapilmali veya elektrik hattinda kagak

akim rolesi bulunmalidir.
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3. BOW-TIiE MODELININ TANITIMI

Sanayi tesislerinde kazalarin tamamen 6nlenmesi her zaman miimkiin olmasa da olast
zararlar1 minimuma indirmek i¢in &nlemler alinabilir. Isletmenin faaliyet alaninin deprem
gibi dogal afetlere karsi dayanikli olmasi, hayati sistemlerin yedekli yapida olmasi,
birbirini tamamlayan ¢esitli iletisim ara¢ ve sistemlerinin mevcudiyeti, acil durumlar
oncesinde ve sonrasinda kapsamli yonetimsel ve teknik planlamalar yapilmasi, biiyiik
endiistriyel felaketleri Onleyebilir ve olast bir yikim sonrasinda tesisi tekrar normal

isleyisine doniistiirmeyi hizlandirabilir.

Bow-Tie (Papyon) Yontemi, bir isletme veya sistemin karsilagabilecegi kaza nedenlerini
(tehditleri), bu nedenlerin kritik olaylara (kazalara) yol agma ihtimalini ve bu ihtimallerle
sonuclar arasindaki iligkiyi rahatlikla belirleyebilmek i¢in tasarlanmig bir risk
degerlendirme yontemidir. Bow-Tie Yontemi, hem Onleyici kontrolleri (bariyerleri) hem
de kazalar sonrasinda alinabilecek acil durum 6nlemlerini gorsel bir bigimde ortaya koyar.
Bu yontem, risk yonetimindeki dnemli unsurlari ve potansiyel zayif noktalar1 acikca
tanimlamaya yardimci olur, bdylece yoneticiler ve c¢alisanlar i¢in kolay anlasilir bir
referans saglar. Ayrica, bu yontem, bir isletmenin veya sistemin giivenligini ve
operasyonel verimliligini artirmak icin stratejik iyilestirmeler yapilmasina olanak tanir,
¢linkii tiim risk senaryolar1 ve miidahale stratejileri detayl bir sekilde incelenir (Ozkilig,

2007).

Bow-Tie risk analizi yontemi, riskleri gorsel bir bigimde sunan ve anlamasi kolay bir
diyagram icinde ele alir. Bu diyagram papyon seklinde olup, proaktif ve reaktif risk
yonetimi arasindaki net bir ayrimi saglayarak farkindalik yaratir. Bow-Tie diyagraminin
etkinligi, birden fazla ve anlasilmasi kolay senaryoyu tek bir gorselde sunabilmesinden
kaynaklanir. Bow-Tie diyagrami, merkezde bir tehlike unsurunu gosterir ve bu tehlikeye
yol acabilecek nedenleri (sol kanatta) ve bu tehlikenin potansiyel sonuglarini (sag kanatta)
gorsellestirir. Bu yontem, riskleri azaltmak icin alinabilecek dnlemleri ve bu dnlemlerin

basarisiz olmasi durumunda devreye girecek acil durum planlarini da igerir. Diyagramin
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bu yapisal 6zelligi, organizasyonlarin riskleri daha etkin bir sekilde yonetmelerine ve

karar verme siireclerini iyilestirmelerine olanak tanir (Andag, 2002).

[Ik gercek Bow-Tie diyagraminm, 1979 yilinda Avustralya'nin Queensland
Universitesi'nde verilen bir tehlike analizi dersinde ortaya ciktig1 belirtiliyor (Lewis ve
Smith, 2010). 1988'de Piper Alpha Platformu'ndaki trajik kazanin ardindan petrol ve gaz
enddistrisi ciddi bir uyanis yasamistir. Lord Cullen'in raporunda, faaliyetlerin bir pargasi
olan tehlikeler ve bunlara bagl riskler hakkinda yeterli bilgi bulunmadigini belirtmesi
sonrasinda, bagimsiz gibi goriinen olay ve durumlarin daha detayli incelenmesi ve bu
tehlikeleri kontrol altinda tutacak sistematik bir ydntemin gelistirilmesi gerektigi

konusunda 6nemli bir tartisma baslamistir (Wolters Kluwer, 2023).

1990'larin basinda, Shell Grubu risk analizi ve yonetimi icin Bow-Tie Metodunu
bilinyesine dahil etti. Shell, bu metodun uygulanmasina dair genis c¢apli arastirmalar
yapmis ve kendi en iyi uygulamalarina dayanan, tanimlamalari igeren siki bir kurallar seti
olusturmustur. Shell’in bu alandaki ana itici giicii, global faaliyetlerinde karsilasacagi
risklerin stirekli ve etkin bir sekilde yonetilmesinin saglanmasi gerekliliginden
kaynaklanmaktadir (Primrose vd., 1996). Shell'in ardindan, Bow-Tie Metodu
diyagramlari, risk yonetimi uygulamalarini gorsel olarak daha etkili bir bigimde sunmasi

nedeniyle endiistride yaygin olarak benimsenmeye baslanmistir.

Bow-Tie Yontemi, Bariyer Analizi ile benzerlik gosterse de uygulanis agisindan bazi
farkliliklara sahiptir. Bu metod, 1990 yilinda Bishop tarafindan da ele alinmistir, ancak
grafiksel tasarimi ve sistemsel olarak ilk kez 1999 yilinda Edwards ve Zuijderduijin
tarafindan gelistirilmistir. Edwards ve Zuijderduijin, 6zellikle Hata Agaci Analizi ve Olay
Agact Analizi'nden yola ¢gikarak, Bow-Tie Yonteminin gelisiminde, bu yontemlerden ayr1
olarak hem reaktif hem de proaktif bariyerlerin tanimlanmasi ve etkinliklerinin
degerlendirilmesine odaklanmislardir. Giiniimiizde, bu metodun grafiksel tasarimi,
olusturulmas1 ve bariyerlerin se¢imi i¢in bilgisayar tabanli profesyonel araglar

gelistirilmeye devam etmektedir. (Ozkilig, 2007).

1999'da Trbojevic ve Carr, Bow Tie analiz diyagramlarinin olusturulmasini,
isaretlenmesini, tasarimint ve grafiksel sunumunu, ayrica metodolojinin ve
optimizasyonunun iyilestirilmesi i¢in uzman sistemler gelistirdi. Bu amagla, sembolik ve

nlimerik hesaplamalar i¢in iki ayr1 uzman sistem kullanilmistir. Sembolik hesaplama,
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uygun kontrol diyagramlarinin belirlenmesi ve kontrol dis1 siire¢lerin temel nedenlerinin

tanimlanmasinda etkili olmustur (Ozkilig, 2007).

Bow-Tie Metodunun ilk adiminda, incelenen sistem veya tesisin karsi karsiya oldugu risk
belirlenir ve bu riski tanimlayan kriterler netlestirilir. Dogal afetler ve endiistriyel kazalar1
tetikleyebilecek tehditlerin yani sira, bu tehditler gergeklestiginde olusabilecek zararlarin
diizeyi de degerlendirilir. Bu sekilde, en az zarar ihtimali 6ngoriilebilir. Yakin zamanda,
Bow-Tie Metodu petrol ve gaz endiistrisinin 6tesinde, havacilik, madencilik, denizcilik,
kimya ve belirli 6l¢lide saglik sektorii dahil olmak {izere bir¢ok alanda yaygin olarak

kullanilmaya baglanmistir.
3.1. Bow-Tie Modelinin Taninm

Bow-Tie Modeli, risk yonetimi ve giivenlik analizi alanlarinda kullanilan bir aragtir.
Temel olarak bir riskin (tehlikenin) nedenlerini (sol kanat) ve olast sonuglarini (sag kanat)
gorsel bir sekilde gdsterir. Bu model, bir yay sekline benzer ve adin1 bu yay seklinden
alir. Merkezde tehlike bulunurken, sol tarafta tehlikeye yol acabilecek nedenler
(tehditler), sag tarafta ise bu tehlikenin olasi sonucglari yer alir. Ayrica, tehlikenin
ortasinda, riski azaltmak veya yonetmek i¢in alinabilecek dnlemler (bariyerler) gosterilir.
Bu model, karmasik risklerin daha iyi anlasilmasina ve yonetilmesine yardimci olur.
Ozellikle endiistriyel giivenlik, havacilik giivenligi ve ¢evre saghg gibi alanlarda sik¢a

kullanilir.
Bow-Tie Modelinin Bilesenleri:

e Tehlike (Hazard): Modelin merkezinde yer alir ve potansiyel zararli bir olay veya
durumu temsil eder.

e Tehditler (Threats): Tehlikenin sol tarafinda yer alir. Bunlar, tehlikenin
gerceklesmesine neden olabilecek faktorlerdir. Ornegin, bir kimyasal tesis igin
tehlike, tehlikeli bir maddenin sizmasi olabilir ve tehditler arasinda ekipman arizasi,
insan hatasi, dogal afetler yer alabilir.

e Sonuglar (Consequences): Tehlikenin sag tarafinda yer alir ve tehlikenin
ger¢eklesmesi durumunda ortaya ¢ikabilecek zararli sonuglari temsil eder. Bu, can

kaybi, cevresel hasar, mali kayip gibi olabilir.
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e  Onlemler (Controls): Tehlikeye dogru yonelen oklarin iizerinde yer alir ve tehditlerin
etkisini azaltmak veya engellemek icin kullanilan yontemleri ifade eder. Bu, giivenlik
prosediirleri, alarm sistemleri, egitim programlari olabilir.

e Acil Durum Planlart (Mitigation Measures): Sonuclara dogru yonelen oklarin
tizerinde yer alir ve tehlikenin ger¢eklesmesi durumunda zarar1 azaltmak i¢in alinan
tedbirleri ifade eder. Bu, acil durum miidahale planlari, tahliye prosediirleri, ilk

yardim tedbirleri gibi olabilir.
3.2. Bow-Tie Modelinin Ogeleri

Bow-Tie Modeli, bir dizi bilesenden olusur. Sekil 3.1 iizerinde gosterildigi gibi, bu
bilesenler sunlardir: tehlike, kritik olay, tehditler (nedenler), 6nleme engelleri, diizeltme

engelleri, sonuglar, engel yaniltma mekanizmalarinin

Q

IKE

TERIL

//

KRITIK
o]W:\%

Sekil 3.1. Bow-Tie modelinin dgeleri

3.2.1. Tehlike

Her Bow-Tie diyagraminin bas, bir tehlike kaynagidir. Tehlike, kurumu zarar gorebilecek
duruma sokabilecek; kurumun icinden, ¢evresinden veya bir pargasi olan her tiirlii
faktordiir. Ornegin, ara¢ kullanimi veya onemli bilgilerin bilgisayarda saklanmasi
tehlikeli senaryolar olabilir, ancak bu metni bilgisayarinizda okumaniz tehlike arz etmez.
Kurumun bir bileseni olan bu faktorlerle ilgili asil amag, kontroliin kaybolmasi

durumunda, zarar verebilecek unsurlart saptamaktir. Bu unsurlar, kurumun rutin
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bilesenleri olarak tanimlanmalidir. Bow-Tie diyagraminin devami, bu rutin ama tehlikeli
unsurlarin istenmeyen olaylara doniisiimiiniin nasil engellenecegiyle alakalidir. Ik adim,
bu durumda da oldugu gibi, en zor olanidir. Genellikle, baslangigta bir tehlike envanteri
olusturarak tiim potansiyel tehlikeleri saptamak iyi bir yontemdir. Ardindan, yalnizca
bliytik zararlara yol agabilecek tehlikeler i¢cin Bow-Tie diyagramlar gelistirilir. Genelde
5 ve 10 tehlike, iyi bir baslangi¢ noktasi olusturur. Tehlike ve Kritik Olaylar kapsaminda

ornek asagidaki sekilde sunulmaktadir.

PATLAYICI ARABANIN

KRITiK
CALISAN

O LAY MADDE Kisi KONTF}OLU
ORTAYA DUSER NOU

KAYBEDER

CIKAR

Sekil 3.2. Tehlike

3.2.2. Kritik Olay

Tehlike tespit edildikten sonra, yapilacak bir sonraki iglem, kritik olayin tanimlanmasidir.
Bu, tehlike tizerindeki kontroliin kaybolmasi anidir. Bu noktada herhangi bir zarar ya da
olumsuz sonug¢ heniiz meydana gelmemistir, ancak bu andan sonra zarar veya olumsuz
sonuglarin meydana gelmesi olduk¢a olasidir. Bu, kritik olayin zararin meydana
gelmesinden hemen dnce belirlenmesi gerektigi anlamina gelir. Kritik olay, kontroliin ne

zaman kaybolabilecegine dair bir karardir.
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Sekil 3.3. Kritik olay

Bu, genel olarak Oznel ve pratik bir tercihtir. Kritik olay, Bow-Tie diyagrami
tamamlandiktan sonra genellikle yeniden degerlendirilir. Bu yiizden, baslangigtaki
secimle 1lgili fazla kaygilanmaya gerek yoktur. Genel bir kritik olay (kontrol kaybi) ile
baslayip, diyagram olusturma siireci boyunca bu durumu birka¢ kez gézden gecirerek,

stireci daha net bir formiilasyona kavusturabilmektedir.
3.2.3. Tehditler

Secilen kritik olay1 tetikleyen etkenler, tehditler olarak adlandirilir. Birden fazla tehdit
olabilir. "Insan hatas1", "teknik ariza" veya "iklim sartlar" gibi genel ifadelerden
kacinmak Onemlidir. "Bir ¢alisan kritik olay1 nasil baslatt1?", "Cihazin hangi boliimii
arizaland1?", "Hangi hava durumu veya olay1 neyi etkiledi?" gibi daha 6zgiin sorular

sorulmalidir.
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sUORUCO DIKKATINI KAYBEDER ARABA
(TELEFON ILE KONUSMASI, RADYOYLA OYALANMASI VB)
KULLANMAK

ALKOLLU KULLANIYOR
LASTIK PATLAR

Sekil 3.4. Tehditler

3.2.4. Sonuclar

Sonuglar, kritik olaylarin dogrudan etkileridir. Her kritik olayin birden ¢ok sonucu
olabilir. Tehditlerde oldugu gibi, insanlar spesifik detaylar yerine genel durumlara
odaklanma egilimindedir. Yaralanma/6liim, miilkiyet zarari, cevresel etkiler, sirketin
itibar1 ve mali kayiplar gibi konulara odaklanmaktan kaginilmalidir. Bunlar, zararlarin
spesifik tiirleri yerine, genel kategorilerle iliskilidir. "Arag¢ devrilmesi", "denize petrol

sizintis1", "

zehirli gaz yayilmasi" gibi spesifik olaylar belirtilmelidir. Bu, daha ayrintili
bilgiler saglamakla kalmaz, ayni zamanda bariyerler olusturulurken daha etkili
diisiiniilmesine de katkida bulunur. "Denize petrol sizintisin1" dnlemek, "cevresel zarart"

onlemekten daha spesifik bir yaklagim gerektirir.
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' BASKA BiR ARABAYA VEYA
ARABA CISME CARPMASI

KULLANMAK

ARAC ICINDE SURUCUNUN
YARALANMASI

ARABANIN DERIN SUYA
GOMULMESI

ARABANIN TAKLA ATMASI

Sekil 3.5. Sonuglar

Bu asamaya kadar, risk ve kontrol edilmesi gereken unsurlar hakkinda acik bilgiler
saglanmigtir. "Tehlike", "Kritik olay", "Tehditler" ve "Sonuglar" béliimleri, belirli bir
tehlike etrafinda meydana gelebilecek her sey hakkinda kapsamli bir bakis sunmustur.
Bow-Tie diyagramindaki her ¢izgi, farkli bir potansiyel kazay1 temsil eder. Simdiye kadar
yasanmis olay senaryolarini icermesi yaninda, Bow-Tie metodolojisinin giiglii
yanlarindan biri de heniiz meydana gelmemis senaryolar1 da barindirmasidir. Bu 6zellik,

Bow-Tie metodunu oldukca 6nleyici bir yaklasim olarak one ¢ikarmaktadir.
3.3. Bow-Tie Modelinin Kokeni

Bow-Tie metodunun kokeni net olmasa da bu diisiince tarzinin temellerini olusturmus
veya daha sonralari ortaya ¢ikmis olsa da benzer yaklasimlar mevcuttur. Bu, Bow-Tie

metodunun mantigin1 anlamak i¢in yeterli bilgiye sahip oldugumuzu gdosterir.

Bow-Tie Yéntemi iki ana gdrevi yerine getirir. i1ki, yontem potansiyel kaza senaryolarini
ve olay zincirlerini analiz eder. Bu siiregte, yontem {ii¢ ayr1 metottan ilham alir. Bunlarin
ilki, Hata Agact Metodu olup, Bow-Tie diyagraminin sol kismini farkli bir sekilde
olusturur. Ikincisi, Olay Agac1 Metodu'dur ve bu, Bow-Tie diyagraminin sag tarafini,
orijinal yonteminden farkli bir bicimde kurar. Ucgiinciisii ise, bariyer yamlgl
mekanizmasinin muhtemel kaynagi olan Nedensel Faktorlerin Haritalanmasidir (Causal

Factors Charting).
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Bow-Tie Metodunun iistlendigi ikinci 6nemli gorev, bir kurumda bulunan kontrol
Onlemlerini saptamaktir. Bu goérev, 1990’larin baslarinda James Reason tarafindan
gelistirilen “Isvigre Peyniri Modeli” (Swiss Cheese Model) kullanilarak rahatlikla

agiklanabilir.
3.3.1. Sebep Faktorleri Grafigi

Bow-Tie Metodolojisi, nedensellik iliskilerini haritalamada (Sebep Faktorleri Grafigi
gibi) tehditler ile kritik olay arasinda ve kritik olay ile sonuglar arasinda baglantilar kurar.
Bow-Tie Diyagrami, ayrica kontrol (bariyer) mekanizmalar1 ve bu bariyerlerin yaniltma
ihtimalleri arasindaki nedensel iliskiyi de gosterir. Sebep Faktorleri Grafigi esas olarak
kazalarin analizi amaciyla kullanilirken, Bow-Tie Yontemi daha ¢ok proaktif risk
degerlendirmesi ve islem gilivenligi analizi i¢in tercih edilir. Bow-Tie Y6ntemi, bir sebep
faktorleri zincirine odaklanmak yerine, belirli bir tehlikeyle ilgili olasi tiim nedensel
baglar1 inceleyerek daha genis bir perspektif sunar. Bu yontem, ayni zamanda risklerin ve
kontrol mekanizmalarinin gorsellestirilmesiyle, yoneticilere ve ¢alisanlara riskleri daha
iyl anlama ve bunlara karsi onlemler gelistirme konusunda yardimci olur. Bow-Tie
Diyagramlari, olasi risk senaryolarinin ve bu senaryolar1 6nlemek i¢in kullanilabilecek
stratejilerin, kurum igindeki tiim seviyelerde net bir sekilde anlagilmasini saglar. Ayrica,
bu metodoloji, risk yonetiminde siirekli iyilestirme ve O0grenme siireglerini destekler,

bdylece organizasyonlar zaman i¢inde daha dayanikli ve esnek hale gelebilirler.
3.3.2. Olay Agaci1 Analizi

Bow-Tie Diyagraminin sag tarafi, bir Olay Agaci1 formatini andirir. Bow-Tie Yontemi,
olasilik veya siklik hesaplarindan ziyade, kontrollerin etkin bir sekilde isleyip
islemedigine odaklanir ve "Mevcut giivenlik onlemleri yeterli mi, yoksa ek giivenlik
tedbirleri mi alinmali?" diye sorar. Bow-Tie Diyagraminin bu yaklasimi,
organizasyonlarin risk yonetim stratejilerini, ger¢ek zamanli veriler ve saha deneyimleri
ile uyumlu hale getirmelerine yardimci olur. Bu metodoloji, risk degerlendirme siirecini
somutlastirarak, yoneticilere ve karar vericilere, riskleri azaltmak i¢in alinmasi gereken
spesifik adimlar1 daha acik bir sekilde gosterir. Ayrica, Bow-Tie Yontemi, risk analizi ve
yonetimi siirecinde ekip ¢alismasini ve disiplinler arasi is birligini tesvik eder, boylece

farkli bakis agilar1 ve uzmanlik alanlarindan gelen bilgileri biitiinlestirebilir.
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Sekil 3.6. Olay agaci formu

Bu yontem, tehlikenin yonetimine odaklanarak, sonuclarin gergek olasiliklarindan
bagimsiz bir bigimde, 6zellikle biiyiik hasar senaryolarinin analiz edilmesi i¢in kullanilir.
Genellikle, sonuglarin spektrumundaki en ciddi durumlar olarak kabul edilen biiyiik hasar

senaryolar1 lizerine yogunlasilir.
3.3.3. Hata Agaci Analizi

Hata Agaci Analizi, 1962 yilinda gelistirilmis ve niikleer ile havacilik sektorlerinde hizla
popiiler hale gelmistir. Bu yontem, olaylar arasindaki nedensel iliskileri modellemek igin
matematiksel mantiZin temelini olusturan Boolean ve/veya kapilarint kullanir. (Yontem,
genellikle istenmeyen olaylardan kaynaklanan kazalarin modellenmesinde kullaniliyor
olsa da, her tiirlii nedensellik iliskisini modelleyebilir.) Hata Agac1 Analizinin orijinal
versiyonu, siklikla basarisizlik veya hata ihtimallerini degerlendirir ve bu olasiliklar

hesaplar.

Boolean mantik kapilari, modeldeki basarisizlik/hata olasiliklarina gercek sayilar
yerlestirilmesine ve bu olasiliklarin hesaplanmasina olanak tanisa da bu verilerin
kullanim1  genellikle test maliyetlerine ve sistem {izerindeki insan etkisinin
degerlendirilmesine bagli olup, nadiren miimkiin olur. Bow-Tie Metodu, Hata Agaci

analizindeki bu olasilik hesaplamalarin1 disarida birakarak, analizi daha kolay
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anlasilabilir ve biitlinsel bir hale getirmistir, bdylece analizin asir1 detayciligindan

kacinilmistir.

HATA
AGACI

-
-l

snunmn f

TP IDBN~ITD> LD

Sekil 3.7. Hata agac1 formu

Bow-Tie Yonteminin diger yontemlerden farklilasan en belirgin 6zelliklerinden biri,
kontrollerde ve dolayisiyla genel sistemdeki kirilganliklari belirleyip gosteren bariyer
yanilgt mekanizmasidir. Bu o6zellik, Hata Agaci Analizlerindeki olasi eksikliklerin

istesinden gelmeyi saglar.

Hata Agaci, analizin amacina ve igerigine gore degisen, olduk¢a ayrintili bir gériiniim
sunar. Eger amag, bir organizasyon igindeki gii¢ dinamikleri arasindaki tiim miimkiin

etkilesimleri kapsamli bir sekilde analiz etmekse, Hata AZaci bunu basarabilir.
Olumlu Yonleri:

e Detayli Analizz Hata Agact Analizi, sistemin tim bilesenlerini ve aralarindaki
etkilesimleri derinlemesine inceler. Bu, sistemin zayif noktalarin1 ve potansiyel
basarisizlik senaryolarini ortaya c¢ikarmada etkilidir. Bu analiz, 6zellikle karmagik
sistemlerde, hatalarin kok nedenlerini belirlemek i¢in ¢ok degerlidir.

e Nicel Degerlendirme Imkani: Teorik olarak, Hata Agac1 Analizi sayesinde, farkl1 hata
senaryolarmin olasiliklar1 hesaplanabilir. Bu, risk yonetimi agisindan 6nemli bir
avantajdir ¢iinkii olas1 hata senaryolarinin sikligini ve etkisini anlamak, risk azaltma

stratejilerinin gelistirilmesine yardimci olur.
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Olumsuz Yonleri:

e {letisimde Zorluklar: Hata Agac1 Analizinin karmasikl1g1, sonuglarmin anlasilmasini
ve iletisimini zorlastirabilir. Ozellikle, teknik olmayan paydaslar icin analizin
sonuglarini agiklamak zor olabilir.

e Givenilir Nicel Degerlendirme Zorlugu: Pratikte, farkli hata senaryolarmin
olasiliklarint hesaplamak zordur. Bu, 6zellikle sistemin ¢ok fazla degisken icerdigi
veya gerekli veri eksikligi oldugunda gecerlidir. Bu, analizin nicel yoniiniin

giivenilirligini sinirlayabilir.

Genel olarak, Hata Agac1 Analizi, 6zellikle karmagik ve kritik sistemlerde, potansiyel
hatalar1 anlamak ve 6nlemek i¢in gii¢lii bir aragtir. Ancak, bu analizin etkinligi, kullanilan
verilerin kalitesine ve analizi yiirliten ekip iyelerinin uzmanligma baghdir. Ayrica,
analizin sonuglarini anlagilir ve uygulanabilir bir bigimde iletmek, bu ydntemin

basarisinda kritik bir rol oynar.
3.4. Bow-Tie Modeline Yonelik Bariyerler

Organizasyonlar, istenmeyen durumlarla karsilastiklarinda, bu senaryolari nasil ele
alacaklarin1 bilmelidir. Reason'in belirttigi gibi, kontrollerdeki zafiyetler genellikle
organizasyon igindeki ortak sebeplerden kaynaklanir. Ornegin, maliyet ve zaman baskis1
altinda yapilan bakim islemlerinin sistemdeki kontrol mekanizmalarini azaltmasi bu
durumlardan biridir. Bow-Tie Metodu'nda, bu tiir zafiyetler bariyer yaniltma
mekanizmalart olarak tanimlanir ve organizasyonlarin zaman igerisinde karsilastigi ve

istesinden gelmesi gereken yaygin hatalar olarak kabul edilir.

KRITIK
OLAY

BARIVER

Sekil 3.8. Bariyerler
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3.4.1. Kontrol Bariyerleri

Bow-Tie diyagraminda yer alan bariyerler, kritik olayin her iki yaninda bulunur.
Bariyerler, tehditlerin kontrol kaybina (kritik olay) yol a¢masini engelleyen veya
sonuglarin olumsuz etkilerini minimize eden kontrol unsurlaridir. Genellikle Sekil 3.9
‘da, gosterildigi gibi, insan davranislar1 ve/veya donanim/teknoloji kombinasyonundan

olusan cesitli bariyer tiirleri bulunur.

TEHDITZ ‘ ‘ ‘ | so~uc2
L. Q_’

\ 4 psds . . .
ESKALASYON ‘ ESKALASYON  HSE KRITIiK ESKALASYON ESKALASYON
ESF'ZAK'}?;[?N FAKTORU FAKTORU FAKTORU FAKTORU ESF';AKLT/:)S;S N
BARIYERI I BARIYERI OGELERI BARIYERI BARIYERI

-HSE KRITIK GOREVLERI -MUHENDISLIK -BAKIM -ONARIM

Sekil 3.9. Bow-Tie modeli ve bariyerler

Bir bariyer belirlendiginde, risk yonetiminin nasil yapilacagina dair temel bir anlayisiniz
olusur. Bu temel bilgi, zafiyetin yerini belirleme ve bu zafiyete kars1 daha etkin bir yap1
insa etme konusunda yardimect olur. Bariyerler, 6rnegin islevselligi artirmak i¢in, bariyer
tirleri arasinda genisletilebilir. Bu, bir bariyerin bir soruna ne kadar iyi yanit
verebilecegini tahmin etme olanagi saglar. Sonrasinda, uygulanmasi ve siirdiiriilmesi
gereken faaliyetler, bariyerlere dayanarak planlanabilir. Bu, aslinda Giivenlik Yonetim
Sisteminin, bariyerler araciligiyla sekillendirilmesi anlamina gelir. Ayrica, bir bariyerin
sorumlulugunun belirlenmesi ve bariyerin Oneminin degerlendirilmesi, bariyerler

hakkinda daha derin bir anlay1s gelistirmek i¢in atilmasi gereken adimlardir.
3.4.2. Bariyer Cesitleri

Bow-Tie diyagramlarinda nadiren kullanilan 6zelliklerden biri, bariyer tiirleridir. Bu,

bariyerlerin siniflandirilmasini  ve ¢esitli bariyer tiirlerinin kombinasyonlarinin
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degerlendirilmesine olanak tanir. Genelde, farkli tiirde bariyerlere sahip olmanin iki ana

avantaji1 vardir.

e (Cesitli bariyer tiirleri, yaygin hata moduna diigsme riskini duisiiriir.

e Farkli bariyer tiirleri, birbirlerinin eksikliklerini telafi eder.

Cesitli kategorizasyonlar miimkiin olsa da genel olarak bariyer islevleri veya bariyer

sistemleri tanimlanir.
3.4.3. Bariyer Islevi

Bariyer fonksiyonu, istenmeyen olaylar1 ve kazalari onlemek, sinirlandirmak veya
hafifletmek amaciyla tasarlanmis islevlerdir. Bariyer fonksiyonu, organizasyonda
bulunma nedenini, varliginin amacini agiklamalidir. Bariyer fonksiyonlarindaki ¢esitliligi
ayirt etmek igin gelistirilen ilk sistemlerden biri 1970’lerin basinda ortaya ¢ikmustir.
Hodden, klasik bir makalesinde, her tiirlii enerji kaynakli hasarin 6nlenmesine yonelik 10
strateji belirlemistir. Bu, bariyer fonksiyonlarinin erken siiflandirmalarindan biri olup,
sonraki smiflandirmalara 6nemli 6lclide katkida bulunmustur. Hodden'ln On Stratejisi

sunlardir:

e Ik strateji, baslangicta enerjinin serbest birakilmasini engellemektir.

e Ikinci strateji, serbest birakilan enerjinin miktarmi minimize etmektir.

o Ugiincii strateji, enerjinin salinimimi dnlemeyi hedefler.

e Dordiincti  strateji, enerji  kaynagindan yayilan enerjinin yayilim yollarim
diizenlemektir.

e Besinci strateji, belirli bir alandan salinan aktif veya pasif enerjinin zamansal veya
mekansal olarak boliinmesidir.

e Altinct strateji, zaman veya mekan ayirimi yerine bir engelle etkilesim yoluyla
enerjiyi dagitmaktir ve oldukca kritiktir.

e Yedinci strateji, insanlarin dokunabilecegi yiizeylerin veya temel yapilarin,
yuvarlatma veya kenar yumusatma gibi yontemlerle giivenli hale getirilmesi islemidir
ve altinct strateji kadar 6nemlidir.

e Sekizinci strateji, insan ve nesne kayiplarini azaltmak ig¢in tehlikeli transfer

noktalarinin gii¢lendirilmesidir.
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e Dokuzuncu strateji, sekizinci stratejiye uygun olarak korunmasiz kalan alanlardaki
hasarin tespiti, degerlendirilmesi ve hizla miidahale edilerek hasarin sinirlanmasi veya
Onlenmesidir.

e Onuncu strateji, hasar veren enerji degisiklikleri ile siirecin dengelenmesi arasindaki

ve siire¢ sonrasinda kisa ve uzun vadeli onarim ve rehabilitasyon tedbirlerini igerir.

Sonraki sistemler, daha genis kapsamli bariyer fonksiyonlar1 tanimlamaya odaklanmistir.
Onleme, kontrol etme ve azaltma/korumak, cogu sirketin smiflandirma sistemlerinde
bariyer fonksiyonlariin ii¢ ana roliinii olusturur. Bu rollerin bir kazanin evrimine gore
degisebilecegi kritik bir noktadir. Ornegin, bir bariyer (bir duvar gibi) bir durumda
Onleyici rol oynarken, baska bir durumda zarar1 hafifletici bir iglev tstlenebilir. Bariyer
fonksiyonlari, bariyerlerin sabit 6zellikleri degil, kazanin baglaminda iistlendikleri roller

ile tanimlanir.
3.4.4. Bariyer Kapsaminda Verimlilik

Bariyerler arasinda farklar vardir; bazilari digerlerine gore daha etkilidir. Bariyer
etkinligi, bir bariyerin ne kadar basarili oldugunun degerlendirilmesi i¢in bir Olgiittiir.

Genellikle, etkinlik bir bariyerin ana 6zelliklerinden biri olarak ele alinir.

Yeterlilik: Defansif siiriis, bir bariyer olarak diisiiniildiiglinde, birden fazla tehdide yanit
verdigi goriiliir. Ancak, defansif siiriis, bu tehditlere kars1 her zaman ayn diizeyde etkili
olmayabilir. Bu sebeple, yeterlilik degiskendir. Yeterlilik, bariyerin belli bir durumda
gorevini etkin bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in gerekenleri belirtir. Bir bariyerin
yeterliliginin sabit bir Ol¢iit olmadigin1 anlamak 6nemlidir. Bariyerin yeterliligi, g6z
onilinde bulundurulan senaryoya bagl olarak degisir. Bu, etkili oldugu gézlemlenen bir
bariyerin, ayni sekilde kopyalanip kullanilmasimnin gerekliliginin altin1 ¢izer. Yeterlilik

farkli oldugunda, etkinlik de farklilik gosterecektir.

Dayaniklilik: Her ne kadar kusursuz yeterlilige sahip bir bariyer ideal olsa da, bu bariyerin
gerektiginde etkin olarak kullanilabilir olmasi da esastir. Dayaniklilik, iste bu durumla
ilgili bir kavramdir. “Bir tehlike aninda bariyer beklenen performansi gosterebilecek
mi?” sorusu bariyer dayanikliligindan beklenen durumu sorgulamaktadir. Dayanikliligin
degerlendirilmesi, bariyerin yanlis yonlendirilmesi durumlarina (Her bariyer yaniltma
mekanizmasi1 dayanikliligi etkilemek zorunda degildir), bariyerin basarisiz oldugu

kazalara, denetim sonuglarina ve diger verilere dayanarak yapilir.
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3.4.5. Bariyer Sistemleri

Sklet'in tanimina gore, bariyer sistemleri belirli bir bariyer fonksiyonunu hayata gegirir.
Ornek olarak, bir itfaiye ekibi, zarar azaltma islevini gerceklestiren bir bariyer sistemidir.
Bariyer sisteminin tiirli, goreceli bir nitelik olan bariyer fonksiyonundan ayri olarak,
bariyerin kendisine 6zgiidiir. Bariyer sistemlerinin siniflandirilmasi i¢in ¢esitli yontemler
mevcuttur. AB'nin SEVESO II Direktifi kapsaminda gelistirilen ARAMIS projesi, bariyer
sistemleri i¢in farkli bir tanimlama yapmistir. Bu baglamda, bes farkls tiirii ayirt eden daha

basit bir siniflandirma lizerinden konusulabilir.

Bariyer sistemleri, aktif ve pasif olmak iizere iki ana kategoriye ayrilabilir. Pasif
bariyerler i¢in 6rnek olarak bir duvar veya koruma seti gosterilebilir. Aktif bariyerler ise
algilama - karar verme - eyleme (AKE) prensibiyle isler ve alt boliimlere ayrilabilir. Bu
lic asama insanlar veya teknolojik araglar tarafindan uygulandiginda, sistem aktif bir
bariyer haline gelir. Eger AKE dongiisli tamamen insanlar tarafindan yiiriitiiliiyorsa, bu
duruma davranigsal bariyer denir. Tiim dongii teknolojik cihazlarla gerceklesiyorsa, bu
aktif bariyer olarak adlandirilir. AKE dongiisiinde insanlar ve teknolojik araglar bir arada
kullaniliyorsa, buna sosyo-teknik (ya da insan-makine) bariyer sistemi denir. Son olarak,
algilama olmadan siirekli bir hareketin oldugu durumlar (6rnegin bir havalandirma
sistemi) siirekli bariyer olarak adlandirilir. Dolayisiyla, bariyer sistemleri su sekilde

siniflandirilabilir:

e Pasif Bariyer: Bu bariyer tiirii, herhangi bir aktif miidahalede bulunmadan engel
olusturur. Ornegin, duvarlar, citler ve kapr kilitleri pasif bariyer érnekleridir. Bunlar,
bir alana erigimi fiziksel olarak kisitlamak icin kullanmilir ve genellikle sabit yapilari
vardir.

e Davranigsal Bariyer: Davranigsal bariyerler, insan davranigini yonlendirmek veya
kontrol etmek i¢in tasarlanmigtir. Bu tiir bariyerler, kurallar, prosediirler ve egitim
yoluyla ¢alisir. Ornegin, giivenlik protokolleri, acil durum prosediirleri ve is giivenligi
egitimleri bu kategoriye girer.

e Sosyo-Teknik Bariyer: Bu bariyerler, sosyal ve teknik unsurlarin birlesiminden
olusur. Ornegin, bir bilgi giivenligi sistemi hem teknolojik giivenlik &nlemleri
(sifreler, erisim kontrolleri) hem de insan etkilesimine dayali uygulamalar1 (kullanici
egitimi, giivenlik farkindalig1) igerebilir. Sosyo-teknik bariyerler hem teknik hem de

insan faktorlerini dikkate alarak glivenligi optimize eder.
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e Aktif Bariyer: Aktif bariyerler, bir tehdit algilandiginda veya belirli bir kosul
gerceklestiginde devreye giren bariyerlerdir. Ornek olarak, alarm sistemleri, erisim
kontrol sistemleri ve giivenlik kameralar1 verilebilir. Bu tiir bariyerler, stirekli izleme
ve miidahale gerektirir.

e Siirekli Bariyer. Bu bariyerler, siirekli ve kesintisiz bir koruma saglamak icin
tasarlanmistir. Ornegin, siirekli calisan bir gdzetim sistemi veya 24 saat aktif olan bir
giivenlik ekibi bu kategoriye dahil edilebilir. Stirekli bariyerler, siirekli tehdit algilama

ve Onleme yetenegi saglayarak giivenlik diizeyini artirir.

Bariyerler, ¢esitli yollarla siniflandirilabilir. Burada sunulan model ve listeler, tek gecerli
aciklamalar degildir. Hem bariyer fonksiyonlarinin hem de bariyer sistemlerinin kendine
has avantajlar1 bulunmaktadir, fakat bir secim yapilirken hangi bariyer tiiriintin tercih

edileceginin belirlenmesi 6nemlidir.
3.4.6. Bariyer Yaniltma Yapisi

Bariyerler her zaman kusursuz olamaz. En gelismis bariyerler bile islevini yitirebilir. Bu
durumu g6z oniinde bulundurarak, bir bariyerin neden basarisiz olabilecegini anlamak
Oonemlidir. Bu, bariyer yaniltma mekanizmalarinin incelenmesiyle miimkiindiir. Bir
bariyerin basarisizligina yol agabilecek her durum, bir bariyer yaniltma mekanizmasi
olarak degerlendirilebilir. Mesela, bir aragta emniyet kemeri kullanimu, siiriiciiniin kazada
zarar gormesini engellemek icin tasarlanmis bir bariyerdir. Ancak siiriicli, emniyet
kemerini unutursa ya da bilerek takmazsa, bu emniyet kemeri bariyerinin islevsiz
kalmasina neden olur. Bu durumda, "Emniyet kemerini unutmak veya bilerek takmamak",
"emniyet kemeri kullanim1" bariyerinin bir yaniltma mekanizmasi haline gelir. "Emniyet
kemeri farkindalik kampanyas1" ise bu yaniltma mekanizmasina kars1 bir bariyer olarak

islev goriir.
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Sekil 3.10. Bariyer yaniltma mekanizmasi

Bariyer yaniltma mekanizmalarinin tanimlanmasinda dikkatli olmak dnemlidir. Olasi tim
basarisizlik ve ariza modlar1 belirlenmelidir. Gergeklesebilecek zafiyetler ve bunlarin
nasil ele alinacagi net bir sekilde tanimlanmalidir. Bariyer yaniltma mekanizmalarini
yonetmek i¢in uygun bariyerlerin olusturulmasi akillica bir yaklasim olacaktir. Bariyer
yaniltma mekanizmalarini etkin bir sekilde yonetmek i¢in, bariyerlerin diizenli olarak
gozden gegirilmesi ve test edilmesi gereklidir. Bu siireg, bariyerlerin zaman igindeki
degisen kosullara ve yeni tehditlere karsi etkinligini korumasimi saglar. Ayrica,
bariyerlerin tasarimi ve uygulanmasi, riskleri azaltma ve olasi hatalar1 nleme konusunda
en iyi uygulamalar ve endiistri standartlari ile uyumlu olmalidir. Bu yaklasim hem is
giivenligi hem de operasyonel verimlilik acisindan kritik 6neme sahiptir. Son olarak,
egitim ve farkindalik programlari, ¢alisanlarin bariyerlerin 6nemini anlamalarini ve
potansiyel yaniltma mekanizmalarina karst nasil hareket etmeleri gerektigini

bilin¢lendirmek i¢in hayati 6nem tagir.

Bariyer yaniltma mekanizmalari, Bow-Tie risk analizi yonteminin dikkate alinmasi
gereken onemli bir yoniidiir. Bu mekanizmalar, bariyerlerin zayif noktalarinin analizine
ve organizasyonun daha detayli incelenmesine olanak tanir. Bir¢ok uzman, bariyer
yaniltma mekanizmalarini kullanir ve bunlarin anlamli ve islevsel olmasini saglamak i¢in
caba gosterir. Bariyer yaniltma mekanizmalarini etkili bir sekilde kullanmak, risk
yonetimi siirecindeki zayif noktalarin tespit edilmesine ve giderilmesine yardimci olur.
Bu, organizasyonlarin hem mevcut riskleri azaltmalarina hem de gelecekteki potansiyel
risklere karsi daha direngli hale gelmelerine olanak tanir. Ayrica, bu mekanizmalarin
siirekli degerlendirilmesi ve giincellenmesi, teknolojik gelismeler ve operasyonel
degisiklikler goz oniinde bulundurularak risk yonetimi stratejilerinin giincel ve etkin

kalmasini saglar. Bariyer yaniltma mekanizmalarinin dogru bir sekilde uygulanmasi, acil
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durum planlamasinda ve kriz yonetiminde de onemli bir rol oynar, c¢iinkii bu,
organizasyonlarin olast kriz durumlarinda hizli ve etkili bir sekilde yanit verme
yeteneklerini artirir. Bu yaklasim, ayni zamanda, risk yonetimi kiltliriiniin tlim

organizasyon boyunca yayilmasina ve gliclenmesine katkida bulunur.

Bariyer yaniltma mekanizmasi, "bariyerlerin islevselligini diisiiren veya yok eden
kosullar" ya da "tirmanis faktorleri" olarak da bilinir. Bagka bir ifadeyle, bariyer yaniltma
mekanizmalari, Isvigre Peyniri Modeli'ndeki delikler gibi islev goriir. Bariyer yaniltma
mekanizmalarinin etkin bir sekilde tanimlanmasi ve yonetilmesi, riskleri 6nemli 6lclide
azaltabilir ve kazalar1 onleyebilir. Bu mekanizmalarin tespiti, organizasyonlarin kendi
giivenlik sistemlerindeki potansiyel zayif noktalari anlamalarina ve bu zayif noktalari
giiclendirmelerine olanak tanir. Isvigre Peyniri Modeli'nde oldugu gibi, her bariyerin
arkasinda baska bir gilivenlik katmani olusturarak, bir katmanin basarisiz olmasi
durumunda bile riskleri minimize etmek miimkiindiir. Bu ¢ok katmanli yaklasim, sistemik
ve insan hatalarinin neden oldugu riskleri azaltmada ¢ok etkilidir ve organizasyonlarin
giivenlik kiiltliriinti gii¢lendirir. Ayrica, bu mekanizmalarin siirekli gézden gegirilmesi ve

tyilestirilmesi, risk yonetim stratejilerinin stirekli giincel ve etkili kalmasini saglar.

Bow-Tie Metodunda insanlar tarafindan genellikle ¢ok sayida bariyer yaniltma
mekanizmasi tanimlanir. Bu durum, Bow-Tie diyagramlarinin ¢ok sayida bariyer
yaniltma mekanizmas1 icermesine yol agar. Ornegin, sol tarafinda on tehdit, sag tarafinda
bes sonug barindiran tipik bir Bow-Tie diyagraminda, her biri i¢in li¢ ya da dort bariyer
belirlendiginde, ylizden fazla bariyer yaniltma mekanizmasi1 da dahil edilmis olur. Bu
durum, okumasi zor ve anlamasi gii¢, karmasik bir Bow-Tie diyagrami olusturabilir ve

bu da diyagramin anlagilmamasi ve kullanilmamasi riskini artirir.

Bow-Tie Diyagramlarindaki asir1 sayida bariyer yaniltma mekanizmasinin nedenleri su

sekildedir:

e Asiri Detaylandirma: Bu durumda, sistemin en kii¢iik etkilerine kadar tiim faktorlerin
dahil edildigi, asir1 genis bir liste ortaya cikabilir. Hata Agact Analizi gibi daha
ayrintili incelemelerde de bu durum goriilebilir. Eger hedef bu faktorleri detaylica
incelemek ve kapsamli bir degerlendirme yapmaksa sorun yoktur; ancak, risk
yonetimi Bow-Tie metodolojisi ile yapilacaksa bu yaklasim en uygunu olmayabilir.

e Genellestirmenin Fazlaligi: Ornek olarak, "yetersiz bakim", "insan hatas1" veya "zay1f

giivenlik faktorii" gibi cok genel terimler kullanmak, konuyla ilgilenen kisilere fazla
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yardimct olmayacaktir. Bu tiir mekanizmalar birgok bariyere uygulanabilir, ancak
sonugta benzer bariyer yaniltma mekanizmalari elde edilir. Genel bariyer yaniltma
mekanizmalari, sizi genel kontrol elemanlarina ydnlendirecek, rekabet yonetimi,
bakim y6netimi, denetim gibi konulara odaklanmanizi saglayacaktir. Bu durum, 6zel
bariyerleri tanimlamadig1 i¢in kaginilmas1 gereken bir yaklasimdir. ideal olani, tiim
yonetim sisteminin biitiin bariyerleri destekleyecek sekilde diizenlenmesidir.
Bariyerlerin Belirsizligi: Bow-Tie analizi, riskleri azaltmak icin bariyerleri tanimlar.
Ancak, bu bariyerlerin etkinligi ve giivenilirli§i her zaman net olmayabilir. Ornegin,
bir bariyerin ne zaman basarisiz olacaginin veya ne kadar etkili oldugunun belirsiz
olmasi, analizin dogrulugunu azaltabilir.

Kompleksite YoOnetimi: Bow-Tie metodolojisi, karmasik sistemlerdeki riskleri
yonetmek icin tasarlanmigtir. Ancak, sistemin karmasiklig1 arttikca, dogru bariyerleri
tanimlamak ve bunlarin etkilesimlerini anlamak zorlagabilir. Bu durum, yanlis veya
eksik risk degerlendirmelerine yol agabilir.

Odak Kaybi Riski: Asir1 detaylandirma ve belirsiz bariyerler, analizin temel
amacindan sapmasina neden olabilir. Risk yonetimi siirecinde asil odaklanilmasi
gereken kritik risklerin g6z ardi edilmesi, tehlikeli sonuglara yol acabilir. Bu nedenle,
Bow-Tie analizinde dengeli bir yaklagim benimsemek 6nemlidir.

fletisim ve Anlayis Zorluklari: Bow-Tie diyagramlarmm karmasikligi, ekipler
arasinda etkili iletisim kurmay1 zorlastirabilir. Diyagramin asir1 detayli olmasi, temel
mesajlarin ve risk yonetimi stratejilerinin anlasilmasini engelleyebilir. Bu, 6zellikle
farkli disiplinlerden veya arka planlardan gelen ekiplerin bir arada ¢alistig
durumlarda sorun teskil edebilir.

Kaynaklarin Yanlis Yonlendirilmesi: Asirt  sayida bariyerin  tanimlanmast,
kaynaklarin yanlis veya verimsiz bir sekilde kullanilmasima yol agabilir. Onemsiz
veya diisiik etkili riskler i¢in asir1 kaynak ayirmak, daha kritik riskleri gézden
kacirmaya veya bunlar i¢in yeterli kaynak ayiramamaya neden olabilir.

Esneklik Eksikligi: Bow-Tie analizleri, 6nceden tanimlanmis senaryolara dayanir.
Ancak, ger¢ek diinya kosullar1 hizla degisebilir ve bu da diyagramlarin esnek olmayan
yapisini sorgulamaya yol acgar. Diyagramlar, beklenmedik veya yeni ortaya ¢ikan

risklere hizla uyum saglayamayabilir, bu da risk yonetimi siirecinin etkinligini azaltir.

Bariyer yaniltma mekanizmalari, organizasyon iginde belirlenen sayida, somut

problemleri veya zayifliklari isaretleyerek en etkin sekilde kullanilmalidir. Bu metodoloji,
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Bow-Tie Yontemini her miimkiin basarisizlik durumunu siralamaktan ziyade, 6zellikle
dikkat edilmesi gereken kritik noktalar1 vurgulamaya yonlendirecektir. Bariyer yaniltma
mekanizmalari, uzun listeler olusturmak yerine dikkat c¢ekici isaretler olarak

kullanildiginda, Bow-Tie Yonteminin iletisimdeki etkinligi 6nemli dlgiide artacaktur.
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4. BIR KAZAN DAIRESINDE CALISAN SICAK SU KAZANINDA YAPILAN
BOW-TIE RiSK ANALIZI CALISMASI

Basingli kaplar gelisen giinliimiiz teknolojisinde firma iiretim asamasindan {iriin satisina
kadar tiim miihendislik hesaplamalar1 yapilarak, gerekli tiim test asamalarindan gecerek
belirli emniyet kullanim standartlarinda ihtiya¢ duyulan is kapasitelerine gore
tasarlanmakta ve kullanilmaktadir. Risk modelimizdeki ana tehlikenin olusabilmesi i¢in
cokca kusuru ayni anda barindirmasi ve hata silsilesinin pes pese cakigsmasi durumunda
nadir ama kag¢inilmaz olan patlama olay1 meydana gelmekte ve siddetine gore 6liimlii is
kazalarina sebebiyet vermektedir. Bu durumun oncesi ve sonrasinda yasanabilecek
olaylar1 arastirtp, derlenmesiyle bir dizi tehditler ve bariyerler lizerinde ¢alisma

yapilmistir.

Kazan dairesinde bulunan bir sicak su kazaninin olusabilecek bir patlamasi ana tehlike
kaynag1 olarak belirlenerek yapilan bu calismada, buna sebebiyet veren tehditleri ve
patlama sonucu meydana gelen durumlari ele alan bir ¢alisma yapilmistir. Tehditler
belirlenerek Onleyici bariyerler ve yaniltma mekanizmalart olusturulmus, ayni sekilde
yasanacak bir patlamada ortaya ¢ikan sonucu Onleyici bariyerler ve yaniltma

mekanizmalar1 analiz edilmistir.
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==
BARIYER

YANILTMA
MEKANIZMALARI

3. NEDEN M— 3. SONUC

Sekil 4.1. Bow-tie modeli

4.1. Tehditler ve Onleyici Bariyerleri

Bow-tie risk analizinde bariyerler ile bariyer yaniltma mekanizmalar1 arasinda dogrudan
iligki olabilecegi gibi olmadig1 durumlar da goriilebilir. Yapilan analizde bariyer yaniltma
mekanizmalarinin ¢ok sayida bulunmasi anlamasi gii¢, karmasik bir diyagram ortaya
sunacaktir. Bu durum diyagramin anlagilmamasi ve kullanilmamasi riskini artiracaktir.
Kazan dairelerinde 1sitma ve sicak su kullanimi i¢in kullanilan basingli kaplardan kazan
Ozelinde yapilan bu ¢alismada; patlama olayina karsin olusabilecek tehditler, dnleyici

bariyerler ve bariyer yaniltict mekanizmalar alt bagliklarda degerlendirilmistir.
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Resim 4.6. Sicak su kazani

4.1.1. Kazanin Susuz Kalmasi (Tehdit 1)

Kazanlarda risk olusturan en 6nemli etkenlerden biri susuz kalmasidir. Kazanin susuz
kalma siiresi arttiginda ve fark edilemedigi durumlarda metal ylizeyin sicakligi artmakta
ve suyla temasi1 gergeklestigi esnada biiylik patlamalara sebebiyet vermektedir. Bu riskin
olugsmamasi i¢in bazi Onleyici bariyerler ve yaniltict mekanizmalar kullanilmaktadir.

Bunlar:

e Bariyer: Saf su kullanmak,

Yaniltma mekanizmasi: Maliyeti arttirmasi,

e Bariyer: Su seviyesi azaldiginda geri bildirim yapan elektronik haber verici
kullanmak,

e Bariyer: Operator sayisinin yeterli sayida ve iyi egitimli olmasi,

Yaniltma mekanizmasi: Ehil personel yetersizligi, maliyet arttirmast,

e Bariyer: Periyodik olarak (giinliik, haftalik, aylik ve yillik) diizenli bir sekilde bakim
ve test kontrollerinin yapilmasi,

Yaniltma mekanizmasi: Bir sey olmaz anlayis1 (umursamazlik), disiplinsizlik,
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e Besleme suyu borular1 {izerine, en az birer adet stop valfi ve geri tepme klapesi
konmasi,

Yaniltma mekanizmasi: Bakimsizlik, kullanilan malzemenin kalitesiz ve uygunsuz

olmasi.

/ § KAPALI/ AGIK

4

KAZAN
TERMOSTAT! SICAKLIK+BASINCI

@ ALARKO

Resim 4.7. Kazan termostat/sicaklik-basing gostergeleri
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Resim 4.8. Kazan emniyet ventili

4.1.2. Kazanin Yiiksek Basin¢lara Cikmasi (Tehdit 2)

Kazan bazi sebeplerden dolayi yiiksek basinglara ¢ikabilir. Kazan kontrolsiiz bir sekilde
basinglandiginda istenmeyen kazalar meydana gelebilmektedir. Her ne kadar tahliye
vanasi, emniyet ventili gibi mekanizmalar buna engel olsada kazalar kaginilmaz

olmaktadir. Bunu engelleyici bariyerler ve yaniltict mekanizmalar su sekildedir:

e Bariyer: Emniyet ventili,
Yaniltma mekanizmasi: Sabit ventilin uygun olmamasi, ayarlanabilir ventillere
miidahale edilebilir olmasi,

e Bariyer: Basing gostergesi (manometre) ve takibi,
Yaniltma mekanizmasi: Kalibre edilmemesi, dikkat dagmikligi, personelin kisisel
sorunlari,

e Bariyer: Patlama kapaginin bulunmasi,

e Bariyer: Limit termostat1 kullanima,

Yaniltma Mekanizmasi: Arizalanma durumu,

e Bariyer: Girig/cikis vanalari,
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e Bariyer: Periyodik kontroller ve bakimlar,

Yaniltma mekanizmasi: Zaman almasi, onemsenmemesi,

e Bariyer: Vardiya degisimlerinde kazan emniyet subaplarinin kontroli,

Yaniltma mekanizmasi: Tecriibesiz personel.

Resim 4.9. Patlama kapagi

4.1.3. Yakit Kaynakh Patlamalar (Tehdit 3)

Briilore yakit gonderen hattaki selenoid vananin kesmemesi sonucu kazan igerisine yakit
birikmesi ve atesleme durumunda parlamadan kaynakli kazanin basinca maruz kalarak
patlama riski olusturmasi yakit kaynakli patlama sebebidir. Bu tip risklerin olugsmamast

i¢in Onleyici bariyerler ve yaniltict mekanizmalar sunlardir:

e Bariyer: Yakit seviyesi kritik doluluga ulastiginda geri bildirim yapan elektronik
sensor kullanmak,

Yaniltma mekanizmasi: Arizalanabilir olmasi,

e Bariyer: Selenoid vananin kesmemesinden kaynakli olusabilecek arizanin
giderilebilmesi i¢in selenoid vananin durumunu kontrol eden optoelektronik sensor
kullanilarak sistem geri bildiriminin saglanmasi,

e Bariyer: Operatdr sayisinin yeterli ve iyi egitimli olmasi,

Yaniltma mekanizmasi: Ehil personel yetersizligi, uzun ¢alisma siireleri,
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e Bariyer: Periyodik olarak (giinliik, haftalik, aylik ve yillik) diizenli bir sekilde
sistemin ve kontrol elemanlarinin bakimlarinin yapilmasi,

Yaniltma mekanizmasi: Bakimda kullanilan ekipmanlarin/gereclerin yetersizligi,

kalitesiz tirtin kullanma,

e Bariyer: Periyodik muayenelerinin zamaninda ve akredite olan firmalarca yapilmasi,

Yaniltma mekanizmasi: Kontrollerde yapilmasi gereken tetkiklerin eksik ve itinasiz

yapilmasi,

Resim 4.10. Yangin ikaz butonu

4.2. Sonuglar ve Onleyici Bariyerler

Yaganan is kazalarinin azaltilmasi, yasanan kazalarda 6liim ve yaralanmalarin meydana
gelmemesi hem sosyal hem de ekonomik sebepler acisindan birincil oncelik ifade
etmektedir. Yapilan ¢aligma neticesinde Kazan patlamasi durumunda ortaya cikabilecek
sonuglar, oOnleyici Dbariyerler ve yaniltma mekanizmalarnt alt basliklarda

degerlendirilmistir.
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| DIKKAT !
KAYGAN
ZEMIN

Resim 4.11. Emniyet ve uyarici tedbirler
4.2.1. Oliim ve Yaralanma Durumu (Sonuc 1)

Kazan patlamasi durumda yasanabilecek en olumsuz durum siiphesiz 6liim ve yaralanma
durumudur. Bu durumlarin yasanmamas: i¢in Onleyici bariyerler belirlenmesi ve
bilinmesi, yaniltma mekanizmalariin tespit edilmesi kaza sonrasi yasanacak can kaybi

ve yaralanmalari en aza indirecektir. Bunlar su sekilde degerlendirilmistir:

e Bariyer: Kaza durumlarinin 6nlenmesi ve kaza sonrasi yapilacaklarin da yer aldigz is
giivenligi ve uyar1 levhalarinin asilmast,

Yaniltma mekanizmasi: Zamanla 6zelligini yitirmesi, yerlerinin uygun olmamast,

e Bariyer: Kazan dairesinin bulundugu boliim patlamaya ve yangina dayanikli ayr1 bir
bolme ile ayrilmasi,

Yaniltma mekanizmasi: Maliyetli olmasi,

e Bariyer: Kazan dairesinin iist tarafinda elektrik odasi varsa bulundurulmamali,
insanin stirekli ¢alistig1 ortam olmamali,

Yaniltma mekanizmasi: Kurulum asamasinda yapilan plansizlik,

e Bariyer: Personele Is Sagligi ve Giivenligi egitiminin verilmesi ve koruyucu
ekipmanlarinin is sirasinda eksiksiz olmasi,

Yaniltma mekanizmasi: Egitimlerin anlasilirligi, ekipmanin konforsuz ve kalitesiz

olmasi,

e Bariyer: Personelin ilkyardim egitimi almis olmasi,
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Yaniltma mekanizmasi: Diizenli araliklarla tatbikat yapilmamasi,

e Bariyer: Kaza, yaralanma ve 6liim olaylarinda aranacak acil durum numaralarinin
goriilebilinecek yerlere asilmasi ve bilinmesi, kritik durumlar i¢in direk hat
kullanilmasi,

Yaniltma mekanizmasi: Bilgilendirici afislerin giincel olmamasi, patlama sonrasi

hatlarin hasar almasi,

e Bariyer: Patlamada cikabilecek yangina miidahale etmek i¢in personele egitim
verilmig olmasi, ikaz sistemlerinin erisilebilir mesafede olmasi, yangin sondiirme
cihazlarinin uygun yerlere konmasi ve periyodik kontrollerinin diizenli olarak
yapilmasi,

Yaniltma mekanizmasi: Verilen egitimlerin ger¢ek¢i olmamasi, pratiginin

yapilmamasi,

e Bariyer: Acil durum ve Tahliye talimatlarinin olmasi ve ¢alisilan yerden rahat
goriilebilir yerde konumlandirilmast,

Yaniltma mekanizmasi: Kagis giizergah zeminlerinin engebeli ve kaygan olmasi,

e Bariyer: Patlama esnasinda tehlikeli bdlgeden personelin giivenli bir sekilde
uzaklagabilmeleri amaciyla sadece acil c¢ikis maksadiyla kullanilmasi ig¢in
aydinlatmali/fosforlu zemin isaretlemeleri ve duvar istii “’Acil Cikis” yon
levhalarinin bulunmasi,

Yaniltma mekanizmasi: Kullanilan malzemelerin exproof 6zellikli olmamasi,

4.2.2. Maddi Hasar ve Kayiplar (Sonuc 2)

Yasanacak bir kazan patlamasi durumunda 6liim ve yaralanmanin olmadig: fakat ¢ok
ciddi maddi hasarlar ve kayiplarin meydana geldigi kazalar yasanabilir. Bu hasar ve
kayiplarin en aza indirgenmesi i¢in dnleyici bariyerler ve yaniltma mekanizmalar1 olarak

sunlar degerlendirilmistir:

e Bariyer: Kazanlarin ¢evresine daha az zarar vermesi amaciyla ayr1 6zel bir boliim
icerisine alinmasi ya da etrafinin kafes veya tel gibi materyallerle ¢evrelenmis olmast,

e Bariyer: Kaza durumlarinin 6nlenmesi ve kaza sonrasi yapilacaklarin da yer aldig is
giivenligi ve uyar1 levhalarinin asilmasi,
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e Bariyer: Cam, sivri ve kesici aletler gibi patlamada tehdit arz eden iiriinlerin kazan
yakinlarinda bulundurulmamasi,

Yaniltma mekanizmasi: Calisma alanindaki tertip, diizen eksikligi,

e Bariyer: Kazanin bulundugu bolgede yangina dayanikli malzemelerin (beton, tugla,
yanmaz boya, seramik vb.) kullanilmasi,

Yaniltma mekanizmasi: Maliyetli olmasi,

e Bariyer: Isyerinde bulunan esyalarin sigorta ve kaskolarmm yaptirilarak maddi
kayiplarin oniine gecilmesi,

Yaniltma mekanizmast: Isverenin yeterli bilgiye sahip olmamasi ve maliyetli bulmast,

e Bariyer: Patlamanin oldugu bélgede arizalanan bir techizat tespit edildiginde diger
techizatlara zarar vermemesi amaciyla baglanti akisinin kesilmesi ve kontrol altina
alinmasi,

Yaniltma mekanizmasi: Kaza sonrasi sok etkisi.

4.2.3. Hizmetin Aksamasi Durumu (Sonug 3)

Patlamanin bir diger agir sonuglarindan biri de isin durmasi veya aksamasi durumudur.
Patlama sonunda kazanin kullanis durumuna gore hizmet aksayacak veya duracaktir.
Isletmenin isleyisinin ¢ok etkilenmemesi igin Onleyici bariyerler ve yaniltma

mekanizmalar1 olarak sunlar degerlendirilmistir:

e Bariyer: Patlama sonrasinda sistemin devamlili§i amaciyla is yeri depolarinda yedek
parcalarin bulundurulmasi veya temin edilebilecek yerlerin planlanmis olmasi

Yaniltma mekanizmasi: Malzeme raf 6miirleri,

e Bariyer: Patlama sonrasinda olusabilecek dijital veri kaybinin dnlenmesi amaciyla
diizenli olarak verilerin yedeklenmesi,

e Bariyer: Olast bir patlama durumunda kurtarilmasi gereken dosya ve belgelerin
onceliklerine gore siralanarak kurtarilmasi,

e Bariyer: Patlama sonucunda enerjinin devamliliginin saglanmasi i¢in kesintisiz gii¢
kaynaklar1 (UPS) ve jeneratdrlerin bulunmasi,

Yaniltma mekanizmasi: UPS ve Jeneratorlerin faal ve hazir tutulmamasi,
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e Bariyer: Patlama sonrasi is giicii verimlili§inin saglanmasi ve personel moralinin
yuksek tutulmasi amaciyla patlamadan etkilenen calisanlara psikolojik destek
verilmesi.

4.3. ANALiZ DEGERLENDIRMESI

Sicak su kazanin patlamasi, kritik olay olarak belirlenmistir. Patlamanin meydana
gelebilmesi i¢in tehditler; kazanin susuz kalmasi, yiiksek basinglara ¢ikmasi ve yakittan
kaynakli olugabilecek nedenler olarak ¢alisilmis, patlama sonrasi olasi sonuglar; 6liim ve
yaralanma durumu, maddi hasar ve kayiplar ve hizmetin aksamasi durumu olarak
belirlenmistir. Bu tehditlerin ve sonuclarin yasanmamasi i¢in Onleyici bariyerler ve
yaniltma mekanizmalart yapilan analiz ¢aligmasinda ayri ayri saptanmistir. Yaniltma
mekanizmalart belirlenirken asir1 detaydan kaginilmis, kaynaktan uzaklasilmamustir.
Calisilan bolgenin dinamik bir yapida olmasi nedeniyle yaniltma mekanizmalarinin

bariyerleri genel olarak alt basliklarda ele alinmistir.
4.3.1. Yamiltma Mekanizmalarinin Bariyerleri

1. Diizenli araliklarla tatbikat yapmak.

2. Calisan1 ve igvereni olasi risklere karsi hazir tutmak ve ilgililere risk analizinin
anlasilirligini saglamak.

3. Bariyerler olarak belirlenen alinan veya alinacak 6nlemleri diizenli olarak kontrol

etmek, uyulmamasi durumlarda caydirici yaptirimlar uygulamak.
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4.1.1 KAZANIN SUSUZ KALIP PATLAMASI (TEHDIT 1)

Saf su kullanilmasi

Su seviyesi bildirimi yapin elektronik haber verici kullanilmast

Operator sayisinin yeterli ve iyi egitimli olmasi

Periyodik kontrol ve bakimlarimin yapilmasi

Besleme borulart iizerine stop valfi ve geri tepme klepesi konulmast

4.1.2. KAZANIN YUKSEK BASINCTA PATLAMASI (TEHDIT 2)

B1

Emniyet ventili =
| | B2

Basing gostergesi (Manometre) takibi -

| B3

Patlama kapaginin bulunmasi

Limit termostat1 kullanilmasi

Giris/cikis vanalari

CUHTIHATIVE
\
w
N

| BS
Periyodik kontrol ve bakimlar iy 7‘
Vardiya degisim kontrolleri ——— ]

4.1.3. YAKIT KAYNAKLI PATLAMALAR (TEHDIT 3)

Yakit seviyesi 6l¢limiinde elektronik sensor kullanimi

Selenoid vanalarda optoelektronik sensor kullanimi

1| B1
W
> |IB2
z.
=
m Il B3
c
1 || B4
~
- B5
KRITIK

OLAY

SICAK SU

KAZANIN

PATLAMASI

Operator sayisinin yeterli ve 1yi egitimli olmasi

Sistem ve kontrol elemanlarinin bakimi

Periyodik muayenelerin zamaninda ve akredite firmalarca yapilmasi
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4.2.1 OLUM VE YARALANMA DURUMU (SONUC 1)

Bl Is giivenligi ve uyar1 levhalart

B2| Kazanin bulundugu bdliimiin patlamaya
dayanikli  ayr1 boliimle ayrilmasi

B3 | Kazan dairesinin st tarafinda elektrik odasi
ve insanmin  sirekli  c¢alistigit  kisim
bulunmamast

| 5 Is saglig1 ve giivenligi egitimi alinmast ve is
B4 — sirasinda koruyucu ekipmanlarin eksiksiz
% olmas1

Bs| | =

— gé Calisanlarin ilk yardim egitimleri almasi

Bs|-{ X Acil durum numaralariin goériinen yerlere
asilmasi ve kritik yerlere direk hat verilmesi

BS |+ Yangin egitimi  verilmesi, alarm ikaz
sistemlerinin ve YSC’lerin uygun yerlerde
konumlandirilmasi

BS Acil durum ve Tahliye talimalatlar

l BS5 Acil ¢ikis yerlerinin uygunlugu

BASINCLI
KAP
PATLAMASI

KRITIK
OLAY

\4.2.2. MADDI HASARLAR VE KAYIPLAR (SONUC 2)

Bl -] ————  Kazanin patlamaya dayanikli malzeme ile
kapatilmasi, kafes veya tel gibi materyallerle
¢evrelenmesi
B2 H - Is giivenligi ve uyarici levhalar
B3 M Eé Cam, sivri ve kesici aletler gibi patlamada
~ tehdit arz eden iirlinlerin kazan yakinlarinda
Eé bulundurulmamasi
>

B4{ & | Kazanin bulundugu bolgede yangina
< dayanikli malzemelerin (beton, tugla, yanmaz boya,
A seramik vb.) kullanilmasi,

B5 | . Isyerinde bulunan esyalarn sigorta ve
kaskolarmin yaptirilmasi

B6 [ — Patlamanin oldugu bdlgede arizalanan bir

techizat tespit edildiginde diger teghizatlara
zarar vermemesi amactyla baglanti akiginin
kesilmesi ve kontrol altina alinmasi
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4.2.3 HIZMETIN AKSAMASI DURUMU (SONUC 3)

Bl Patlama sonrasinda sistemin devamliligi
amaciyla is yeri depolarinda yedek
parcalarin  bulundurulmasi veya temin
edilebilecek yerlerin planlanmig olmast

B2 [ Patlama sonrasinda olusabilecek dijital veri
kaybinin 6nlenmesi amaciyla diizenli olarak
verilerin yedeklenmesini saglamak,

Olas1 bir patlama durumunda kurtarilmasi
gereken dosya ve dokiimanlarin
onceliklerine gore siralanarak kurtarilmasini
saglamak,

B3 [

BARIYERLER

B4 | |

Patlama sonucunda enerjinin devamliliginin
saglanmas: icin kesintisiz giic kaynaklari
(UPS) ve jeneratorlerin bulunmast,

B5 [ Patlama sonras1 is giicii verimliliginin
saglanmast ve personel moralinin yuksek
tutulmasi amaciyla patlamadan etkilenen
calisanlara psikolojik destek vermek.

BASINCLI ..
KAP KRITIK
PATLAMASI OLAY
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5. SONUC ve ONERILER

Endiistriyel tesislerde ve sanayinin her bir kolunda farkli amaglarla kullanilan, {iretimin
her kademesine dogrudan etki eden, insan ve makine etkilesiminin en yogun gorildiigi
unsurlarin en basta gelenlerinden biri basingli kaplardir. Bu calismamizda basingl
kaplarin tiretiminden kullanim sahasina kadar olan siiregte bilinmesi gereken gerekli
tanimlar ve metotlari, Bow-tie risk modellemesinin ¢alisma bi¢imi ve iizerine yapilan
calismalar1 ve neticesinde bir sicak su kazaninin patlamasi olayini ¢alismanin merkezine

alarak nedenlerini ve sonuclarint modellemenin gerektirdigi lizerine incelenmistir.

Bow-tie risk modellemesinin bu tiir sahalarda kullaniminin; o6zellikle risk olusturan
unsurlarin fotograflanip, sonucunda olasi olaylarin acacagi hasari en aza indirmek igin
yapilmasi gerekenleri aymi diyagramda ¢alisarak; is¢i ve isvereni potansiyel
kazalara/0ltimlere karsi koruma mekanizmasi olarak fayda saglayacagi bu calismayla
goriilmiistiir. Ayrica metodun en ¢ok da fazla detaylandirma igermeden 6zellikle ¢alisani

bilgilendirme konusunda etkili olacagi anlasilmaktadir.

Yapilan ¢aligma sunu da gostermistir ki; Olay orgiisiiniin merkezinde yer alan Ana Tehlike
unsurunun (kritik olay) birden fazla oldugu risk analizlerinde, bunlarin ayn1 ¢aligmada
yer almasi anlam karmasas1 yaratabilecegi, risk analizini zorlagtiracag1 ve karmasik bir
metot olusturacagi analiz asamasinda tespit edilmistir. Bu sebeple yapilan analizin kritik
olay1 olarak sadece ‘’Kazan Patlamas1” olarak ele alinmistir. Her kritik belirlenen olay
i¢in farkli analiz ve ¢alisma yapmak daha saglikli sonuglar yaratacaktir. Ayrica analizde
yer alan her tehdit bir tehlike unsurudur. Fakat ana tehlike degildir. Kritik olaylarin dogru
belirlendigi yapilan analiz sonucunda agikca fark edilebilmektedir. Ornegin; tehdit olarak
analiz ettigimiz kazanin susuz kalmasi eger kritik olayimiz olsaydi, bu kritik olayin
tehditlerine saf su kullanmamak veya su diizey denetim sistemindeki olusabilecek arizalar
denilebilirdi. Aym sekilde susuz kalmasinin olusturabilecegi sonuglara da patlama veya
kazan kullanim 6mriiniin azalmas1 gibi neticeler sOylenebilirdi. Bu sekilde ilerlenecek bir
analiz caligmas1 Bow-tie metoduna sistemsel olarak uygundur fakat etkisi ve islevselligi
diisiik olacaktir. Ciinkii Patlama olay1 sonug olarak kalacaktir. Asil patlamanin verecegi

hasarin sonuglar1 iizerine analiz eksik kalacaktir. Buda acil durum planlari olarak
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adlandirilan kritik olay ve sonuglar arasindaki bariyerlerin eksik olmasina sebebiyet
verecektir. Yani kritik olayin eksik/hatali belirlenmesi sistemsel olarak sonug verecektir

fakat analizin verimliligini diisiirecektir.

Insan ve makine etkilesimli ¢alisma sahalarinda kesinlikle risk modellemesi yapmak,
Oonceden kaza gelebilecek yerleri ongermek ve tedbirler almak/aldirmak, is¢i ve igvereni
kazanin her an olabilecegi tehlikesiyle yiizlestirmek ve siirekli hazir tutmak agisindan
onemlidir. Bow-tie risk analizi de bu sahada kullanilabilecek en iyi metotlardan biridir.
Ciinkii gliniimiiz calisma ortaminda unutkanlik/dalginlik ve hata yapmayacagini diistinme
anlayis1 yasanan kazalarda sebepler kisminda ilk siralar1 almaktadir. Bow-tie risk
analizinin metot uygulamalarinda gereksiz detaylara yer vermemesi, gorsel uyarilar1 6n
planda tutmasi yasanan kaza sonrasini da planlama dahilinde tutarak agir sonuglar
yasanmasina tedbirler alip bariyerler yerlestirmesi igveren ve is¢i lizerinde yeterli bilgi ve

farkindalik olusturacaktir.

Sonug olarak; basingli kaplar kontrolsiiz durumlarda risk olusturan ekipmanlardir.
Hayatimizin her yerinde karsilastigimiz, evimizde dahi tiip, kombi ve baz1 tencere
cesitleri gibi basinghi kap niteligi tasiyan bu ekipmanlarin kullaniminda dikkatli
olunmalidir. Risk hi¢bir zaman ortadan kaldirilamaz, fakat tiim tehlike olusturacak
unsurlar belirlenebilmekte ve 6nlemek icin tedbirler alinabilmektedir. Riski analiz etmek,
yasanabilecek kazalar1 6nlemenin temelini olusturmaktadir. Bu tiir dinamik ve riskin
degiskenlik gosterdigi calisma sahalarinda Bow-tie Risk modeli ile tehlikelerin
belirlenmesi, olast sebep ve sonuclarinin arastirilmasi, gerceklesmemesi i¢in bariyerler
olusturmasi is kazalariin azaltilmasinda biiyiik rol alacaktir. Nihayetinde yapilan bu
analizin ¢alisan ve isverene aktarilmasi, Bow-tie risk modelinin net, sade ve anlasilir

yapist geregi alinacak tedbirlerle beraber saglikli ve giivenli bir caligma ortam1 sunacaktir.
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