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OZET

Madencilik sektorii meslegi geregi bircok tehlikeyi ve riski barimdirmaktadir.
Risklerin yonetilemedigi durumlarda ¢ok sayida kaza ve can kaybi olugsmaktadir.

Yapilan literatiir incelemelerine gore maden kazalarinin biiytik bir kismyi; is sagligi
ve giivenligi onlemlerinin yeterince yapilmamasi, igverenlerin maliyeti diisiirme ¢abast,
calisanlar iizerinde {iiretim baskisinin olusturulmasi, calisanlara yeteri kadar egitim
verilmemesi, kisisel koruyucu ekipmanlarin yetersiz olusu, erken uyari sistemlerindeki
aksakliklar gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Bu gibi nedenlerin sonucunda olusan
maden kazalarmin da etkileri biiylik olmaktadir. Maden kazalari olugmadan once
yapilan etkili bir risk yonetimi ile bu siireci basarili bir sekilde yonetmenin miimkiin
olacag bilinmektedir.

Yapilan literatiir taramasia gore maden ocaklarinda hata tiirli ve etkileri analizi
yontemi ile madencilik sektoriinde risk degerlendirmesine yonelik uygulama
calismalarinin az sayida olmasi ¢alismanin motivasyonunu olusturmaktadir. Calismanin
amaci, madencilik sektdriindeki risk faktorlerinin belirlenmesi ve ortaya ¢ikan risklere
¢dziim onerilerinin getirilmesidir. Ik asamada Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ile riskler
belirlenmistir. Ikinci asamada ise riskler siralanarak kriter agirliklandirilmast AHP
yontemiyle gergeklestirilmistir. Onem diizeyi en yiiksek kriter “Madenlerde nitelikli
personel ve uzman eksikligi” olarak tespit edilmistir. Ardindan s6z konusu risklerin
ortadan kaldirilmas1 amaciyla ¢6ziim Onerileri caligmanin alternatifi olarak belirlenmis
ve TOPSIS yontemi ile siralanmistir. Bu dogrultuda “calisan personelin nitelikli
olmasi” risklerin ortadan kaldirilmasinda etkisi en yiiksek alternatif olarak tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hata tiirleri ve etkileri analizi, Madencilik, Maden kazalari,
Risk yonetimi, AHP, TOPSIS
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SUMMARY

The mining industry has many dangers and risks due to its profession. In cases
where risks cannot be managed, many accidents and loss of life occur.

According to the literature review, most of the mining accidents; It is caused by
factors such as inadequate occupational health and safety measures, efforts by
employers to reduce costs, production pressure on employees, insufficient training for
employees, insufficient personal protective equipment, and malfunctions in early
warning systems. The effects of mining accidents that occur as a result of such reasons
are also great. It is known that it will be possible to successfully manage this process
with an effective risk management before mining accidents occur.

According to the literature review, the lack of application studies for risk
assessment in the mining sector with the method of error type and effects analysis in
mines constitutes the motivation of the study. It is aimed to take measures according to
the number of risk priorities, which will be listed according to risk factors, and to
develop solutions for risks. At the first stage, risks were determined by Failure Mode
and Effects Analsis. In the second stage, the risks were sorted and criteria weighted
using the AHP method. The most important criterion has been determined as the lack of
qualified personnel and experts in the mines. Then, in order to eliminate the risks in
question, solution proposals were determined as an alternative to the study and ranked
with the TOPSIS method. Qualification of the personnel working in this direction has
been determined as the alternative with the highest impact in eliminating the risks.

Keywords: Failure Modes and effects analsis, Mining, Mining accidents, Risk
management, AHP, TOPSIS
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1. GIRIS

Madencilik, yeryiiziinde olusan kiymetli minerallerin maden ¢alisanlar tarafindan
cikarilmasi ve islenmesidir. Ekonomik olarak gelir elde edilmesine yardime1 olmakta ve
iilkelerin gelismesine katki saglamaktadir. Madencilik sektorii tehlikeli is kollart
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle ¢ok sayida is kazas1 ve can kaybi yasanan bir sektor
konumunda olup biiyiik yatirimlar gerektirmektedir. Bu sebeple gerek bulundugu
bolgeye istihdam gerekse ililke ekonomisine katki saglamaktadir. Madencilik sektori
bulundugu ¢aligma alani itibari ile bircok tehlikeyi de beraberinde getirmektedir. Bu
sebeple Diinya’da ve iilkemizde siklikla maden kazalari meydana gelmektedir. Bu
kazalar bazen maddi hasarla atlatilabilirken bazi kazalar ise can kaybi veya meslek
hastalig1 ile sonuclanmaktadir. Maden kazalarinin nedenlerine bakildiginda; ¢atlak ve
kavlak kontrollerin diizensiz yapilmasi, kontrolsiiz patlatmalar, makine ve ekipmanlarin
giivensiz kullanilmasi, sev kaymalari, nakliye kazalari, tahkimat ve kazi faaliyetleri,
ortam kosullar1 ve yetersiz havalandirma, gaz ve toz patlamalari, su baskinlar1 ve
goclikler vs. gibi nedenler olusturmaktadir. Maden kazalarinin Onlenebilmesi igin
gerekli risk analiz ¢alismalarinin yapilmasi gerekliligi vurgulanmaktadir. Risk yonetimi
stireci afet yonetiminin bir parcasidir. Bir afetin olma ihtimali {izerine veya isletmede
ortaya ¢ikabilecek kazalarin ya da tehlikelerin bertaraf edilebilmesi amaci ile yapilan
caligmalar bitiintidiir.

Risk yonetimi, afet c¢esitlerine gore veya isletmede bulunan tehlikelere gore
yapilmaktadir. Her isletmenin risk dereceleri farklilik gostermektedir. Bu nedenle her
isletmenin risk yonetim faaliyetleri yerinde yapilmaktadir. isletmeye 6zgii olan risklerin
azaltilmasi veya kabul edilebilir seviyeye cekilmesi isletmenin kriz aninda basarili
olmasini saglamaktadir.

Risk yonetimi, plan ve programlarin olusturulma siireci ile baslar. Tehlikeler ve
riskler tanimlandiktan sonra problemlere gore ¢6ziim Onerileri gelistirilerek risk seviyesi
disiiriiliir ya da kabul edilebilir bir seviyeye diisiiriilmesi saglanmaktadir. Bu dogrultuda
mevcut calismanin amaci; hata tiirleri ve etkileri analizi (HTEA) yontemi ile madencilik
sektoriinde kazalara neden olan risk faktorlerinin belirlenerek onceliklendirilmesi ve bu
faktorlere karsi ¢ozliim Onerilerinin gelistirilmesidir. Bu amagla dort boliimden olusan
tez calismasiin icerigi su sekilde Ozetlenebilir: Birinci boliimde; c¢ok tehlikeli is
gruplar1 arasinda yer alan madencilik mesleginin getirdigi zorluklar konu alinmis olup

maden kazalari, nedenleri, iilkemizde ve diinyada ger¢eklesen maden kazalarina



ornekler verilerek listelenmis ve ayrica risk yonetimine dair genel bilgiler sunulmustur.
Ikinci bélimde madencilik sektdriinde risk yonetimini konu edinen calismalarin yer
aldigy literatiir arastirmasina deginilmistir. Uciincii boliimde calismanin yontemi olan
HTEA, AHP ve TOPSIS yonteminin isleyis adimlarina yer verilmistir. Son boliimde ise
uygulama gergeklestirilmis elde edilen bulgular ¢ergevesinde gelecek calismalar igin

Oneriler sunulmustur.



2. KAVRAMSAL CERCEVE
2.1. Afet ve Afet Yonetimi

2.1.1. Afet Yonetimi

Afet yonetimi, acil durumlar karsisinda hiikiimet, sivil toplum kuruluslar ve 6zel
sektorler arasinda koordinasyonun saglanmasiyla afet Oncesi, sirasi ve sonrasinda
diizenlenen plan ve eylemleri olusturmaktadir (Cheema vd., 2016). Afetlerin meydana
gelmesinden Once veya afet gergeklestikten sonra iginde bir¢cok fonksiyonu barindiran
multidisipliner bir yonetim siirecini kapsamaktadir.

Can kayiplarin1 ve olusabilecek hasarlar1 en aza indirgenmesi bu yonetim
stirecinin amacini olusturmaktadir. Afetlere kars1 direngli olabilme ve direncli kalabilen
bir yonetim siirecinin olusturulabilmesi i¢in 1999 Marmara depremi doniim noktasi
olmustur (Ozmen ve Ozden, 2013). Deprem sonucunda afet politikalar1 degistirilmis ve
kriz yOnetimi siireci ile risk yOnetimi siireci biitiinciil bir yaklagimla ele alinmasi
gerektigi fark edilerek biitiinlesik afet yonetim sistemine geg¢ilmistir.

Biitiinlesik afet yonetim sistemi afet meydana gelmeden Once risk yonetimi ve
afet meydana geldikten sonra kriz yonetiminden olusmaktadir (Sahin, 2019). Zarar
azaltma, tahmin ve hasar analizlerini yiiriitme, miidahale ve iyilestirme calismalarini
kapsamaktadir (Markus vd., 2004). Dogal afetler, teknolojik afetler ve insan kaynakli
afetlerin neden oldugu etkileri etkin bir planlamayla en az hasarla atlatilmasini

saglamak amaciyla risk ve kriz planlamalar1 olusturulmaktadir (Kadioglu,2008).

Risk yonetimi

e
—= |

Tahmin ve Erken
- Uyan

Koruma

Diizeltme

3

Sekil 1. Biitiinlesik afet yonetimi semasi

Sonug olarak afet yonetimi, tehlikelerin azaltilmasi i¢in zarar azaltma, hazirlik,

afet am gergeklestirilecek olan miidahale ¢alismalari, afet sonrasi iyilestirme ve yeniden



yapilanmanin oldugu dongiisel bir siirectir. Teknolojik afet tiirlinde yer alan maden
kazalari ise tehlikeli is gruplari arasinda yer aldig1 i¢in ¢ok sayida can kaybi ve is kazasi
olusmaktadir. Bu kazalarin ve kayiplarin biiylik bir nedenini isverenlerin
sorumluluklarini yerine getirmemesi, maliyetleri diisiirme ¢abasi, is saglig1 ve giivenligi
Onlemlerinin yeterince alinmamasi olusturmaktadir.

Is kazalarmin ve kayiplarin niine gecebilmek icin kazalar olmadan &nce risk
yonetimi yapmak maddi ve manevi kayiplarin en az hasarla atlatilmasini saglayacaktir

(Gezgin, 2018).

2.2. Risk Yonetimi

Risk yonetimi, belirsiz durumlart tanimlama, tahmin yiiriitme ve bu durumlar
hakkinda strateji gelistirmeye dayali faaliyetler biitiiniidiir (Zavadskas vd., 2010). Risk
yOnetimi siireci afet yonetiminin bir parcasidir. Bir afetin olma ihtimali {izerine veya
isletmede ortaya cikabilecek kazalarin ya da tehlikelerin bertaraf edilebilmesi amaci ile
yapilan faaliyetleri kapsamaktadir (Carreno vd., 2007).

Risk yonetimi, plan ve programlarin olusturulma siireci ile baslar. Tehlikeler ve
riskler tanimlandiktan sonra problemlere gore ¢6ziim Onerileri gelistirilerek risk seviyesi
distiriiliir ya da kabul edilebilir bir seviyeye diisiiriilmesi saglanir (Uzungubik ve
Mengi, 2006). Her isletmenin risk dereceleri farklilik gostermektedir. Bu nedenle her
isletmenin risk yonetim faaliyetleri yerinde yapilmaktadir. isletmeye 6zgii olan risklerin
azaltilmasi veya kabul edilebilir seviyeye cekilmesi isletmenin kriz aninda basarili
olmasmi saglamaktadir (Saydam vd., 1995). Boylece oOnceden alinan Onlemler
neticesinde krizin etkileri azaltilmis olacaktir (Kadioglu, 2008).

Ayn1 zamanda tehlikelerin ve risklerin tanimlanmas ile birlikte birgok farkli alani
ve kurumu kendi igerisinde barindirmaktadir (ADBI, 2013). Bu alanlara bakildiginda;
miihendislik, saglik, sosyal yaklasim, psikoloji, afet tibb1 gibi alanlar yer almaktadir.
Etkin bir risk yonetimi siireci ise bu alanlarin birbiri ile koordinasyon ve esgiidiim ile
calismasi ile olugmaktadir (Varol ve Kaya, 2018).

2005-2015 yillar1 arasinda afetlerin sebebiyet verdigi zararlarin azaltilmasi amaci
ile yayimlanan HYGO Cer¢eve Eylem Planina gore afetlerin yonetilebilmesinin
saglanmasi, zararlarin azaltilma ve siirdiiriilebilir kalkinmasinin saglanmasi amaci ile

risk yonetimi odakl1 bir eylem plan1 gelistirilmistir (Olowu, 2010).



2.3. Madencilik ve Maden Yonetimi

Madencilik, yeryiiziinde olusan kiymetli minerallerin maden ¢alisanlar1 tarafindan
¢ikarilmasi ve islenmesidir. Ekonomik olarak gelir elde edilmesine yardimci olmakta ve
iilkelerin gelismesine katki saglamaktadir (Ericsson ve Larsson, 2013). Madencilik
sektorii biiyilk yatirimlar gerektirmektedir. Bu sebeple gerek bulundugu bdlgeye
istihdam saglamakta gerekse lilke ekonomisine katki saglamaktadir (Frolova vd., 2019).

Ulkemiz maden yataklar1 bakimindan zenginlik gdstermektedir. Ulkemizdeki

madenlere bakildiginda birgok maden ¢esidi vardir.

Tablo 1. Ulkemizdeki maden yataklari tablosu

Altin- Glimiis Asbest Bakir
Barit Boksit Demir
Feldspat Fosfat Krom
Kursun-Cinko Manyezit Mermer
Kuvars Nikel-Mangan Bor

Ulkemiz 2020 yili verilerine gére madencilik sektoriinde ithalatta ve ihracatta
azalma gostermistir. 2021 yilinda ise ithalatta %47,6 ve ihracatta %51,9 artig
yasanmistir. Disa bagimliligin azaltilmasi1 amaciyla kaynaklar: tespit etme ve kullanma
calismalar1 devam etmektedir (Tirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Strateji ve

Biitce Bagkanligi, 2021).

2.4. Maden Kazalarina Sebep Olabilecek Risk Unsurlari
Madencilik sektorii calisma bakimindan ¢ok tehlikeli is gruplar1 arasinda yer

almakla beraber bir¢ok riski de bulunmaktadir.

Asagida hazirlanan tabloda maden kazalarina ait risk faktorleri ve bu risklerin
nedenlerine yer verilmistir.

Tablo 2. Maden kazalar1 risk faktorleri tablosu

Risk Faktorleri Nedenleri

e Denetimlerin sik sik yapilmamasi
ve 0zen gosterilmemesi

e Egitim eksikligi

e (Catlak ve kavlaklar e Issaglig ve giivenligi onlemleri
(Direk, 2016) eksikligi

e Kalifiye eleman eksikligi

e Risk tespit ¢alismalarinin yetersiz
olmast

e Yanlis veya eksik makine kullanimi




Tablo 2. (Devami)

Risk Faktorleri

Nedenleri

e Kontrolsiiz patlamalar
(Fu vd., 2019).

Calisan is¢ilerin biling ve egitim
diizeyi eksiklikleri
Denetimsizlik

Dikkatsizlik

Enerji kesintisi

Giivenlik 6nlemlerinin alinmamasi
[hmalkarlik

Is saglhigi ve giivenligi 6nlemleri
eksikligi

Ortamda tehlikeli madde ve
patlayicilarin varlig

Yanlis hesaplamalar

e Makine ve ekipmanlar
(Koc¢ak, 2019)

Makine kaynakli teknik ve mekanik
hatalar

Iscilerin makine egitimlerinin eksik
almasi

Dikkatsizlik

Ihmalkarlik

Onarim ve bakim sirasinda
meydana gelen tehlikeler
Makinelerin yipranmis olmasi
Elektrik kaynakli olusan problemler
Gig kesintisi

e Sev kaymalan
(Yasar vd., 2015).

Deprem, yer sarsintisi
Dikkatsizlik

Is saglig1 ve giivenligi 6nlemleri
eksikligi

Kirilma ve kaymalara kars1
direngsizlik

Toprak yapisinin tahrip olmasi
Yeralt1 sularinin basinci

e Nakliye Kazalar
(Mayton vd., 2018).

Carpisma

Devrilme

Dikkatsizlik

Egitim eksikligi

Ekipmanlarin taginmasi
Faaliyet alaninda olusan trafik
[hmalkarlik

Is saglhgi ve giivenligi onlemleri
eksikligi

Iscilerin tasmnmasi

Maden filizlerinin taginmasi




Tablo 2. (Devami)

Risk Faktorleri

Nedenleri

e Tahkimat ve kazi faaliyetleri
(Eyiipoglu, 2018).

Calisanlarin mesleki bilgi ve
deneyim eksikligi

Denetimsizlik

Dikkatsizlik

Fiziksel unsurlar

[hmalkarlik

Is saglig1 ve giivenligi onlemleri
eksikligi

Jeolojik etmenler

Kazi makine ve araglarinin yanls
kullanimi

Patlamalar sonucu gé¢meler
Tahkimatin eksik yapilmasi
Uygun olmayan malzeme kullanimi

e Ortam kosullar:
(Kunda, Frantz ve Karachu,
2015).

Denetimsizlik

Giriiltiilii ve titresimli ortamda
bulunmadan kaynakli is¢ilerde
psikolojik ve fiziksel sorunlarin
olusmasi

Isitme problemlerinin meydana
gelmesi

Koruyucu ekipman eksikligi
Koruyucu ekipmanlarin
kullanilmasina dair egitim eksikligi
Tozlu alanlarda ¢aligsma neticesinde
olusan meslek hastaliklari

Alan aydinlatmalarinin yetersiz
kalmasi

Havalandirma sistemlerinin yetersiz
olmasi

Ortam 1s1s1in yiiksek olmasi
Tozlarin birikmesi sonucu komiir
tozlariin tutugmasi

e  Grizu patlamalari
e (Ergun, 2007).

Atesleme

Denetimsizlik

Detektorlerin ve gaz dl¢lim
cthazlariin bakimsizlig

Egitim eksikligi

Gaz 6l¢iimlerinin eksik yapilmasi
Havalandirma sistemleri yonlerinin
yanlis kullanimi

Havalandirma sistemlerinin yetersiz
olmasi

Is saglhgi ve giivenligi onlemleri
eksikligi




Tablo 2. (Devami)

Risk Faktorleri

Nedenleri

e Komiir Tozu patlamalan
(Didari, 1985)

e Atesleyici madde kullanimi1

e  (CoOkmiis olan tozun havalanarak
atesleyici kuvvet ile bulugmasi

e  Denetimsizlik

e  Enerji kesintisi

e  Havalandirma sistemlerinin
yetersizligi

e Issaghgi ve giivenligi
onlemlerinin eksikligi

e  Metan gazinin varligi

e Su baskinlari
(Kocasoy, 2015)

e  Biriken sularin atilmasinin
gecikmesi

e Bogulma

e  Bulundugu bolgenin hidrolojik
yapisi

e  Denetim eksikligi

o Jeolojik etkiler ve faaliyetler

e  Koruyucu ve onleyici tedbirlerin
yetersizligi

e  Yagislar sebebi ile sularin
tabakalarda toplanmasi

e  Yeterli sondajlarin agilmamasi

e Gociikler
(Madsen, 2009).

Denetim eksikligi
Insan faaliyetleri
Jeolojik faaliyetler
Teknik hatalar

e Ocak yanginlar
(Adjiski vd., 2015).

Atesleme

Denetimsizlik

Duman ve yangin uyari
sistemlerinin bakiminin yapilmamasi,
kontrollerinin saglamamasi

e  Egitimsizlik

e  Havalandirma sistemlerinin yanlig
konumlandirilmast

e Issagli ve giivenligi onlemleri
eksikligi

e Jeolojik etkenler

e  Kendiliginden yanma

e  Yangin sondiirme cihazlarinin
eksikligi

Yanici malzeme kullanimi
Elektrik kaynakli ekipmanlar
Hava kacaklari

Yanici tozlar

Yanici sivilar

Yiiksek sicaklik

Mekanik stirtiinme etkisi




Tablo 2. (Devami)

Risk Faktorleri

Nedenleri

e Tahliye yollan
(Ergor vd., 2014).

(Chang ve Ying, 2012).

e Acil durumlara yonelik tatbikat
calismalarinin yapilmamasi

¢ Acil durumlarda tahliyelerin gecikmesi

¢ Acil eylem planlarinin olusturulmamasi

e Arama ve kurtarma calismalarinda
tahliye yollarinda tikanmalarin
gerceklesmesi

¢ Erken uyar1 ve tahmin sistemlerinin
calismamasi

e Kargasa ¢ikmasi

¢ Tahliye yollarinda bilgilendirici
isaretlerin ve panolarin bulunmamasi

e Tahliye yollariin denetiminin
yapilmamasi

¢ Tahliye yollarinin gereken sayida
olmamast

e Tahliye yollarinin kapali olmasi

Insan kaynakh
(Aliabadi vd., 2021).

e (Carpma

Dikkatsizlik

Diisme

Hastalik

Kisisel koruyucu ekipmanlarin

kullanilmamas1

Psikolojik etmenler

e Tahliye yollarmin bilinmemesi

e Uygun egitimleri almadan ise
baslanmis olmasi

e Yorgunluk

Acil durumlarda tahliye ile ilgili

egitimler almamis olmak

Denetimsizlik

Ergonomik davranis bozukluklari

Iletisim ve bilgi eksikligi

Is saglig1 ve giivenligi nlemlerinin

eksikligi

e Makine ve ekipmanlarin hatali
kullanimi1

e Mesleki bilgi ve deneyim eksikligi

e Sigara igmek, atesleyici
faaliyetlerde bulunmak

e Uzun ¢alisma saatleri

e Uretim baskisi

e Yanlig yonetim




Tablo 2. (Devami)

Risk Faktorleri Nedenleri

e Atesleyici madde kullanimi1

e Denetimsizlik

e Havalandirma sistemlerinin
yetersizligi

e Issaglig ve giivenligi onlemlerinin
eksikligi

e Jeolojik dzellikler

e KoOmiir damarlarinda metan gazi
olusumu

e Metan drenaj yontemlerinin eksik
ya dogru uygulanmamasi

e Metan gazi artis1

e Metan gazi sensor eksikligi

Yiiksek 1s1

e Metan gazi
(Karakurt vd., 2009).
(Kurlenya ve Skritsky, 2017).

Azot gazi

Hidrojen siilfiir
Karbon monoksit gazi
Karbondioksit gazi
Kiikiirtdioksit

Metan gazi

Siyaniir

e Tehlikeli gazlar
(Eyiipoglu, 2018)

2.4.1. Maden Kazalar: ve Nedenleri
Madencilik sektorii dogast geregi bircok tehlike ve riski barindirmaktadir. Bu sebeple
Diinya’da ve ililkemizde siklikla maden kazalari meydana gelmektedir. Bu kazalar bazen
maddi hasarla atlatilabilirken bazi kazalar can kaybi veya agir hasarlarla

sonuclanmaktadir.

2.4.2 Tiirkiye’de ve Diinya’da Maden Kazalar:
Tiirkiye’deki ve Diinya’daki maden kazalarina ait konular iki ayr1 baslik olusturulup

bunlara ait tablolar asagidaki gibi hazirlanmigtir.

2.4.2.1. Tiirkiye’de Maden Kazalari
Tiirkiye, maden sayis1 bakimindan zengin bir iilkedir. Ulkemizin gesitli yerlerine dagilan
madenlerin igletilmesi ile birlikte bircok maden kazasi meydana gelmektedir.
Madencilik, tehlikeli meslekler arasinda yer aldigi i¢in 6liim ve kaza orani diger
mesleklere gore daha fazladir (Vikipedi Ozgiir Ansiklopedi, 2022).
Ulkemizde olusan maden kazalarmin tarihsel siralamasina bakildiginda (Derin,

Varol ve Uymaz; 2017);
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Tablo 3. Tirkiye’de meydana gelen maden kazalar1 tablosu

. YARALI KAYIP KAZA
TARIH YER SAYISI SAYISI NEDENi
Zonguldak- Grizu
1983 Armutcuk 103 Patlamast
Amasva. Metan
1990 Y 68 gazl
Merzifon
patlamasi
1992 Zonguldak- 51 263 Grizu
Kozlu patlamasi
1995 Yozgat- 7 38 Grizu
Sorgun patlamasi
2003 Karaman- 10 Grizu
Ermenek patlamasi
Kastamonu-
2004 Kiire 20 Yangin
Balikesir- Grizu
2006 Odakéy 7 17
patlamasi
Bursa- Grizu
2009 Kemalpasa 19 patlamasi
Balikesir- Grizu
2010 Odakéy 18 13
patlamasi
2010 Zonguldak- Grizu
30
Karadon patlamasi
2014 Manisa- 301 Yangln
Soma
Karaman- Su
2014 Ermenek 10 baskini

EM-DAT veri tabanina gore Tiirkiye’de 1983-2014 yillar1 arasinda olugan maden
kazalar listelendiginde 31 yilda 12 adet maden kazasi ger¢eklesmistir. Bu maden
kazalarinin 8 tanesi grizu patlamasi, 1 tanesi su baskini, 1 tanesi yangin ve 1 tanesi
metan gazi patlamasi ile gerceklesmistir. 31 yilda 900 maden iscisi hayatini

kaybetmistir.
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KAZA NEDELERI

e

m Grizu patlamasi = Su baskini

® Yangin Metan gazi

Sekil 2. Tiirkiye’de meydana gelen maden kazasi nedenleri dagilim grafigi

2.4.2.2. Diinya’daki Maden Kazalar:
EM-DAT veri tabanma gore, 1946 yilindan 2022 yilina kadar olan siirecte 648
adet maden kazasi gorlintiilenmistir. Bu maden kazalarinin bir kismi asagida

listelenmistir:

Tablo 4. Diinya’daki maden kazalar1 tablosu

. YARALI KAYIP KAZA
TARIH YER SAYISI SAYISI NEDENI
Belcika-
1950 Marcinelle 262 Yangin
Japonya-
1964 omuta 1322 Yangin
Hindistan- Grizu
1965 Dhori 375 patlamasi
Zimbabve- Gaz
1972 Wankie 8 427
patlamasi
Cin- Dinamit
1994 Kenpeng 230 7 Patlamasi
Gliney
1999 Afrika- 19 Metan gazi
Carltonville
2010 Gin- 113 74 Patlama
Shanxi
Pakistan- Metan gazi
2018 Beluchistan 1 23 patlamasi
2021 Rusya- 52 Diger
Listviajnaia sebepler
Bati
2022 Afrika- 18 Patlama
Gine
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EM-DAT veri tabaninda bulunmayan eski tarihli Maden kazalarn asagidaki

gibidir:

Tablo 5. Diinya’daki eski tarihli kazalar tablosu

. YARALI KAYIP KAZA
TARIH YER SAYISI SAYISI NEDENI
Cin- Komiir
1942 . 1327 tozu
Benxihu
patlamasi
1906 Fransa- +100 1060 Patlama
Courrieres ve yangin
ABD-
1907 Monangah 500 Patlama
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Madencilik sektorii dogast geregi i¢inde bir¢ok tehlike ve riski barindirmaktadir.
Risklerin yonetilemedigi durumlarda ¢ok sayida kaza ve can kaybi olugmaktadir.
Incelenen literatiir taramalarina gére maden kazalarmin biiyiik bir kismini; is saghg ve
giivenligi Onlemlerinin yeterince alinmamasi, igverenlerin maliyeti diisiirme cabasi,
calisanlar iizerinde {iiretim baskisinin olusturulmasi, calisanlara yeteri kadar egitim
verilmemesi vb. nedenler olusturmaktadir. Bu gibi nedenlerin sonucunda olusan maden
kazalarinin da etkileri biiyiik olmaktadir. Maden kazalar1 olusmadan 6nce yapilan etkili
bir risk yonetimi ile bu siireci basarili bir sekilde yonetmenin miimkiin olacagi
bilinmektedir. Incelenen literatiir taramalarina gore hata tiirii ve etkileri analiz ydntemi
ile risk yonetiminin madencilik sektoriinde uygulanmasi caligmalarinin az olmasi bu
calismanin motivasyonunu olusturmustur.

Caligmada literatiir arastirmasi yapilirken Dergipark, Google Akademik, Web of
Science, Scopus, Springer Link, Science Direct, Yiiksekogretim Kurulu Tez Merkezi,
Academia, Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligi, Tirkiye Cumhuriyeti Caligma
ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, Tiirk-Is, Giimiishane Universitesi Kiitiiphane ve
Dokiimantasyon Daire Bagkanligi’na ait Veri Tabami Uzaktan Erisim ve Istatistik
Sistemi veri tabanlarindan yararlanilmistir.

Veri tabanlarinda tarama caligmast yapilirken; “maden”, “madencilik”, “maden
kazalar”, “risk”, “mining accidents”, ‘“risk management” anahtar kelimeleri
kullanilmistir.

Yapilan literatiir incelemelerinde toplamda 55 adet makaleye ulagilmistir.
Calismalarin dagilimi Sekil 3’de yer almaktadir. Veri tabanlar arasindan en ¢ok ulasilan

veri tabani kaynagi Google Akademiktir (Google Scholar).



35
30
25
20
15
10

Google Akademik Dergipark Springer Link Diger

1]

Sekil 3. Literatiir taramas1 sonucunda ulasilan veri tabanlar1 dagilimi

Sekil 4 incelendiginde, literatiir taramas1 kapsaminda degerlendirilen ¢aligmalarin
%54’ iniin maden ve Risk Yonetimi Konularini Birlikte Degerlendiren Calismalar,
%28’inin Hata Tirleri ve Etkileri Analiz Teknigi ile Yapilan Calismalar %18 ile
Diinya’da ve Tiirkiye’de Maden Kazalarina Yonelik calismalar oldugu ifade
edilebilmektedir.

Sekil 4. Literatiir taramasi konu dagilimi
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Sekil 5. Literatiirde kullanilan ¢alismalarin yillara gére dagilimi

Sekil 5°te literatiir arastirmasinda veri tabani kaynaklarindan yararlanilan
caligmalarin yillara gore dagilimlar tabloda yer almaktadir. Grafige gore 2020 yilindaki

calismalarin bu alana yogunlastig1 goriilmektedir.

3.1. Maden ve Risk Yonetimi Konularini Birlikte Degerlendiren Calismalar
Saydam vd. (1995) c¢alismasinda, madencilikte risklerin  belirlenmesi
gerekliliginin vurgulanmasi amaglanmistir. Caligmada nitel bir arastirma ydntemi
kullanilmistir. Maden ocaklarinda risklerin belirlenmesi ile kontroliiniin saglanmasi ve
yonetilmesinin kolaylasacagi belirtilmistir. Sonug olarak maden ocaklarinda kayiplari
ve maliyetleri diistirebilmek i¢in risk analizleri yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.
Salap, Karslioglu, Demirel (2009) Cografi Bilgi Sistemi’nin (CBS) maden
ocaklarinda kullaniminin tartisilmasini amaclamislardir. Tavsanli’da bulunan Linyit
Komiir madeninde CBS kullanilmak iizere veri modelleme ¢alismalar1 yapilmistir.
Maden ocagindaki havalandirmalarin izlenmesi, kontrol edilmesi, kagis yollar1 ve
alternatif yollar CBS programu ile planlanmistir. Bunun sonucunda CBS programi web
tabanli bir sistem olmakla beraber maden ocaginin farkli yoneticiler tarafindan her an
izlenebilmesi ve giivenligin saglanabilmesinde gorev alarak basarili sonuclar verilmistir.
Dereli, Yal¢in, Erdogan (2010) ¢alisma kapsaminda Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
yazilimlarinin ~ madencilik  faaliyetlerindeki ~ kullaniminin ~ degerlendirilmesini
amaglamiglardir. CBS yazilimlarinin madencilikte hangi amacla kullanildigimi ve
islerliginden bahsedilmistir. Calismada incelenen kaynaklardan elde edilen veriler

151g8inda proje calismasinin planlanmasi, veri toplanmasi, verilerin degerlendirilmesi,
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iliskilendirilmesi, analiz ve sorgulamalarin yapilmasi gibi bilgilerin yer aldigi Maden
Bilgi Sistemleri ve CBS kullaniminin iilkemizde etkin olarak kullanildig:
gozlemlenmistir. Madencilik uygulamalarinda kullanilmak iizere Vulcan, Surpac ve
Datamine yazilimi gibi 6zel yazilimlar gelistirildiginden ve Maden Bilgi Sistemi
veritaban1 model orneginden bahsedilmistir. CBS sistemi maden ocaklarinda risk
degerlendirilmesinde kullanilabilmekte, bununla beraber alternatif yollar, c¢alisan
iscilerin bilgisi, madenlerde olusabilecek gociiklerde ve ti¢ boyutlu gorsel gibi verileri
de saglayabilmektedir. Bu baglamda, maden ocaklarinda CBS kullaniminin riskleri
yonetmede giivenilir bir sistem oldugu tespit edilmis olup ¢alisan isci sayisi, ruhsat
alanlar1 gibi bilgileri igeren CBS amacli bir veri tabaninin olusturulmasinin gerekliligi
On plana ¢ikmustir.

Kumar (2010) ¢aligmas1 kapsaminda, maden ocaklarinda basarili afet yonetimi
uygulamalar1 i¢in kullanilan teknolojik ara¢ ve gereclerin bilgilendirilmesini
amaclamistir. Caligmada literatiir taramasi yapilmistir. Sismik izleme, maden robotu,
multimedya kurtarma iletigimi, kiiresel ¢evresel felaket bilgi sistemi, ¢cevrimi¢i kamyon
sevk ve Global Positioning System (GPS), uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
gibi araglar maden ve madencilerin giivenliginde kullanilmaktadir. Bahsi gegen bu
araclarin tehlikelerin azaltilmasinda ve afet yonetiminde etkili olduklar: tespit edilmistir.

Song vd. (2012) maden kazalarinda basarili bir afet yOnetimi
gergeklestirilebilmesi igin Cografi Bilgi Sistemi’nin (CBS) 6nemi konusunda bilgi
vermeyi amaglamiglardir. Bunun yani sira geleneksel bilgi sistemlerinin aksine CBS’ ye
dayal1 afet yoOnetimi bilgi sistemlerinin gelistirilmesinin madencilik alanindaki
teknolojik ihtiyaclarin karsilanmasinda onemli rol oynayacagi vurgulanmistir. Bu
arastirmada, madenlerde CBS tasarimina odaklanan konut hasar1 ve madencilik ¢okmesi
tahmini, arazi uygunlugu degerlendirmesi gibi c¢aligmalar gerceklestiren bir sistem
tasarlanmis ve gelistirilmistir. Bu kapsam dahilinde sistemin fonksiyonel ihtiyaglarina
gore mevcut arazi kullanimina, parsel, konut ve hasar bilgisine ait veri tabanlari sisteme
dahil edilmistir. Sistemin uygulama oncesinde ve sirasinda madencilik faaliyetlerinin
neden oldugu muhtemel konut hasarini, yiizey hasarimi ve yerlesim planlarini 6dnceden
tahmin edebilme 6zelligi teknik destek saglamaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda CBS’
nin maden ocaklarinda meydana gelebilecek kazalarda afeti yonetmede avantajl
olabilecegi sonucuna varilmistir.

Kumar (2016), madenlerin giivenligi ve etkin bir afet yonetiminin saglanabilmesi
icin uygulanan veya uygulanabilecek modern ara¢ ve teknikler hakkinda bilgi vermeyi

amaclamistir. Robotik tabanli madencilikle ilgili vaka ¢alismalari, Otonom Madencilik
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Sistemi ve kurtarma robotlar1 incelenmis ve bunun sonucunda afetlerde iletisim
problemlerinin olusmas1 sebebi ile madencileri kurtarmak i¢in kurtarma telefonlarinin
gelistirilmesi gerektigi, maden ocaklarinda Global Positioning System (GPS) tabanli
sistemlerin  kullanilmas1 ve radyo frekanslarindan yararlanilabilecegi sonucuna
varilmstir.

Redy vd. (2015) madenlerde kurtarma robotlarinin etkinligi konusunda bilgi
vermeyi amaclamislardir. Kurtarma robotlar1 afet meydana geldikten sonra kisilere
ulagmakta onlara ilkyardim tedavisi uygulayabilmekte ve kurtarma ekiplerine hayatta
kalanlarin olasiligini verebilmektedir. Boyle durumlarda diisiiniilmiis olan kurtarma
robotlar1 ise diinyada farkli sektorlerde 800°den fazla hayat kurtarmistir. Calismada
madenlerde kullanilan robotlarin avantajlart ve dezavantajlarina yer verilmis olup
gecmisteki birkag Onemli Ornekler gozden gecirilmis ve kurtarma robotlart igin
gereklilikler incelenmistir. Madenlerde kullanilan bu robotlarin beklentilerin altinda
kaldig1 tespit edilmistir. Robotlar yerin altina indikge iletisim problemi yagamalari, ocak
icinde hareket kisitlamalari olmasi sebebiyle esnek davraniglarda bulanamamalari
dezavantajlart olmustur. Bu yiizden daha giivenli ve daha sistemli robotlar yapilmasi
gerektigi vurgulanmistir.

Ambika vd. (2016) maden afet yonetim sisteminde tasarlanan Text to Speech
(TTS) (Metinden konugsma sentezi) modeli tizerinde bilgi vermeyi amaglamislardir. Bu
modelde olusturulan kontrol istasyonu sayesinde yeraltinda belirlenmis alanlarda
calisanlara kablosuz olarak baglanmay1 hedeflemislerdir. Madencilerin bagliklarina
entegre olarak yapilan model MANET simiilasyonlari ile gaz, basing, sicaklik sensorleri
ve kamera sensorleri ile giliclendirilmistir. Bu modelin maden ocaklarinda tehlikeleri
bildirmek, ¢alisanlar1 korumak ve afeti yonetebilmek amaci ile gelistirilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Koruyan vd. (2016) Mugla’daki mermer ocaklarinin yillara gére genisligini ve
yesil alanlarin maden ocaklar1 arttikca ne kadar tahrip oldugunu CBS ve Uzaktan
Algilama Sistemi kullanilarak tespit etmeyi hedeflemislerdir. Caligmanin uygulama
asamasinda uydu goriintiileri baz alinmistir. Bu dogrultuda ge¢mis yillardan bugiine
kadar olan ocak isletmesinin ne kadar biiylidiigii ve biiylidilkce ne kadar az yesil alan
kaldig tespit edilmistir.

Liiy (2016) calisma kapsaminda, maden ocaklarinda 6liim oranlarinin azaltilmasi
ve kaza risklerinin diisliriilmesin gerekliliginden bahsetmislerdir. Kullanicilarin maden
ocagini giincelleyebildigi ve {i¢ boyutlu maden haritalarini ¢izebildigi sistem tasarimi

gerceklestirilmesi ve madencilikte kullanilan yazilimlar hakkinda bilgi verilmesini
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amaclamiglardir.  Sistem calismast  ve ii¢  boyutlu yazilim  uygulamasi
gerceklestirilmistir. Madencilerin konumuna, ismine erisim saglanabilen, bulundugu
sensorler ile nem, sicaklik ve gazlar tespit etmede kullanilan, web tarayicisinda
gbzlemlenebilen bir yazilim gelistirilmistir. Sonu¢ olarak gelistirilen uygulama test
asamasindan gegmis ve basarili sekilde islem yaptig1 sonucuna varilmistir.

Ranjan, Sahu ve Misra (2016) vyaptiklar1 calismada, yerali madenciligi
endistrileri i¢in kablosuz sensor agmin uygulanabilir bir ¢6ziim oldugundan
bahsedilmistir. Yeralt1i madenlerinde bulunan izleme ve kablosuz iletisim sistemleri,
madenlerdeki zayif goriis hatti, gazli ortam, diizensiz yapi, sicak kosullar ve nem,
giiriiltii ayrintili olarak ele alinilmistir. Bu baglamda anket calismasi yapilmistir ve
kablosuz sensor aginin yeralti madenleri i¢in uygulanmasi kategorize edilmis, akabinde
simiilasyona ve ger¢ege dayali ¢aligmalar yapilmaistir.

Li vd. (2017) afet yonetiminde veri kullanimina dayali teknikler hakkinda bilgi
verilmesi amaglanmistir. Afet aninda ve sonrasinda afetten kaynaklanan kayiplar bilgi
aligverisi biiyilk Olgiide azalttigindan dolayr dinamik ve statik veriye dayali afet
yonetimi benimsenmistir. Bu baglamda, afet yonetiminde yasanan son gelismeler
sistematik bir sekilde ele almmustir. Veri modelleri arasinda bulunan sahana
uygulamasi, arama kurtarma c¢aligsmalarinda bilgi vermek amaciyla olusturulmustur.
WebEOC, afetleri yonetmek ve kamu kurum kuruluslariyla bilgi paylagimini saglamak
amactyla gelistirilmistir. E-Team, web tabanli bir sistem olarak olusturulmus olup
olaylarin yonetilmesi ve raporlanmasi igin gelistirilmis bir yazilimi igermektedir. ADSB
sistemi, mobil cthazlarda kisisellestirilmis bilgilerin afet ve acil durumda paylasilmasini
saglamaktadir. Afet yoOnetiminde verilerin kullanilmasi planlama ve miidahale
asamasinda altyapilarin diizenlenmesinde, ge¢mis afetlerden yararlanilmasina, lojistik
faaliyetlerin daha etkin bi¢imde yOnetilmesine katki saglamakla birlikte afet
yonetiminin hazirlik, miidahale ve 1iyilestirme evrelerinde yoOneticilere ve arama
kurtarma ¢alismalarina destek sagladigi sonucuna varilmistir.

Bogdanovi¢ vd. (2017) yaptiklart c¢alisma kapsaminda, maden kazalar1 ve
nedenleri hakkinda bilgi verilmesi amaclanmistir. Calismada analitik hiyerarsi siireci
(AHS) kullanilmistir. Maden kazalari; su baskinlari, gaz ve komiir tozu patlamalari,
kaya diismeleri, zehirli gazlara maruz kalma ve yanginlar neticesinde olusabilmektedir.
Bu tehlikeler goz o©niinde bulundurularak oOnleyici tedbirlerin alinmasi gerekliligi
vurgulanmistir. Calisma sonucunda en ciddi kaza kriterlerini sirasiyla kaya patlamalari,
gaz ve kOmiir tozu patlamalari, yanginlar, zehirli gazlar ve son olarak su baskinlari

olarak tespit edilmistir.
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Mutlu ve Sar1 (2017) ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinin madencilik
sektoriinde kullanimini ele almiglardir. Calismada derleme ¢alismasi yapilmustir.
Madencilik sektoriinde; Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi (B-AHP), Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), Vlse Kirterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje (VIKOR) Yo6ntemi,
Elemination and Choice Translating Reality English (ELECTRE) Yontemleri
kullanilmaktadir. En sik kullanilan karar verme yontemlerini AHP, F-Topsis ve F-Ahp
yontemleri olusturmaktadir. Calisma konularin1 dogru ekipman seg¢imi, risk planlamasi
ve lretim yontemi se¢imleri olusurmustur. Calisma sonuglart CKKV yontemlerinin
giivenilir ve nispeten kolay oldugunu gostermektedir.

Saray (2017) radyo frekans yardimiyla maden ocaginda calisan is¢ilerin takibinin
yapilabilmesi ve acil durumlarda arama kurtarma ¢aligmalarina destek olabilmesi i¢in
modiil gelistirilmesi amacglanmistir. Calisma kapsaminda belirli araliklar ile referans
alici, radyo verici ve kablosuz alicilar i¢eren bir sistem gelistirilmistir. Bu siire zarfinda
gelistirme kartlar1 tasarlanmis, denemeler yapilmis ve veri iletisimi saglayan modiiller
incelenmistir. Radyo frekans kullanilarak alici ve vericilerden olusturulmus modiil
hazirlanmistir. Yazilimin baglanti noktasi, maden ocaginda calisan listesi, personel
boliimii, gelen verilerin olusturulmasi ve haritalama yer almaktadir. Sonug¢ olarak
olusturulan modiil agik, kapali ve yer altinda denenerek sistemin basarili sonug verdigi
tespit edilmistir.

Sudila ve Elvitigala (2017) madenlerde bulunan ve bir¢ok ¢alisanin bogularak ya
da yanarak 6lmesi sebebini olusturan karbonmonoksit ve metan gazinin tespiti lizerine
yapilan sensorler hakkinda bilgi verilmesi amaclanmistir. Sensorler tehlikeli gazlar
tespit edip calisanlara erken uyar1 saglamak ve tahliyeleri giiclendirmek amaciyla
yapilmustir. Sonuc olarak gaz sensorleri, ocak igerisinde bulunan tehlikeli gazlari
algilaylp erken uyarida bulunmasi ve c¢alisanlar1 tahliye etme kapasitesi sayesinde
iscilerin  can giivenligini arttirmast  ve olabilecek kazalar1 engellemesi ile
kullanilabilecek bir yontem olabilecegi sonucuna varilmistir.

Sunarti vd. (2017) Endonezya’daki afet verileri baz alinarak ve Marangin
bolgesindeki maden ocaklarimin yasa dis1 genislemesinden ve ¢evreye etkisinden
bahsetmeyi amaglamislardir. Toplumun ekonomik sebeplerden dolayr maden
isletmelerini genisletmesi sonucunda dogal kaynaklarin bozulmasimna neden oldugu
bilgisine yer verilmistir.

Gezgin (2018) c¢alismalar1 kapsaminda, afet yonetimi politikasindaki sorunlari

soma maden faciasi ele alinarak degerlendirmesi amag¢lanmistir. Sistemdeki eksiklik ve
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aksakliklar, kazalara neden olan faktorler, kazalarin meydana gelis sebepleri ve
korunma yollar1 i¢in yapilmasi gerekenler, Soma maden rezervleri, is glivenligi ve
ocaklarin yapist 0rnekleme ve acgiklamali yaklasim baz alinarak sunulmustur. Yapilan
calismada Soma maden faciasinin nedenleri ele alinmis. Bu facianin nedenleri arasinda
bilirkisi raporuna gére maden ocaginda gerekleri denetimlerin ve is saghgi giivenligi
Onlemlerinin alinmamasi1 olmustur. Tim bu ihmallere bakildiginda {ilkemizde
madencilik mevzuatinin, is sagligi ve glivenliginin gelistirilmesi gerektigi, igverenlerin
calisanlara iiretim baskis1 yapmak yerine calisanlarinin can giivenligine yonelik
planlamalar yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Bilim vd. (2018) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda, 2012-2016 yillarinda madencilik
alaninda maruz kalinan meslek hastaliklart ve is kazalar1 ana ve alt sektorleri
kapsayacak sekilde incelenmesini amaglamislardir. Bu amaca paralel olarak,
arastirmada is kazalarinin, meslek hastaliklarinin ve kaza olabilirlik oraninin istatistiki
analizi yapilarak mevcut soruna yanit aramaya ¢alisilmistir. Maden sektoriinde olusan is
kazalarinin ortalama %77 sinin linyit ve kdmiir ¢ikartmasi yapilirken gerceklestigi, en
az kazanin ise dogalgaz ve ham petrol ¢ikarimi sirasinda oldugu, meslek hastaliklarinin
ise ortalama %96’s1 komiir madenciligi alaninda oldugu kanisina ulasilmistir. Bu
bilgilere ek olarak madencilik faaliyetlerinde en yliksek kaza olabilirlik oran1 komiir
madenciliginde gozlemlenmistir. Kanun ve yonetmeliklerde yapilan diizenlemeler ile
oranlarda bir diisiis oldugu sonucuna varilmis fakat istenilen seviyelere indirgenemedigi
sonucuna varilmistir. Calisanlara egitim ve tatbikatlarin verilmesi, giivenlik kiiltiiriiniin
olusturulmasi, paydaslarin is birligi i¢cinde olmasi, is sagligi ve giivenligi onlemlerinin
alinmasi, teknolojik gelismelere ayak uydurulmasi ve oOnerilen modellerin sahada
uygulanmasi gerekliligine vurgu yapilmistir.

Cavur (2018) yaptig1 calisma kapsaminda, maden ocaklarinda c¢alisanlarin yer
tespitinin kolay saglanabilmesi i¢in radyo frekans teknolojisine bagli olarak vaka
caligmas1t amaclamistir. Olusturulan yazilim ve donanim, iscilerin yer tespitinde
kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak sistem dogru g¢alismig ve iilkemizde birkag madende
basariyla kullanilmistir.

Colak, Aygirler, Cetin (2018) maden isletmelerinde is saghigi ve giivenligi
Oonlemlerine gore alandaki tehlike ve riskleri inceleyerek gerekli Onlemlerin
belirlenmesini amacglamiglardir.  OHSAS 18001 standardina gore bilgilendirme
yapilmustir. Riskleri en aza indirebilmek can ve mal kayiplarimi 6nleyebilmek igin

maden ocagmin ¢alisanlar i¢in ne kadar giivenilir olmasi gerektiginin bilinmesi
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gerektigini vurgulamislardir. Sonug olarak kaza olmadan 6nce alinan tedbirler ile kazay1
daha hafif atlatabilmenin miimkiin olacagi kanisina varilmstir.

Sumalatha, Rajasekhar ve Rao (2018) Hindistan’da sik meydana gelen maden
kazalar1 sebebiyle kaza oranlarmmin ve can kayiplarinin azaltilmasi igin gelistirilen el
hareketi tanima sistemi hakkinda bilgi verilmesini amaglamislardir. Olusturulan sistem
calisanlarin el hareketlerini tanir ve buna karsilik gelen metni sesli ifadeye doniistiiriir.
Ayn1 zamanda her el hareketi madencinin konumunu da bildirmektedir. Sonug¢ olarak
arama ve kurtarma c¢alisanlari madencilere daha kolay ulasabilmekle beraber kayip
oranlarini da azaltabilecegi ongoriilmektedir.

Wang vd. (2018) madenlerde arama-kurtarma ¢aligmalarinda gérev alan robotlar
hakkinda bilgi vermiglerdir. Robot uygulamalar1 boyunca nicel sonuglar elde etmek i¢in
iic boyutlu analizden ve ¢ift yedekli tasarimdan yararlanilmistir. Buna ek olarak,
robotlarin saha testlerinde karsilastiklar1 sorunlara yanit vermek i¢in dongii simiilasyon
teknolojisinde yer alan kiiciiltme ve donanim teknolojisi, sanal test teknolojisi
kullanilmistir. ABD’de kullanilan ilk kurtarma robotu Andros Wolverine 2006 yilinda
meydana gelen Sago madeni kazasinda gorev almistir ancak ilk yardim ve kurtarmada
790 metre sonrasinda basarisiz olmustur. Cin’de bulunan ilk kurtarma robotu olan
CUMT-Il kurtarma gorevinde basarili bir model olamamistir. Sonug¢ olarak maden
kurtarma robotlar1 kurtarma gorevinden ziyade madenlerdeki i¢ durumdan haberdar
olma ve bilgi aligverisi i¢in kullanilmistir.

Aysan (2019) yaptiklart ¢alisma kapsaminda, maden isletmelerinde
Ozellestirmelerin maden ¢alisanlarina olan etkisini arastirmay1 amaglamistir. Calismada
literatiir taramasi, alan arastirmast yontemi ve derinlemesine goriis teknigi
uygulanmistir. Anket sonuclar1 frekans analizi yapilarak hesaplanmis, ¢apraz tablolar
oOlusturulmus ve belirlenen degiskenler ki kare testi ile incelenmistir. Maden ocaklari,
neoliberal politikalarin uygulanmasi ile 6zel isletmelere devredilmistir. Ozel isletmeler
calisanlara iiretim baskis1t uygulamis, is sagligi ve giivenligi tedbirlerini yeteri kadar
alinmamis maliyet diisiirme yollarina girmislerdir. Yapilan calisgmada soma maden
ocaginda iscilere anket caligmasi yapilmig ve anket sonucunda isgilerin yeterli egitim
almadiklari, kisisel koruyucu ekipmanlarinin eksik oldugu, ocak igerisinde is saglig1 ve
giivenligi 6nlemlerinin alinmadig ortaya ¢ikarilmistir.

Armis, Games ve Kanegae (2020) kapatilmis olan komiir madenlerinin miizeye
doniistiiriilmesi ve alti miizenin afet yonetimine hazirlik durumlarinin incelenmesini
amaclamiglardir. Miizelerin tehditlere karsi savunmasizligi, afet miidahale uygulamalari

ve afet Onleme ekipmanlar1 analiz edilmistir. Afet miidahale ve Onleme araglari
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hakkinda veri toplarken anket ve gozlem kontrol listesi kullanilmistir. Anketler
araciligiyla personelin afetlerde miidahale uygulamalarin1 ve afetlere iligkin temel
anlayislarini 6lgmek icin on soru sorulmus ve sonuglart yorumlamak adina tanimlayici
istatistikler kullanilmistir. Personelin afet risklerini azaltma derslerine veya egitimine
kaydolmadigini, afet tahliye tatbikatlarina katilmadigr kanisina varilmistir. Deprem
afetinin ve yanici gazlar sonucu patlamalarin olma olasilig1 miizelerde 6nemli derecede
riskli oldugu sonucuna varilmigtir. Su baskinlar1 ise orta derecede riskli olarak
siniflandirilmastir.

Aydin ve Yildirim (2020) ¢alismalar1 kapsaminda Soma maden kazasi sonrasinda
yasanan ailevi ve psikolojik sorunlara deginilmesi amaglanmistir. Arastirma yontemi
olarak fenomenolojik yaklasim kullanilmistir. Soma maden kazasi sonrasi yakinlarini
kaybeden ailelere ve olaydan etkilenen kisilere psikososyal destek saglanmistir. Sonug
olarak calisanlarin ve arastirmaya katilan kisilere yapilan psikososyal yardimlarin etkili
oldugu bilgisine ulagilmistir.

Celik vd. (2020) calismalart kapsaminda, teknolojik afetlerin incelenmesi
amaglanmistir. EM-DAT veri tabanindan alinan bilgilerle 2000-2020 yillar1 arasinda
teknolojik afetler aragtirilmis ve basit frekans analizi kullanilmistir. Teknolojik afetler
kapsaminda gerceklesen endiistriyel kazalarin 9%55,6’s1 patlama %22,2’s1 yanginlar ve
¢Okmeler olusturmustur. Soma maden facias1 ve Kastamonu kiire maden kazasi
endiistriyel kazalar olarak ele alinmistir. Her iki kazanin ortak sebebini insan unsuru
olusturmustur. Cikan verilerin sonucuna goére ise maden ocagi isletmeleri riskli is
gruplar1 arasinda yer almasi sebebi ile isletmede; risk ve kriz planlari, is saglig1 ve
giivenligi onlemlerinin alinmas1 gerekliligi vurgulanmistir.

Liu ve vd. (2020) Cin Halk Cumhuriyeti Istatistik Biirosunun verilerini baz alarak
kazalarin Onlenebilmesi icin kaza Oncesi planlar hakkinda bilgi verilmesini
amaclamislardir. Calisma  konusunu maden ocaklarindaki kazalarin  sayisi
olusturmustur. Erken uyar1 sistemleri devreye sokularak kazalar1 en aza indirebilme
yontemleri arasina almayi, erken uyari sistemlerinin uygulanabilirligini arttirmayi ve
erken uyar1 kombinasyon modeli gelistirmeyi hedeflemislerdir. Dogrusal modeller ile
geri yayillm (Back Propagation) sinir agi modeli kombine edilerek bir model
olusturulmustur. Bu modelde VAR modeli i¢inde bulunan tiim degisken faktorler ile
gelistirilmis ve bu sisteme uygun kendi kendine 6grenme becerisine sahip BP sinir ag1
gelistirilmistir. Modelin test edilmesi sonucunda tahmin yeteneginin yiiksek oldugu ve

ilerideki maden kazalarinin sayisin1 tahmin etmeye ve dncesinde erken uyar1 anlaminda
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onlem almaya yardimci olacagi belirtilmis ve BP modeli, 0.95368 korelasyon
katsayisina sahip tahmin sonuglarini basarili oldugu bilgisine yer verilmistir.

Tasdemir (2020) Cografi Bilgi Sistemleri’nin (CBS) afet yonetimine katkilarindan
bahsedilmesi amaglanmistir. CBS, afet yOnetiminin hem risk hem de kriz yonetimi
evresinde kullanilabilecek biitiinlesik bir sistemden olusmaktadir. Afet yonetimi tiim
kurumlarm is birligi icerisinde olmasi gereken biitlinlesik bir yapiyr kapsayan bir
sistemdir. CBS ile tiim paydaslarin bu verilere ulagma imkaninin olmasi basarili bir afet
yonetimi anlayisinin gelismesinde etkili olabilecegi sonucuna varilmastir.

Qiua vd. (2021) yaptiklar1 g¢alisma kapsaminda, maden kazalarinda metin
madenciligi hakkinda bilgi verilmesi amaclanmigtir. Calismada ki-kare istatistiksel
yontemi, risk yonetimi modeli ve nedensellik ag1 kullanilmistir ve maden ocaklarinda
kazaya sebebiyet verecek etkenlerin incelenmesinin 6nem tasidigi vurgulanmistir. Bu
incelemeler sirasinda metin madenciligi teknolojisi kullanilarak kazaya neden olan
faktorler siiflandirilmis ve buna uygun risk yonetimi modeli hazirlanmistir. Sonug
olarak 307 komiir madeni kazasi incelenmis ve 52 kaza nedeni tespit edilmistir bu kaza
nedenleri ise bes seviyeye ayrilarak incelenmistir bunlar; otorite, maden isletmesi,

yOnetim, personel, techizat ve ¢evre olarak belirtilmistir.

3.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Maden Kazalarina Yonelik Literatiir Taramasi

Azad vd. (2015) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda, Pakistan’in eyaletlerinden biri
olan Belucistan’in maden ocaklarinda meydana gelen kazalarin ve 6limlerin nedenlerini
belirlemek ve bu oranlart azaltmak afet azaltma plani Onerisinde bulunulmasini
amaclamislardir. Metodoloji  kapsaminda anket verilerinden bilgi saglanmistir.
Oliimlerin sebebi; Calisanlarm yetersiz egitim almasi, ilkel yontemlerin kullanilmas,
zehirli ve bogucu gazlara maruz kalma gibi sebepler oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak risk yoOnetiminin maden ocaklarina dahil edilmesi gerektigi ve calisanlarin
bilin¢lendirilmesi gerektigi 6nerilerinde bulunulmustur.

Yasar vd. (2015) yaptiklart calisma kapsaminda, diinyadaki maden kazalarina ve
bu kazalar sonucunda yagamini yitiren kisi sayilarma deginilmesini amaclamislardir.
Calismada literatiir taramasi yapilmistir. Avrupa tarihinin en biiyilkk maden faciasi
Fransa Courriéres yeralti komiir ocaginda 1060 kisi, ABD tarihinin en biiylik maden
kazas1 Bat1 Virginia’da Monongah faciasinda 500 kisi yasamini yitirmistir. Diinya
tarihinin en biiyiik faciasi ise Cin Halk Cumhuriyeti’nde bulunmaktadir. Kémiir tozu
patlamasi sonucunda 1549 kisi yasamini yitirmistir. Sonug olarak calismada diinyada

meydana gelen kazalardan bahsedilmistir.
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Yasar vd. (2015) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye’de meydana gelen
maden kazalarinin istatistiki oranlar1 hakkinda bilgi verilmesini amaclamislardir.
Calismada istatistiki verilerden yararlanilmigtir. 2007-2012 yillar1 verilerine gore
iilkemizde Madenciligin i1s kazalar1 arasindaki orani %13,5 olarak verilmistir. Bu
kazalarin yaklasik %80’1 komiir isletmelerinde gergeklesmistir. Madencilik sektorii
2007-2012 wyillarinda oSliimli is kazalarmin %7 sini olusturmustur. Sonug¢ olarak
tilkemizde 6liimlii kazalar fazla iken yaralanmali kazalarin daha az oldugu tespit edilmis
ve bu durumun kusku uyandirdigi belirtilmistir.

Derin vd. (2017) c¢alismalar1 kapsaminda, Diinyadaki ve Tiirkiye’deki maden
kazalarina deginilmesini amaglanmiglardir. Caligmada literatiir taramasi yapilmistir.
Tiirkiye’deki 2007-2012 yillar1 arasindaki 6liimlii kazalar incelendiginde diinyanin en
biiylik komiir madeni isletmelerine sahip olan Hindistan ve ABD’den yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Soma faciasinda 301 kisi. Karaman faciasinda ise 18 maden c¢alisani,
Kozlu madeninde 263 maden ¢alisan1 yasamini yitirmistir. Maden kazalari tehlikeli is
kollar1 arasinda olup gelismekte olan iilkelerde daha sik meydana geldigi sonucuna
varilmstir.

Cini ve Helvaci (2019) yaptiklar1 calisma kapsaminda soma maden kazasinin
nedenlerine deginilmesi amaclanmistir. Soma maden faciasi komiirin kendiliginde
yanmasl ile olusmus ve yangin biiyiimeye baslamistir. Yangmin biiyiimesiyle elektrik
kesintisi yasanmis ve havalandirma sistemleri devre dis1 kaldig1 icin ¢alisanlar karbon
monoksit zehirlenmesi yasamislardir. Yapilan arastirma sonucuna ve bilirkisi
raporlarina gére maden ocaginda gerekli is saglig1 ve giivenligi 6nlemlerinin alinmadigy
tespit edilmistir.

Karaahmetoglu (2019) caligmasi1 kapsaminda, Zonguldak ilinde meydana gelen
kaza nedenlerine ve calisanlarin sorunlarina deginilmesi amaglanmistir. Caligmada
memnuniyet ve biling anketi uygulanmis ve miilakat goriismeleri yapilmistir.
Zonguldak madenlerinde grizu patlamalari, kdmiir tozu patlamalari, makine ve techizat
kullanimu ile ilgili yanlisliklar, elektrik kaynakli kazalarin meydana geldigi bilgisine
ulagilmistir. Maden ocaklarinda c¢alisan kisilerin sorunlarina yonelen ¢aligmada is¢ilerin
maden ocaklarinda ¢aligmaktan memnun olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmaistir.

Shi ve Chen (2019) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda, Cin’deki maden kazalari
hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir. Calismada analiz metodu uygulanmistir.
Cin'deki komiir madenlerinin dogal kosullar1 genel olarak koti, liretim ortamlar
spesifik, jeolojik kosullar1 ise karmasiktir. Bu faktorlerin etkisiyle cok fazla kaza

meydana gelmektedir. 2018 yili istatistiklerine bakildiginda toplamda 198 kaza
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meydana geldigi tespit edilmis ve 303 kisi yasamini yitirmistir. Sonu¢ olarak maden
kazalarinin biiyiik bir nedenini insan faktorlerinden kaynaklandig ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle her seviyede yonetici ve iiretim personelinin giivenlik bilincinin gelistirilmesi
gerektigine deginilmistir.

Kocasoy (2020) c¢alismasinda, soma maden ocagindaki ihmaller hakkinda bilgi
verilmesi amacglanmistir. Aragtirma grubu raporuna gore; Ocaktaki tahkimatlarin ahsap
olmasi yanginin biiylimesine yol a¢mistir, galerilerde ikinci bir tahliye yolunun
olusturulmamasi ve ocak igerisinde havalandirmanin yetersiz kalmasi, hava ve gaz
Olctimlerinin dogru bir sekilde yapilmamasi, is yerinin maden ocagindaki calisanlara
yeterli egitimi vermedigi ve tatbikatlarin yapilmadigi bilgisine ulasilmistir. Calisma
sonucunda, is sagligi ve gilivenligine uygun tedbirlerin alinmasi, teknolojiye ayak
uydurulmasi, denetimlerin siklagsmasi ile maden kazalarimin azalacagi Ongoriisiinde
bulunulmustur.

Fa vd. (2021) yaptiklar ¢aligmada, Cin’deki komiir madenlerinde olusan kaza ve
sebeplerinden bahsedilmis teoriye dayali analizlerinin dogrulanmasi amacglanmistir.
Calismada metin madenciligi ve analitik hiyerarsi siireci (AHS) kullanilmistir. Maden
kazalarin1 tetikleyen bircok unsur olmakla beraber yapilan arastirmalara gore
%96,59’luk kismmi maden ocaklarinda gorev alan kisilerin giivenli olmayan
davraniglar1 olusturmaktadir. Sonug olarak bu davraniglarin sebebini ise yoneticilerin
giivensiz davraniglara tesvik etmesi olusturmaktadir. 2011-2020 yillar1 arasinda olusan
kazalarda; mekanik kazalar, gociikler, nakliye, gaz, su baskini, yangin, patlama ve diger

kaza sebepleri ile birlikte toplam 883 kaza meydana geldigi tespit edilmistir.

3.3. Hata Tiirleri ve Etkileri Analiz Teknigi ile Yapilan Cahiymalar

Ersoy, Eleren ve Simsek (2009) is saghigi ve giivenligi onlemleri kapsaminda
mermer ocaklar1 hakkinda bilgi verilmesini amaglamiglardir. Mermer isletmelerinde
hata tiirii ve etkileri analizi (HTEA) yontemi kullanilmistir. Bu analizler neticesinde
isletmede bulunan riskler, olma olasilig1, siddeti ve riski Oncelik gostergeleri
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak bu hesaplamalara gore riskler dnem derecesine gore
siralanmistir.  Yilksek diizeyde risk iceren konular “Elmas Tel Kesme, Blogun
Cikartilmasi, Kollu Kesiciyle Kesme-Sokiilme-Taginma” iglemleri olarak belirlenmistir
ve bunlara yonelik risk planlamalart yapilmistir. Sonu¢ olarak iyilestirme islemi
gerceklestikten sonra isletmede risk analizi tekrarlanmis ve tabloda yiiksek ¢ikan

degerlerin diistiigli gozlemlenmistir.
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Kahraman (2009) otomobil fabrikasindaki risklerin ve Hata tiirli ve etkileri analiz
yontemi ile ortaya ¢ikarilmasini amaclanmislardir. Lojistik, sasi, vites kutusu ve
boyahane departmani, is makineleri ile ¢calisma ve ambalaj ayristirma atolyesi olmak
tizere her departmana ayri analizler yapilmis ve risk Oncelik degerleri ortaya
cikarilmistir. Toplamda 197 adet risk tespit edilmistir ve bunlardan 166 tanesine
iyilestirme plani gelistirilmistir. Bu plan dogrultusunda 112,07 olan Risk Oncelik Sayis1
(ROS) ortalamas1 51,72’ye diisiiriilmiistiir. Yapilan c¢alisma neticesinde isletmenin
riskleri belirlenmis olup risklere uygun oneriler gelistirilmis ve calisanlara is saglhigi ve
giivenligi egitimleri verilmistir.

Narayana vd. (2013) acik ocak madenlerinde damperli kamyonlara yonelik ve
Hata tiiri ve etkileri analiz yontemi ile risklerin belirlenmesi amaglanmistir. Olasilik,
fark edilebilirlik ve siddet carpimlarinin olusturdugu ROS’e gére en riskli kriteri
radyator kagaklar1 ve motor arizalar1 olusturmustur. Diger kriterleri ise Siispansiyon,
fren arizalar1 ve disliler olusturmustur.

Cheng ve Wei (2014) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda Cin'in Shanxi eyaletinde
Tunlan komiir isletmesinde havalandirma sistemleri lizerine ve Hata tiirii ve etkileri
analiz yontemi ile risklerin belirlenmesi amaclanmistir. Tunlan komiir isletmesinde
meydana gelen gaz patlamasi neticesinde 78 madenci hayatin1 kaybetmis 114 madenci
yaralanmistir. Bunun {izerine havalandirma sistemleri ile ilgili risk analiz ¢alismasi
yapilmistir. Analiz neticesinde kazanin tek tarafli olmadigi olaylar zinciri seklinde
gerceklestigi ve glivenlik sistemlerinin iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikarilmistir.

Shariati (2014) calismas1 kapsaminda ve Hata tiiri ve etkileri analiz yontemi ile
Ayerma Fosfat Madeninde bulunan risk analizlerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Maden ocagindaki tehlikeler 3 baglik altinda kategorize edilmistir. Bunlar; saglik,
giivenlik ve c¢evresel unsurlardir. Bulanik sistem teorisiyle uzmanlara anket
uygulanmistir ve anketlere uygun olarak MATLAB programinda 205 bulanik kural
olusturulmustur. Sonrasinda her tehlike uzman goriisiine gore 3 risk faktoriine gore
sekillendirilmistir. Calisma sonucuna gore en riskli faktdr cati ¢okmesi olarak tespit
edilmistir. Sonraki siralamada ise su kirliligi, toz, kaza, kaya patlamasi, gaz, hava
kirliligi, giirtiltii ve ¢okme olarak belirlenmistir.

Ozfirat (2014) is niteligi olarak yiiksek riskli is gruplari arasinda yer alan
madencilik sektoriine ait risk analiz c¢aligmasi yapmistir. Calismada Bulanik
Onceliklendirme Metodu ve Hata tiirii ve etkileri analiz yontemini birlestirerek
literatiirde olmayan bir risk analizi metodu gelistirmistir. Calisma neticesinde maden

ocaklarinda 10 adet risk unsuru belirlenmis ve karsilastirma matrisleri olusturulmustur.
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Sonug olarak Risk oncelik sayisina gore 100’{in iizerinde olan riskler; gaz patlamasi, toz
patlamasi, gogiik, yangin ve zehirlenme- bogulma olarak tespit edilmistir. 5 risk unsuru
icin proaktif ve reaktif dnlemler belirlenmistir. Alinan dnlemlere gore ise risk seviyeleri
distirilmistir.

Bao, Johansson ve Zhang (2016) madencilik mesleginde bulunan toz, giiriiltii ve
gazin insan saglhigt lzerinde olusturdugu risk faktorlerinin  analizini ve
degerlendirilmesini amaglamislardir. Caligmada ve Hata tiirli ve etkileri analiz yontemi
ile entegre edilmis analitik hiyerarsi siireci (AHS) kullanilmistir. Ornek olarak Hubei
Eyaletinin giineybatisindaki maden isletmesi alinmistir. AHS yontemini kullanabilmek
icin 2 denet¢i ve maden calisanlar1 dahil 30 kisiye degerlendirme yapilmistir. Yapilan
degerlendirmeler neticesinde OHSAS 18001'in is saglhigi degerlendirme sonucunda
maden isletmesi genel dereceye ait oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak 5 kisinin
obstriiktif pulmoner ventilasyondan etkilendigi, 6 kisinin isitme problemi yasadigi, 4
kisinin anormal kan gostergeleri oldugu ortaya c¢ikmig ve yapilan degerlendirmeler
sonucunda AHS ve FMEA sonuglari ile tutarli oldugu tespit edilmistir.

Sénmez ve Ungan (2017) otomotiv isletmesinde ve Hata tiirii ve etkileri analiz
yonteminin uygulanmasin1 amaglamiglardir. Hatanin olasiligi, siddeti ve fark
edilebilirligi saptandiktan sonra ROS belirlenmistir. Parametreleri kalite kontrol,
sevkiyat, stok ve ambalajlama olusturmustur. Fiziksel ve mekanik hatalar ROS
degerinde 72 olarak hesaplanmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda %52,6 oraninda
isletmede iyilestirmelerin oldugu tespit edilmistir. Tyilestirmeler siirekli hale getirilirse
ROS degerlerinin de azalacag1 6ngériisiinde bulunulmustur.

Bakhtavar ve Yousefi (2018) Sungun bakir madenindeki veriler kullanilarak acik
ocak madenciliginde ve Hata tiirii ve etkileri analiz yontemi ile risk belirleme ¢alismasi
yapmusglardir. Risk oncelik sayisini; yaralanma, yogunluk derecesi ve sakatlik faktorleri
olusturmustur. HTEA ¢iktisina gére bulanik veri zarflama analizi kullanilmistir. Ariza
modu en Onemli kritik oncelik, hata modu ise ikinci kritik onceligi almistir. Sonug
olarak Maden c¢ikarimi sonucunda yapilan patlatma islemlerinin olumsuz etkilerinin
azaltilmasi adina Onerilerde bulunulmustur.

Eyiipoglu (2018) c¢alismalar1 kapsaminda, maden ocaklarinda risk analiz
yontemlerini kullanarak ¢oklu risk analiz ¢calismas ile is saglig1 ve giivenligi alaninda
maden ocaklarina yonelik yazilim gelistirilmesi amaglanmistir. Caligmada balik kil¢igi,
olay agaci diyagrami, matris ve Hata tiirii ve etkileri analiz yontemleri kullanilmistir.
Her yontem birbiri ile baglantili olarak c¢alisilmis risk skorlari olusturulmustur.

Olusturulma agsamasinda maden miihendislerinden ve 37 is gilivenligi uzmanindan
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yararlanilmis ve anketler uygulanmistir. Bu skorlar 1-10 araliginda degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler neticesinde yazilim java dili ile olusturulmustur. Yazilimda, kontrol
listeleri olusturulmus burada makine ve malzeme, personel bilgileri, ¢alisma ortam1 ve
yonetim yer almistir. Her boliime ait kontrol listeleri doldurularak risk analizlerinin
belirlenmesi ve onlem alinmasi gereken diizeyler belirlenmistir. Sonug olarak yapilan
analizler acik ve kapali maden ocaklarinda test edilmis ve basarili sonuglanmistir.

Can (2020) maden ocaklarinda iiretim ve yeralti Ol¢iimlerimdeki risklerin
degerlendirilmesini amaclamistir. Calismada ve Hata tiirii ve etkileri analiz yontemi
kullanilmistir. Calismada oOncelik diizeylerinin belirlenebilmesi icin Pareto analizi
kullanilmistir. Yapilan analize gore 17 adet risk unsuru olusturulmustur. Sonrasinda
HTEA tablosu ile degerlendirilmistir. Analizlere gére 17 riskten 12’si ilk yapilan pareto
analizindeki degere gore (%80 esik degeri) Onlem alinmasi gereken yiiksek riskli
faktorleri olusturmustur. Yapilan ikinci pareto analizinde 9 riskin yine yiiksek oldugu
tespit edilmistir. HTEA ile yapilan analizler sonucunda maden ocaklarinda miihendislik
Ol¢timlerinin daha dikkatli yapilmasi gerektigi savunulmustur.

Kocak (2019) Kozlu Taskémiirii Isletmesi icin risk degerlendirmesinde bulunmay1
ve yapilan ¢alisma dogrultusunda madencilik sektoriindeki kaza ve kaza nedenlerine yer
verilmesini amaglanmislardir. Calismada papyon analizi, L tipi 5x5 matris ve Hata tiirii
ve etkileri analiz yontemi ve is giivenligi analiz yontemleri ele alinmistir. Secenekler
arasindan secim yapilabilmesi i¢in Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution bulanik (TOPSIS) yontemi tercih edilmistir. Secenekler belirlendikten
sonraenet kili yontemin papyon analizi olacagi tespit edilmistir. Tepe olaylar
patlama ve yanginlari olusturmustur. Yapilan risk analizleri sonucunda risk olgiitii kabul
edilemez olarak tespit edilmistir.

Sirakaya ve Kasap (2019) Denizli ilinde bulunan agik isletme madenciligi olarak
isletilen mermer ocaginda risk analiz ¢aligmalarinin yapilmasi amaclanmistir. Risk
degerlendirilmesinde ilk olarak L tipi matris yontemi kullanilmis ve ocakta 8 ay
icerisinde meydana gelen 19 is kazasi incelenmistir. Sonrasinda Hata tiirii ve etkileri
analiz yontemi ile ele alinan risklere karsi gelistirilen dnlemler neticesinde sonraki 8
ayda 3 is kazast meydana gelmistir. Sonu¢ olarak tehlikelerin ve risklerin
belirlenmesiyle beraber aliman 6nlemler mermer isletmesinde basarili olmus ve kaza
oranlar1 azaltmistir.

Ozfirat, Yetkin ve Ozfirat (2019) metal madenlerinde lojistik operasyonlari igin
Hata tirii ve etkileri analiz yontemi kullanilarak risk analizinin yapilmasi

amaclanmistir. Kamyonlara yiiklenen cevherlerin operasyon kismi risk unsurlar
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icermesinden dolayr ¢alisma bu konuda sekillenmistir. Nakliye operasyonlari i¢in 12
adet risk tespit edilmistir. En énemli riskin kér nokta oldugu tespit edilmistir. ikinci en
yiiksek riski bakim eksikligi olarak tespit edilmistir. Galerilerdeki egim, yetersiz
genislik ve tozlarda diger oncelikli riskleri olusturmaktadir. Sonug olarak tespit edilen
risklere karsi ¢oziim Onerileri gelistirilmistir ve gelistirilen Onerilerin dongli halinde
stireklilik halinde olmasi gerektigi vurgulanmistir.

Gilin (2020) madencilik sektdriine uygun risk analizlerinin yapilmasi ve
degerlendirilerek  oOnleyici  planlarin  alinmas1  gereklili§inden  bahsetmeyi
amaclamislardir. Calismada Fine- Kinney Metodu kullanilmistir. Bununla beraber
maden ocaklarinda kullanilabilecek ve kullanilamayacak risk ydntemlerinden
bahsetmeyi amaglamustir. On tehlike analizi, is giivenlik analizi, olursa ne olur analizi,
Tehlike ve isletilebilme calisma metodolojisi, Olas1 hata tiirleri ve etki analizi, Ceklist
Kullanilarak Birincil Risk Analizi ve L Tipi Matris Yontemi maden ocaklarinda tek
basina kullanilmasi uygun olmayan metotlar oldugu belirtilmistir. Bununla beraber X
Tipi Matris Yontemi, Neden-Sonug Analizi, Olay Agaci Analizi, Hata Agact Analizi ve
Fine- Kinney Metodu’nun madencilik sektoriinde uygulanabilecek yontemler olduklart
belirtilmistir. Fine- Kinney metodu ¢alismada acik maden isletmesinde uygulanilmis ve
90 adet risk tespit edilmistir. Tespit edilen riskler i¢in Onleyici planlar olusturulmasi
miimkiin hale gelmistir. Sonu¢ olarak calismada maden ocaklarinda kullanilabilecek
birden fazla risk analizlerinin oldugu bilgisine yer verilmistir.

Vangk, Valverde ve Cerny (2020) galismalar1 kapsaminda, madenlerdeki ulasim
operasyonlarmin risk analizlerinin yapilmasini ve alternatiflerin risk derecelerini
kiyaslanmast amaglanmistir. Risk analizinde Cek Cumhuriyeti’ndeki maden ocaklarinda
tasima operasyonlar1 baz alimmistir. Caligmada neden-sonug¢ analizi ve hata tiirii ve
etkileri analiz yontemi uygulanmistir. Neden sonug analizinde siirekli tasima ve siireksiz
tasima ile ilgili anket uygulanmis her iki ankette de yedi adet ana risk faktori
olusturulmustur. Anket sonuclari uzmanlar tarafindan Ishikawa diyagrami kullanilarak
belirlenmistir. Belirlenen risk unsurlar1 HTEA analizi ile degerlendirilmistir. Siireksiz
tasimanin siirekli tagimadan daha fazla risk barndirdigi analizler neticesinde tespit
edilmistir.

Madencilik sektoriinde bir¢cok risk unsuru olmasi sebebi ile bu risklerin
yonetilmesi énem arz etmektedir. Isletmenin devamlilifmi saglayabilme, maddi ve
manevi kayiplarin oniline gegebilmesi amaci ile hazirlanan planlar igletmeye kar amaci
saglamakla beraber kayiplarin1 da azaltacaktir. Literatiir arastirmasina gore HTEA

yonteminin madencilik sektoriine uygulandigi calismalar goze carpmaktadir. Mevcut
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calisma HTEA yoOntemini odagma alarak madencilik sektoriinde riskleri belirmekle
kalmayip s6z konusu risklerin nasil ortadan kaldirilabilecegine dair ¢oziim Onerileri
gelistirerek literatiire 6nemli bir katki sunmustur. Ayrica so6z konusu bakis agisinin
degerlendirilmesinde  madencilik  sektérinde = HTEA-AHP-TOPSIS  biitiinlesik

yonteminin ilk kez kullanildig1 calisma olmasi ile dikkat cekmektedir.
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4. YONTEM
Bu bélimde yapilan g¢alismanin amaci ve Oneminin ag¢iklanmasinin ardindan

faydalanilan yontemlerin isleyis adimlar1 sirasiyla sunulmustur.

4.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Madencilik sektoriinde bir¢cok risk unsuru olmasi sebebi ile bu risklerin
yonetilmesi 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda mevcut ¢alismanin kapsamini; risk ve
risk yonetimi, madencilik sektorii, madencilik sektoriinde kazalara neden olan risk
faktorleri ve hata tiirleri ve etkileri analizi gibi basliklar olusturmaktadir. Caligmada
maden ocaklarindaki risk unsurlari belirlenerek bu risk faktorlerine uygun ¢6ziim
Onerileri getirilecektir.

Risk degerlendirmesi, is saghigr ve giivenligi Onlemlerinin yerine getirilmesi
adiminda en 6nemli parametrelerden birini olusturmaktadir. Her isletmede isletmeye
uygun risk yoOnetimlerinin gelistirilmesi ile isletmenin devamlilifi ve calisanlarin
giivenliginin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu c¢alismada madencilik sektériinde risk
analizi hata tiirleri ve etkileri analizi (HTEA) yontemi ile gergeklestirilmistir.

Hata tiirii ve etkileri analiz yontemi, risk faktorlerinin belirlenmesinde ve hatalarin
onlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Amaci risklerin Oniine gecilerek isletmenin
tiretimini, devamliligin1 ve karliligint korumaktir. Olasilik, fark edilebilirlik ve siddet
carpimlarinin olusturdugu risk oncelik sayisma (ROS) gore 1-1000 arasinda en riskli
kriterler belirlenerek en yiiksek riskten en diisiik olan riske gore onleyici ve iyilestirici
tedbirler alinmaktadir. Onlemler alindiktan sonra ROS degerlerini diisiirme ve
tyilestirme caligsmalar1 gerceklestirilmektedir.

Calismanin amaci; hata tiirleri ve etkileri analizi (HTEA) yontemi ile madencilik
sektoriindeki kazalara neden olan risk faktorlerinin belirlenerek AHP yontemi ile bu
risklerin agirliklandirilmasi, TOPSIS yontemi ile alternatiflerin yani sorunlara iligkin
¢Oziim onerilerinin  siralanmasi  amaglanmistir. Mevcut ¢alismanin  sonuglari

uygulayicilar ve politika yapicilar i¢in bir rehber niteligi tasiyabilecektir.

4.2. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) — Failure Mode and Effect Analsis
(FMEA)
Hata tiirii ve etkileri analizi (HTEA) 1949 yilinda Amerika Birlesik Devletleri

tarafindan MIL-P-1629 Askeri prosediirii kapsaminda gelistirilmis sistem hatalarini



belirleme ve bu hatalara ¢oziim Onerisi gelistirme amaci ile olusturulmus analiz
yontemidir (Sharma ve Srivastava, 2018).

HTEA yontemi, ortamdaki riskleri ve hatalar1 tahmin ederek risklerin
gerceklemesi durumunda yaratacagi etkileri tahmin ederek riskleri ve hatalar1 en az
seviyeye indirgemeye yarayan bir tekniktir (Kahraman, 2009). Tespit edilen tiim
hatalar ve riskler i¢in siddet, olasilik ve fark edilebilirlik tahminleri yapilarak risk
oncelik sayilar1 belirlenmektedir (Yilmaz, 2000). Risk 6ncelik sayisi; olasilik, siddet ve
fark edilebilirlik degerlerinin ¢arpimi ile bulunmaktadir. (Wu ve J.Wu, 2021).

Sistemdeki riskler risk 6ncelik sayisina gore siiflandirilmaktadir (Bilgin, 2006).

4.2.1. HTEA’nin Amaglari

HTEA, i¢inde bulundugu sistemi, siireci ve hizmetin kontrol edilmesini ve
aksakliklarin giderilmesi saglamaktadir. HTEA yonteminin amaglari sunlardir:

Sistemde olusabilecek tiim sorunlarin olusma olasiliklarini tahmin ve tespit etmek
(Tazi vd., 2017).

Sistemdeki tehlike ve riskler belirlenerek Oncelik siralamasina gidilmek ve
sorunlara dayali ¢oziim Onerileri gelistirmek (Carlson, 2014).

Ortamdaki sorunlarin nedenlerinin ve sonuglarinin analizini gergeklestirerek

olumsuz etkilerin en aza indirgenmesini saglamak (Girmanova vd., 2017).

4.2.2. HTEA’nmin Faydalar

HTEA metodu, ortamda bulunan hatalarin tespit edilmesinde kullanilan
metotlardan biri olmakla beraber sisteme sunmus oldugu Onerilerle bir¢ok faydayr da
beraberinde getirmektedir. HTEA yonteminin faydalari sunlardir:

Sorunlarin tespit edilmesiyle beraber sorunun miisterilere gitmeden Once
tanimlanmasini saglar (Yusof ve Abdullah, 2016).

Sistemdeki giivenligi ve giivenirligi artirir (Azis vd., 2019)

Ortamdaki tehlikelerin tespit edilmesinde rol aldigi icin ¢evrede olusabilecek
olumsuz etkilerin sebep olabilecegi tehlikeleri ve yaralanmalarin azaltilmasinda
yardimec1 olur.

Sorunlarin erken tespit edilmesiyle beraber isletmede olusabilecek maddi ve
manevi kayiplarin 6niine gegilmesinde yardime1 olur (Triana ve Pangabean, 2021).

Sistemin siirekli takip edilmesini saglar (Kadena vd., 2022).

Dogru yapilmis olan HTEA yontemi basarili bir risk yonetimi olusumunu

saglayarak Isletmedeki verimliligin artmasimi saglar (Maurer ve Kesper, 2011).
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4.2.3. HTEA Cesitleri

HTEA’nn siklikla kullanilan gesitleri:
Servis HTEA

Sistem HTEA

Tasarim HTEA

Proses HTEA

4.2.3.1. Servis HTEA

Servis HTEA, sistemdeki aksakliklarin tahmin edilerek analiz edilmesinde
yardimci olmaktadir. Analizler neticesinde risk oncelik sayilar1 belirlenerek tehlikelerin
azaltilmasinda yardimcr olmaktadir (Cevik ve Aran, 2009). Organizasyonda olusan
yetersizlikler belirlenerek iyilestirme c¢alismalar1 yapilir  Onceliklerin  ortaya

cikarilmasini saglamaktadir (Sagbas ve Kahraman, 2020).

4.2.3.2. Sistem HTEA

Tasarim siirecindeki sistemlerin analiz edilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Sistem
eksikliklerinin sebep oldugu sistemler arasindaki hatalara odaklanmaktadir. Etkilesimini
sistem ve sistemler arasindaki ogeler igerir (Kutlu ve Ekmekg¢ioglu, 2012). Amaci

potansiyel arizalarin tespit edilmesi ile sistemdeki giivenilirligi ve kaliteyi artirmaktir

(Soykan vd., 2014).

4.2.3.3. Tasarim HTEA

Tasarim HTEA, iiretime baslanmadan Once sistemdeki tasarim hatalarii ve
eksiklikleri analizinin gergeklestirilmesinde kullanilan bir tekniktir (Ates vd., 2006).
Tasarim asamasinda hatalarin erken tanimlanmasi miisterilere hatali {iriinlin ulagsma
riskini ortadan kaldirmaktadir. Bu teknikle de miisteri memnuniyetinin arttirilmasi

gelecekteki tasarimlarinda desteklenmesini saglamaktadir (Sharma ve Srivastava, 2018).

4.2.3.4. Proses HTEA

Uretim veya montaj sirasinda sistemde hatalarm olusmasi ve olusan hatanin
siireclerini inceleyen ve analiz eden teknik siireci igermektedir. Hata olusturabilecek
etkenler belirlenerek kontrol altina alinmasini ve 6nlenmesini saglamaktadir (Selimoglu,
Yesilcelebi, Altunel, 2021). Proses HTEA, iiriinlerin miisteriye kusursuz sekilde

iletilmesini amaglayan ve bu siliregte kullanilan insan, makine ve aletlerin gli¢siiz
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yanlarin1 belirleyerek {iriiniin ve montajin kusursuz olmasini saglar (Eren ve Pamuk,

2020).

4.2.4. HTEA’nin Ogeleri (ROS)

Ortamda yapilacak olan risk degerlendirmeleri HTEA yardimui ile yapilarak zarar
gelmesi muhtemel durumlar azaltilmaya ¢alisgilmaktadir (Ceber, 2010). Risk
degerlendirmeleri yapilirken bazi faktorler ele alinmaktadir. Bu faktorler:

Ortaya ¢itkma (O),

Agwrlik (S),

Saptama (S)

Olmak iizere 3 ana unsurdan olusmaktadir (Franceschini ve Galetto, 2001).

Sistemdeki hatalar incelenirken bu ii¢ unsur kullanilmaktadir. Sistemdeki hatanin
ortaya cikarilmasi, hatanin siddeti ve farkedilebilirligidir. Bu ii¢ faktér dogrultusunda
sistemdeki Risk Oncelik Sayis1 hesaplanmaktadir (Baysal vd., 2002).

Risk oOncelik sayisinin hesaplanmasi; ortaya ¢ikma, agirlik ve saptama
degerlerinin ¢carpiminin alinmasi ile olugsmaktadir. Risk dncelik sayis1 1-1000 aralifinda
hesaplanabilmektedir (Dudek ve Burlikowska, 2011).

Risk Oncelik Sayis1 (ROS)= Ortaya ¢ikma (O) x Agirlik (S) x Saptama (S)

ROS degerleri, sistemdeki hatalarin dncelik sirasina gore belirlenmesine katki
saglamaktadir. Oncelik siralamasmin  belirlenmesi  ile hatalardaki iyilestirme
caligmalarinin da siralamasi belirlenerek hatalar1 onleyici tedbirler alinir (Soykan vd.,
2014). ROS degeri 100’iin iizerinde ise hatalara yonelik 6nleyici ve diizeltici eylemler
baslatilmas1 uygun goriliir (Sabir ve Bebekli, 2015).

HTEA yo6ntemi asagida belirtilen adimlardan olusan bir siirectir.

1. Adim: Ortaya Cikma Puanlarimin Belirlenmesi

Sistemdeki hatalarin bulunabilmesi i¢in Oncelikle bu hatalarin ortaya cikma

olasiliklarinin belirlenmesi gerekmektedir (Popovi¢ vd., 2010).

Tablo 6. HTEA uygulanirken sistemdeki hatalarin ortaya ¢ikma olasiligi

Hata Olasihg Hata Ihtimali Derece

Cok Yiiksek / 1/2 ‘den fazla 10

Kac¢inilmaz Hata 1/3 9

Yiiksek / Tekrar 1/8 8

Tekrar Hata 1/20 7

Orta / Ara Sira 1/80 6
1/400 5

Olan Hata 0 4
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Tablo 6. (Devami)

Hata Olasilig1 Hata ihtimali Derece
Diisiik / Nispeten 1/15.000 3

Az Olan Hata 1/150.000 2

Pek Az / Olasi 1/1.500.000°den 1
Olamayan Hata diistik

2. Adim: Agwrlik Puanlarinin Belirlenmesi

Sistemdeki hatalarin kisileri etkileme derecesine gore 1-10 araliginda puan

verilmektedir. Burada hata oranlar arttikca etkilenen kisi sayis da artmaktadir. Ortamda

bulunan hatalar ile siddetin etkileri arasinda dogru orant1 vardir. Bu nedenle tespit

edilen hatalarin puanlar1 belirlenmelidir.

Tablo 7. Siddet puanlar1 tablosu

Etki-Tehlike

Siddetin Etkisi

Derece

Uyarisiz
Gelen

Felakete yol acabilecek etkiye
sahip ve uyarisiz gelen
potansiyel hata

10

Uyarisiz
Gelen

Yiiksek hasara ve toplu
Olimlere yol acabilecek etkiye
sahip ve uyarisiz gelen
potansiyel hata

©

Cok Yiiksek

Sistemin tamamen hasar
goérmesini saglayan yikict
etkiye sahip agir
yaralanmalara, 3. derece yanik,
akut 6liim vb.

etkiye sahip hata tiirii

Yiiksek

Ekipmanin tamamen hasar
gormesine sebep olan ve
Oliime, zehirlenme, 3. derece
yanik, akut 6liimciil hastalik
vb. etkiye sahip hata

Orta

Sistemin performansini
etkileyen, uzuv ve organ kaybi,
agir yaralanma, kanser vb.
etkiye sahip hata

Diisiik

Kirik, kalic kiigtik is
gorememezlik, 2. derece yanik,
beyin sarsintisi vb. etkiye sahip
hata

Cok Diisiik

Incinme, kiiciik kesik ve
siyriklar, ezilmeler vb. hafif
yaralanmalar ile kisa siireli
rahatsizliklara neden olan hata

Kiigiik

Sistemin galigmasini
yavaglatan hata

Cok Kiiciik

Sistemin ¢alismasinda
kargasaya yol acan hata

Yok

Etki yok
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3. Adwm: Saptanabilirlik Puanlarimin Belirlenmesi
Sistemdeki hatanin farkedilebilirligidir. Sistemdeki hatalarin kontrol edilerek bu

sorunlarin tespit edilmesi ve kontrollerinin saglanmasi yetenegidir.

Tablo 8. Saptanabilirlik puanlar1 1-10 araliginda derecelendirilmesi

Potansiyel hatanin

Saptanamaz saptanabilirligi miimkiin 10
degil
Potansiyel hatanin
ok Az saptanabilirligi ¢ok uzak 9
Az Potan51y§l_ hé_i.Eé_lnln 8
saptanabilirligi uzak
- Potansiyel hatanin
ok diisiik saptanabilirligi cok diisiik !
- Potansiyel hatanin
Dusiik saptanabilirligi diisiik 6
Orta Potans1y§:l_ hz_lfgmn 5
saptanabilirligi orta
Potansiyel hatanin
Yiiksek Ortalama saptanabilirligi yiiksek 4
ortalama
.. Potansiyel hatanin
Yiksek saptanabilirligi yiiksek 3
.. Potansiyel hatanin
(-ok YRESPK saptanabilirligi cok yiiksek
Potansiyel hatanin
Hemen Hemen Kesin saptanabilirligi hemen 1

hemen kesin

4.3. AHP (Analytic Hierarchy Process)

AHP ¢ok kriterli karar verme teknikleri arasinda yer alan metotlardan biri olup
1970’11 yillarda Saaty tarafindan gelistirilmistir (Palabiyik, 2022). Cok kriterli karar
verme teknikleri birden fazla etkeni dikkate alir. AHP karar verme siirecinde nitel ve
nicel degiskenleri bir araya getirerek karar verme siirecinde etkili bir tekniktir. Karar
verme ve kriterlerine gore dnem derecesini belirleyerek karar vermede yardimci olur
(Javad ve Mahmoudi, 2013).

AHP karar vericiler iizerinde siklikla kullanilan tekniklerden biridir. AHP alg1 ve
fikirleri hiyerarsik olarak yapilandirarak benzer seyleri belirli kriterlere veya ortak
Ozelliklerine gore karsilastirma yaparak bir seyin digerine gore énem derecesini belirler
(Xu, 2014). Bu sebeple AHP performans degerlendirme araci seklinde kullanilmaktadir
(Turgut, Danisan, Eren, 2020).
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AHP Dbir¢ok arastirmact tarafindan kullanilmaktadir bunun sebeplerine

bakildiginda (Urfalioglu ve Tiiter, 2015) calismasinda su sekilde siralamaktadir:

1. Kullanilmasi i¢in teknik bilginin geregi yoktur.

2 Oznel degerlendirmeyi dikkate almaktadir.

3. Kriterlerin ikili olarak karsilastirilmasini saglamaktadir.

4 Hem 6znel hem de nicel verilere uygulanmasi miimkiindiir.

AHP’de ilk olarak hedef tespit edilmelidir. Sonrasinda kriterler ve alt kriterler
belirlenir ve en alt seviyede alternatiflere yer verilir. Bir sonraki asamada eldeki
kriterlerin belirlenebilmesi i¢in uzman goriislerine veya anket uygulamalarina yer
verilmektedir (Zahir, 1991). Sonraki asamada ikili karsilastirma yapilarak karar
vericilerin tutarli olup olmadigma bakilarak kriterlerin agirlik hesaplamalar1 yapilir
(Dagdeviren vd., 2004).

AHP yontemi asagida belirtilen alti adimdan olusan bir siireci icermektedir (Zahir,
1991; Kodali, 2006; Guo vd., 2020; Palabiyik, 2022; Musingwini ve Mmnit, 2008;
Javad ve Mohammad, 2013; Zhu vd., 2022; Shin vd., 2016; Trudel ve Zaras, 2012;
Aoki vd., 2016; Sekerci ve Yazicioglu, 2019; Tayyar ve Simsek, 2011; Alkis ve Aksoy,
2021).

Adwim 1: Problemlerin Tanmimlanmas: ve Hedeflerin Belirlenmesi: Problemlerin
dogru bir sekilde belirlenmesi diger adimlart daha dogru kilacaktir. Bu sebeple karar
vericiler tutarli ve agik olan problemleri belirlemelidir. Problemlerin belirlenmesinden
sonra kriterler belirlenerek ana kriter ve alt kriter olarak 6l¢iitlendirilmelidir.

Adim 2: Hiyerarsik Yapwyr En Ust Seviyeden En Alt Seviyeye Dogru
Olusturulmasi: Hiyerarsik yapi olusturuldugunda ilk ve en istteki adim amac ikinci
adimda kriterler ve alt kriterler son adimda ise alternatiflere yer verilerek hiyerarsik yap1
olusturulur.

AHP’nin hiyerarsik yapisi asagidaki gibidir (Secundo ve Magarielli, 2017):
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Sekil 6. AHP hiyerarsik yapist

Adim 3: Karsilastirma Matrisinin  Tespit Edilmesi: Kriterler birbirleri
karsilagtirilarak puanlanir. Karsilastirma matrislerinin kullanimi ig¢in 6nem derecesi
Olceginin belirlenmesi gerekir. Karsilastirma matrisi kullanilirken degerler 1-9 arasinda
gerceklestirilmektedir. X kriterinin Y kriterine gére dnem derecesi a ise Y kriterinin X
kriterine gbre 6nem derecesi 1/a olarak kabul edilmektedir.

Eger a adet eleman mevcut ise a.(a-1)/2 adet karsilastirma yapilmaktadir. Bir
kriterin karsilastirma matrisinde kendisiyle karsilik gelmesi durumunda *’1°° degerini
almaktadir.

Puanlama hesaplamirken Tablo 9’da  gosterilen  Saaty  Olgeginden

faydalanilmaktadir (Saaty, 1990).

Tablo 9.AHP dlgegi

ONEM DERECESI TANIMI ACIKLAMA
- Iki kriter esit dneme
. Esit onem sahiptir.
3 Orta dereceli Snem Bir kriter digerine gore

biraz daha 6nemli

Bir kriter digerine gore

5 Kuvvetle Onemli daha fazla onemli
7 Cok kuvvetle 6nemli Bir lirlter @germe gote
¢ok onemli
Bir kriter digerine gore
9 Mutlak kuvvetli mumkiin olan en st

seviyede onemli

Birbirine yakin 2 kriter
2,46,8 Ortalama degerler arasinda uzlasma
gerektiginde kulanilir
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Tablo 10.AHP ikili karsilastirma matrisi

Kriterl Kriter2 Kriter3 Kriter...
Kriterl A 11 A 12 A 13 A 1n
Kriter2 A 21 A 22 A 23 A 2n
Kriter3 A 31 A 32 A 33 A 3n

Kriter...

Adim 4: Karsilastrma Matrisinin  Normalize Edilmesi: Normalizasyon
matrisinde her deger bulundugu siitunun toplamina boéliinerek elde edilir. Her bir
siitunun toplami1 1 degerini vermesi gerekmektedir. Eger 1 sonucunu vermez ise
calismada bir sorun oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir. Kriterlere ait degerlerin kareleri

toplanarak karekokii almir. Normallestirme islemi i¢in 1 numarali esitlik

uygulanmaktadir.
.. i i=12,....nvej=12,....k (Esitlik 1)
U=sm
Li=172ij

Normalizasyon islemi bitince R matrisi,

~
Il

o T
: . : ] (Esitlik 2)

Th1 7 Thk

seklinde elde edilmektedir.

Adim 5: Kriter Agirliklarimin Hesaplanmasi: Kriter agirliklarinin hesaplanmast
icin matriste normalize edilen her satirin ortalamasi alinir ve agirliklandirma islemleri
gerceklestirilir.

Adim 6: Tutarliik Orammmin  Hesaplanmasi: Tutarlilk oram1 2 adimda

gerceklestirilmektedir. Ilk olarak tutarlilik indeksi (CI) hesaplanmaktadir.

[ = Amax-n n=1,2,3....... 11 ( Karsilastirilan Kriter Sayisi) (Esitlik 3)

n-1

Tutarlilk indeksinin hesaplanmasmin ardindan Rasgele Tutarlilik Indeksi (RI)

hesaplanmaktadir. RI karsilastirilan kriter sayisina gore belirlenmektedir.

_a -
CR = Py (Esitlik 4)
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Karar vericilerin ikili karsilagtirmalar sonucunda normalize edilen matrisin tutarli olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. Matrisin tutarli olabilmesi i¢in %0.10 altinda olmasi
gerekmektedir. Eger bu oran %0.10 {izerinde ¢ikarsa caligmanin tutarsiz oldugu

sonucuna varilir.

4.4 TOPSIS (Technique For Order Preference By Similarity To An Ideal
Solution)

1950 yilinda temelleri atilmis olan ¢ok kriterli karar verme teknikleri (CKKVT)
bir¢cok alanda siklikla kullanilmaktadir (Mardani vd., 2015). Karar verme asamasinda
var olan problemlere ¢oziim ararken uzmanlarin aktif rol iistlendigi tekniklerden bir
tanesi de TOPSIS yontemidir.

TOPSIS yontemi ¢ok kriterli karar verme teknikleri arasinda yer almakta olup bu
yontem ilk kez 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilmistir (Hwang and
Yoon, 1981; Ching-Shih Tsou, 2008). Yontemin ana mantigi; negatif ideal ¢6ziime en
uzak, pozitif ideal olan ¢6ziime ise en yakin seklinde degerlendirme yapilmasina olanak
saglamaktir (Mao, Song ve Deng, 2016). TOPSIS yontemi kullanilarak alternatifler
belirli kriterlere gore siralanmaktadir (Abdulvahitoglu ve Kilic, 2022).

TOPSIS yontemiyle elde edilen sonuglarin anlasilabilir ve genis uygulama
yelpazesi olmasi ydntemin birgok alanda uygulanabilirligini saglamistir. Insan
Kaynaklar1 Yonetimi, Tedarik Zinciri Yonetimi ve Lojistik, Enerji Yonetimi alaninda,
envanter planlamasi, kalite degerlendirilmesi, veri madenciligi, performans
degerlendirilmesi, tesis yeri se¢imi problemi gibi bir¢ok konuda kullanilmistir (Ching-
Shih Tsou, 2008; Hui Yin Tasai, 2008; Chu,2002; Manabendra, 2009; (Behzadian vd.,
2012). Bu bilgiler dogrultusunda ideal olan ¢6ziime istinaden alternatiflerin siralanmasi
manti81 olugsmaktadir. Boylelikle uygun gortilen, karar secenegine en yakin alternatif ilk
sirada olacak sekilde bir siralama esas alinarak diger alternatifler ile yakinlik derecesi
tespit edilmektedir (Cheng-Min, 2001).

TOPSIS yontemi agagida belirtilen adimlardan olusan bir siirectir.

Adim 1: Karar Matrisi (D) Olusturulmas:: Karar matrisinde alternatifler satirlarda
yer alirken, degerlendirme kriterleri ise siitunlarda yer almaktadir. Uzman kisiler
tarafindan olusturulan n x m'lik bir matristir. Karar alternatifleri n, degerlendirme
kriterleri ise m seklinde ifade edilmektedir. (5) numarali esitlikte gorildiigii iizere bir

karar matrisi olusturulmaktadir.
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(Esitlik 5)

Adim 2: Normallestirilmis Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi: Karar matrisinin
olusturulmasinin ardindan matriste yer alan kriterlerin degerlerinin 6ncelikle kareleri
toplanir ardindan karekokii alinarak matriste bulunan degerlere boliintir. Boylelikle
standart karar matrisi olusturulur. (6) numarali esitlik kullanilarak normallestirilmis

karar matrisi (R) olusturulur.

ro_ o dy (Esitlik 6)
" Ear
Asagida Normallestirilmis karar matrisi (R) yer almaktadir.
M1 Mim
R=|: ™ : (Esitlik 7)
Tni Tam

Adim 3: Agwhikli Normallestirilmis Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi: Daha
onceden netlesen kriterlere iligkin agirlik degerleri kriterlerin 6nem derecesi baz
alarak belirlenmektedir. Agirlikli normallestirilmis karar matrisi (V) 8 numaral
esitlikte gosterildigi iizere R matrisiyle ulasilan tiim degerler kriterlerin agirliklar ile
carpilarak elde edilmektedir. Kriterlere ait agirlik degerleri toplami ise 17 e esit

olmalidir.

ul naw
SRR (Esitlik 8)

Adim 4: Pozitif Ideal (A * ) ve Negatif Ideal (4 —) Céziimlerinin Olusturulmasi:
9 numarali esitlik kullanilarak Pozitif Ideal (A * ), 10 numaral esitlik kullanilarak
Negatif Ideal (A —) degeri hesaplanmaktadir.
- o . el s I 1;
A {(miax UI_}‘J Ef],(m_{ln vij|j € ] )} (Esitlik 9)

A” = {{mﬁin uij‘j Ej’j,(m_[axvijl i €] “) } (Esitlik 10)
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Adim 5: Ayrim Olgiilerinin Hesaplanmasi: Eger | alternatifinin pozitif ideal
¢oziime uzakligi Si *(Pozitif ideal Ayrim) ise 11 numarali esitlik ve negatif ideal
¢oziimden uzakligi Si —( Negatif Ideal Ayrim) ise 12 numarali esitlik kullanilarak

hesaplama yapilmaktadir.

P

Sit = Hllz}z:i(yz_}__ vi)? (Esitlik 11)
— [

SiT = w|'2f=1(”u— v;)? (Esitlik 12)

Adim 6: Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi: 9 ve 10 numarall
esitlikte belirlenen Si * ve Si — hesaplanmasinin ardindan ideal ¢6ziime goreli yakinlik

Ci * degeri 13 numarali esitlikten yararlanilarak hesaplama yapilmaktadir.

(Esitlik 13)

Adim 6: Alternatiflerin Ideal Coziime Goreli Yakinhk (C;*) Degerine Gére
Stralanmasi:
TOPSIS yonteminin son adiminda alternatifler (C;") degerine gore

siralanmaktadir.

4.5. Uygulama
HTEA yontemi ile Madencilik Sektoriinde Risk Degerlendirmesine Yonelik
yapilan bu ¢alisma cercevesinde AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilmistir. Arastirma

siirecinin akis diyagrami asagida belirtilen agsamalardan olugmaktadir.
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Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi Yontemi ile Madencilik Sektoriinde Risk

!

| Karar Probleminin Belirlenmesi |

Afet ve Acil Durum Bagkanligi, Yerel
Yonetimler, Is Saglhig ve Giivenli
‘ Uzmanlar1, madencilik sirket
‘ Uzman Grubun Olusturulmasi | yoneticileri ve calisanlar ile Ilgili alanda
l arastirmalar yapan Akademisyenlerden

Degerlendirmesine Yonelik Uygulama

olusturulmustur.

Maden ocaklarinda yasanan sorunlara

l HTEA yontemi ile belirlenmistir.

\ Alternatiflerin Belirlenmesi \ Maden ocaklarinda yasanan proble
igin gelistiIn ¢Ozlim Onerileri

alternatif ojlrak secilmistir.
| Kriterlerin Agirhklandirilmasi | ‘I AHP Yontemi |
| Alternatiflerin Siralanmas | TOPSIS Yo6ntemi q

Sekil 7. Arastirma siirecinin akis diyagrami

Karar probleminin ¢6ziimlenmesi sirasinda Microsoft Excel Office paket

programi kullanilmigtir.

4.5.1. Karar Probleminin Tanimlanmasi

Yontemlerin ilk adimi ¢dziilmesi gereken problemleri belirlemektir. Bu kapsamda
problem, “Madencilik sektoriinde kazalara ve can kayiplarina sebep olan problemlerin
onem agirliklarinin belirlenmesi ve bu problemlere yonelik alternatiflerin gelistirilerek

etkinliginin tespit edilmesi’’ olarak belirlenmistir.

4.5.2. Uzman Grubunun Olusturulmasi

Kriterler arasinda ikili karsilastirmalar ve ilgili kriterler cercevesinde alternatif
degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in calismada bahse konu olan uzman kisilerin, gerek
madencilik sektoriine gerekse madencilik sektoriinde meydana gelen kaza ve acil

durumlara kars1 yeterli donanim ve bilgiye sahip olan kisilerden olugsmasi 6nem arz
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etmektedir. Bu bakis a¢isiyla uzman grup su sekilde olusturulmustur: Afet ve Acil
Durum Yénetimi Baskanlhigi (2), Is Saghg ve Giivenligi Uzmani (2), Marmaris
Belediyesi (2), Ozel Sektér (1), Akademisyenler (2), Soma’da galismakta olan personel
(1) seklinde gergeklesmistir. Anketlerin doldurulmasinda 6 uzman kisiye mail

araciligiyla ulasim saglanmis olup 4 uzman kisiyle ise yiiz yiize gériisme saglanmustir.

4.5.3. Kriterlerin Belirlenmesi

Uzman goriigleri ve literatiir arastirmasit kapsaminda HTEA yontemi odak
alinarak madencilik sektoriindeki problemler asagidaki gibi belirlenmistir (Yasar vd.,
2015., Liy, 2016., Delibalta, 2020., Pandey ve Mishra, 2023., Arslanhan ve
Ciindelioglu, 2010., Yasar vd., 2015., Aysan, 2019., Jevtic, 2020., (Sastry vd., 2015.,
Ergor vd., 2014., Kogak, 2019).

Tablo 11. Kriterlerin belirlenmesi

KRITERLER ACIKLAMA ATIF

Sev yertistii madenciliginde diizensiz

yapilara verilen isimdir. Bu yapilarin

bozulmasi ile birlikte kiitleler asagiya

kayarak bir¢ok maddi ve manevi zararlar
Madenlerde olusan meydana getirmektedir. Gogiikler ise (Yasar vd.,
goclik ve sev kaymalar1  yeraltt madenciliginde tahkimatlarin 2015)

tagima giiciiniin yetersiz kalarak

¢Okmesidir. Madencilik sektoriindeki

kaza istatistiklerine bakildiginda gogiikler

onemli bir oranin1 kapsamaktadir.

Ocaklarda meydana gelen komiir tozu,

Ocaklarda olusan grizu, metan vs. gibi patlamalar
tehlikeli gaz icermektedir. Bu patlamalar neticesinde (Liy, 2016)
patlamalari zehirli, bogucu ve yanici gazlar ortaya

cikmaktadir
Ekipmanlarin Periyodik bakimlar1 yapilmayan elektrikli (Delibalta
periyodik kontrol ve ekipman ve makineler is kazalarina ve 2020) '
bakimlarinin eksikligi ~ meslek hastaliklarina neden olmaktadir.

Agir tonajli yiiklerin, bu isler i¢in 6zel (Pandey ve
Madenlerde meydana  olarak tasarlanmis ekipmanlar (Havali Mishra
gelen nakliye kazalar1 ~ calasgar, monoray vs.) yerine insan 2023) '

giicliyle tasinmasi sonucu olusan kazalar.

Tiirkiye’deki maden ocaklarindaki

yanginlarin biiyiik bir sebebini iiretim (Arslanhan
Ocaklarda olusan yonteminin dqgru_blr sekilde ve
yanginlar yapt lmam ast, uretl'm planiama ve Ciindelioglu,

projelerinin yetersiz kalmasi ve 2010)

havalandirma faaliyetlerindeki eksiklikler
olarak belirtilmistir.
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Tablo 11. (Devami)

KRITERLER ACIKLAMA ATIF
Biiyiik miktardaki su kiitlesinin maden
isletmesini basmasi ve ¢ok sayida can
Ocaklarda olusan su kaybina yol agma51dlr. Yeraltindaki (Yasar vd.,
bosluklardan ani su ¢ikmalarina karsi
baskinlari : ) 2015)
yeteri kadar 6nlem alinamamasi ve bunun
sonucunda kurtarma faaliyetlerini sekteye
ugratmasidir.
Olgiimlerin yapilmamasi, ekipman
eksikligi, iscilerin yogun olarak
Maden ocaklarinda calistirilmast, kisisel koruyucu
) . . . (Aysan,
yasanan insan kaynakli  ekipmanlarin ortamdaki tehlike ve
. 2019)
hatalar risklere kars1 uygun olarak
kullanilmamasi gibi faktorler is
kazalarina sebebiyet vermektedir.
Acil durumlarla karsilagildiginda
. personellerin tahliye yollarin1 kapadigi
Tahliye yollarinin . . .
; alternatif yollarin olmamas sebebi ile (Jevtic,
hatal1 ve eksik . o N
bir¢ok madencinin alandan ¢ikamadigi ve  2020)
planlanmasi . . A
yapilan eksik planlamalar neticesinde can
kayiplarinin arttig tespit edilmistir.
Diizensiz yapilan sondajlama ve kazi
Diizensiz yapilan kaz1  faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan tozlar  (Sastry vd.,
ve sondaj faaliyetleri ve yeraltindan sizan sular ocaklarda 2015)
tehlikeye yol agmaktadir.
Madenlerde calisan personelin tehlikeleri
tam olarak algilayamamasi, acil durumlar
Madenlerde nitelikli karsisinda verecegi tepkilerin yetersiz ,
N (Ergor vd.,
personel ve uzman kalmas1 ve maden ocaklarinda is sagligi
e ) - ; 2014)
eksikligi ve giivenligi uzmanlarinin yeteri kadar
istihdam edilememesi uzman personel
ihtiyacini dogurmaktadir.
] Madenlerde calisan personelin is sagligi
Madenlerde mesleki o -
o o ) ve giivenligi i¢in yapilan egitim ve (Kogak,
egitim ve bilgilendirme
bilgilendirmelerin eksikligi ortaya 2019)

eksikligi

cikarilmistir.

Literatiir arastirmast sonucunda ilgili kriterler belirlenmistir.

4.5.4. Alternatiflerin Belirlenmesi

Maden ocaklarinda yasanan kaza ve can kayiplarma yonelik gelistirilen ¢oziim
Onerileri alternatifler olarak degerlendirmeye katilmistir. Yapilan literatiir taramalar1 ve
uzman goriisleri sonucunda 10 6nemli alternatif belirlenmistir (Papic ve Kovacevic,
2016., Dursun, 2014., Ambika vd., 2011., Zile, 2018., Konf, 2019., Ileri, 2009; Kumar,
2015., (Kara, 2011., Ozer ve Karabalik, 2017., Downing, 2002).
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Tablo 12. Alternatiflerin belirlenmesi

ALTERNATIF ACIKLAMA ATIF
Akredite Firma Elektrik  ve mekanik (Papic ve Kovacevic,
Kontrollerinin ve Diizenli ekipmanlarin piyasada 2016)
Bakim Faaliyetlerinin sadece bu isi yapan yetkili
Gergeklestirilmesi ve bagimsiz  firmalara

kontrollerinin yaptirilip

raporlanmast agir tonajh

yiiklerin sadece bu

ekipmanlar ile

tasinabilmesinin

saglanmasidir.
Bilgilendirme ve Egitim Calisanlara  diizenli is (Dursun, 2014)
Faaliyetlerinin saglig1 ve giivenligi egitimi
Gergeklestirilmesi ile beraber mesleki

egitimlerin verilmesidir.
Havalandirma ve Erken Maden ocaklarinda ¢ok (Ambika vd., 2011)
Uyari Sistemlerinin sayida zehirli, yanict ve
Kullanilmasi yakici gaz olusumu

mevcuttur. Bu  gazlarin

ocaklarda salinimini

engellemek ve  verdigi

zarar1 azaltabilmek i¢in

havalandirma sayisinin

arttirllmast  ve  verimin

yiikseltilmesi gerekliligi

ortaya ¢ikmaktadir. Cikan
yanginlara hizli miidahale
edebilmek ve kayiplar
azaltabilmek icin basingh
kopiik sistemlerinin  (One
Seven) kurulmasi, olusan
acil durumlara karsi erken
uyar1 ve tahmin sistemlerin
kullanilarak maddi-manevi
zararlarin azaltilmasi
hedeflenmektedir.
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Tablo 12. (Devami)

ALTERNATIF

ACIKLAMA

ATIF

Gerekli Idari
Gilivenlik
Alinmasi

ve Genel
Onlemlerinin

Ocaklarda meydana
gelebilecek muhtemel
tehlikeler icin maddi ve
manevi Onlemlerin
alinmasidir. Grizulu maden
ocaklarinda  {iretim  ve
hazirlik panolarinda
periyodik olarak su ve gaz
arama sondajlari
yapilmalidir. Catlak ve sev
kaymalarina kars1 diizenli
araliklarla ¢evre kontrolii
yapilmalidir. Kontrollii kazi
faaliyetleri etkin ve giivenli
sekilde yiiriitiilmesi
gerekmektedir.

(Zile, 2018)

Calisan Personellerin
Nitelikli Olmasi

Maden ocaklarinda
olusabilecek risklere karsi
gerekli bilgi ve donanima
sahip personellerin
calistirilmasidir.
Personellerin koruyucu
ekipmanlarim1  kullanmasi
giivensiz davranislardan
uzak durmasidir.
Uzmanlarin diizenli olarak
personelleri denetlemesi ve
eksiklikleri rapor etmesidir.
Uzmanlarin ve
personellerin
potansiyellerini
yonelik
yiirtitiilmesidir.
faaliyetler

arttirmaya
faaliyetlerin
Bu
kapsaminda
gevre tiniversitelerden
maden miihendisligi  ve
ilgili boliimlerden destek
aliarak calisanlara yonelik
egitim  ve seminerler
diizenlenerek personellerin
bilgi ve beceri diizeylerini
artirmaya yonelik
caligmalar yapilmasidir.

(Konf, 2019)
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Tablo 12. (Devami)

KRITERLER

ACIKLAMA

ATIF

Teknolojinin
Edilmesi

Takip

Gelisen ve degisen diinya
sartlarinda  teknoloji  de
hizla gelismekte ve
madencilik alaninda yapilan
tiim degisim ve
geligsmelerin takip edilmesi
gerekmektedir. Gerek erken
uyar1 sistemleri, sondajlama
faaliyetleri gerekse
kullanilan  techizat  ve
ekipmanlar olsun bunlarin
giiniin  kosullarina  ayak
uydurmast gerekmektedir.
Giliniimiizde madencilik
sektorlinde insansiz liretime
gecilmesi ve
mekanizasyonun

gelistirilerek kaza ve oliim
oranlarinin azaltilmasi
hedeflenmektedir.

(ileri, 2009; Kumar, 2015)

Diizenli Saglik-Hijyen
Kontrollerinin ~ Yapilarak
ilgili Sertifikalarin alinmasi

Personeller ~ tozun  ve
giiriiltiiniin  yogun oldugu
yelerde calistigindan dolay:
siklikla meslek
hastaliklarina
yakalanmaktadir.
Hastaliklarin erken teshisi
icin diizenli olarak saglik
kontrollerinin yapilmasi
hedeflenmektedir.

Mesai Saatlerinin

Iyilestirilmesi

Fazla mesailerin etkisiyle
yorulan personelin hataya
kars1 daha agik oldugu ve

cevresine duyarliligin
azaldig1 tespit edilmistir.
Bu gibi durumlar sebebi ile
is kazalar1 meydana
gelmektedir. Bu nedenle
calisma saatlerinin
diizenlenmesi

hedeflenmektedir.

(Kara, 2011)
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KRITERLER ACIKLAMA ATIF

Tatbikatlarin diizenli olarak 6(Alt1) ayda bir ¢alisanlarin  (Ozer ve Karabalik, 2017)
gerceklestirilmesi herhangi bir acil durumda

tutum ve davranislarinm

gbzlemlemek amaci ile acil

durum tatbikatlari
yapilmalidir. Tatbikatlar
sonucunda maden

ocaklarindaki egitim ve
uzman eksikligi, tahliye
yollarinin hatali
planlanmas1 ve erken uyar1
sistemlerinin eksik olmasi
vb. faktorleri kapsayacak
sekilde goriilen eksiklikler
rapor  edilerek  gerekli
aksiyonlarin alinmasi, ileri
tarihte  yapilacak  olan
tatbikatlara hazir olunmasi
hedeflenmektedir.

Oliimciil Kazalara Isverenin en az maliyetle (Downing, 2002)
Sebebiyet Vermemek c¢ok kazang elde etme
Adina Isverenin Maliyet beklentisinin oniine
Diisiirmeyi ~ Oncelikleyen gecilmesidir. ~ Maliyetleri
Stratejilerinin Oniine diisiirmeye calisan isveren
Gegilmesi gerek makine bakimlari
gerekse personellerin
techizatlar olsun
maliyetleri kisarak
minimum maliyetle
maksimum fayda

saglamaya  c¢aligmaktadir.
Bu ¢abanin 6niine gegilerek
prosediirlere ve kanunlara
uygun bir sekilde ocak
isletilmesi ve ¢alisanlarin
daha giivenli bir sekilde
hizmet vermesi
hedeflenmektedir.

4.5.5. Kriterlerin Agirhiklandirilmasi
AHP yonteminin dogru bir sekilde uygulanabilmesi ve uygulamadan olumlu bir
sonu¢ elde edilebilmesi igin 11 adet kriter belirlenmistir. ikili iliskiler matrisinden

faydalanilarak, ikili karsilagtirma formlar1 hazir hale getirilmistir. Bdoylelikle ikili
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Kriterler arasinda karsilastirma yapilabilmesi saglanmistir. Yapilan anketlere iligskin bir

soru ornegi asagida Tablo 13’te yer almaktadir.

Tablo 13. Ikili karsilastirma anketi drnegi

Madenlerde Ocaklarda
olusan sev olusan su
kaymalarl98765432123456789bask1nlar1

Yukaridaki 6rnege gore, yapilan ikili karsilastirmada madenlerde olusan sev
kaymalar1 kriterinin ocaklarda olusan su baskinlar1 kriterine gére 5 kat daha onemli
oldugu diistiniilmektedir. Benzer sekildeki 11 kriterin uzman kisilerden ikili
karsilastirmalarin yapilmasi istenmis olup anketi cevaplandiran uzman kisilerin ikili
karsilagtirmalara vermis oldugu cevaplar Microsoft Excel Office programinda
¢coziimleme yapilarak hazir hale getirilmistir.

Uzman olan kisilerin ankette sorulan sorulara vermis olduklart yanitlarin
geometrik ortalamasi alinarak hesaplama yapilmistir. Bu dogrultuda elde edilen

karsilastirma matrisi Tablo 14’te sunulmustur:

Tablo 14. Kriterlerin ikili karsilastirma matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 KI11

K1 1.000 0.851 1.969 3.335 0.830 1.409 0.456 2.172 1.683 0.504 0.561

K2 1.176 1.000 2.218 2.902 1.405 3.034 1.172 3.027 3.764 0.866 0.807

K3 0.508 0.451 1.000 2.337 0.604 0.599 1.339 2.698 2.026 0.439 0.893

K4  0.300 0.364 0.428 1.000 0.362 0.501 0.790 0.712 1.431 0.186 0.185

K5 1.205 0.712 1.656 2.762 1.000 1.987 1.566 1.854 2.475 0.337 0.717

K6 0.710 0.330 1.669 1.997 0.466 1.000 0.992 1.529 1.070 0.570 0.519

K7 2.191 0.853 0.747 1.265 0.638 1.009 1.000 1.783 2.380 0.800 0.861

K8 0.460 0412 0371 1.463 0.539 0.774 0.561 1.000 1.743 0.680 0.397

K9 0.594 0.266 0.706 0.922 0.404 0.935 0.420 0.608 1.000 0.409 0.302

K10 1.984 1.154 2.279 5.387 2.191 1.754 1.250 1.470 2.446 1.000 1.028

KIl 1.784 1240 1.120 5.417 1.395 1.927 1.162 2.519 3.312 0.973 1.000

Ardindan yontem boliimiinde bahsedilen AHP islem adimlar1 sirasiyla takip

edilerek kriterlerin dncelik degerleri Tablo 15°teki gibi belirlenmistir:
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Tablo 15. Kriterlerin 6nem dereceleri

KRITERLER SIRALAMA AGIRLIKLAR
Madenlerde nitelikli personel 1 0.145

ve uzman eksikligi

Madenlerde mesleki egitim ve ) 0.137

bilgilendirme eksikligi

Ocaklarda olusan tehlikeli gaz 3 0.136

patlamalari

Ocaklarda olusan yanginlar 4 0.104

Maden ocaklarinda yasanan 5 0.095

insan kaynakli hatalar

Madenlerde olusan gociik ve 6 0.092

sev kaymalar

Ekipmanlarin periyodik

kontrol ve bakimlarinin 7 0.081

eksikligi

Ocaklarda olusan su baskinlar1 8 0.071

Tahliye yollarinin hatali ve 0.055
. 9

eksik planlanmasi

Diizensiz yapilan kazi ve 10 0.044

sondaj faaliyetleri

Madenlerde meydana gelen 1 0.039

nakliye kazalar

Analiz sonucunda elde edilen verilere gore dnem diizeyi bakimindan en yiiksek
ilk ti¢ kriter asagidaki gibi siralanmistir;

Madenlerde nitelikli personel ve uzman eksikligi (0.145)

Madenlerde mesleki egitim ve bilgilendirme eksikligi (0.137)

Ocaklarda olusan tehlikeli gaz patlamalari (0.136)° dir.

Bu kriterleri ocaklarda olusan yanginlar, maden ocaklarinda yasanan insan
kaynakli hatalar, madenlerde olusan gogiik ve sev kaymalari takip ederken, en az 6nem
diizeyine sahip kriter olarak madenlerde meydana gelen nakliye kazalar1 belirlenmistir.

S6z konusu sonuglarin gegerlilik tasiyabilmesi tiim matrislerdeki tutarlilik
oraninin %0.10’un altinda olmas: ile gergeklesebilir. Yapilan analizler, tiim paydaglar
i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrislerindeki tutarlilik oraninin % 0.10’un altinda

oldugu gostermektedir.

4.5.6. Alternatiflerin Siralanmasi
Alternatiflerin belirlenmesiyle birlikte uzman kisilerin anket sorularina vermis
olduklar1 yanitlar ile gerekli islem adimlarinin takip edilmesiyle TOPSIS Yd&ntemi

kullanilarak onem diizeyi en yiiksek olan alternatif tespit edilmeye c¢alisilmistir. 10
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alternatif ve 11 kriter ile 10x11°lik karar matrisi olusturulmustur. Karar matrisi asagida

belirtilen tabloda yer almaktadir.

Tablo 16. TOPSIS Karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KI0O KII
Al 6.500 7.500 7.600 5.100 6.600 5.400 4.700 6.000 5.400 5.800 5.600
A2 7.700 8.000 6.600 7.300 7.700 6.700 8.500 6.800 6.900 9.100 8.700
A3 6.800 9.400 4.800 3.000 8.700 5.600 4.300 5.400 4.500 4.200 4.000
A4 7.800 8.000 7.200 7.100 7.300 7.400 5.900 6.300 6.300 5.100 6.000
AS 8.400 8.700 8.100 8.300 8.000 7.900 8.600 7.800 7.800 8.600 8&.300
A6  7.700 8.200 6.500 6.400 7.900 7.200 6.300 5.900 5.800 6.700 6.000
A7  3.100 3.800 3.200 3.100 3.500 2.600 4.900 3.100 3.500 5.300 3.667
A8  4.800 5.000 3.300 5.100 4.900 4.000 7.700 3.300 4.500 6.200 5.000
A9  6.700 7.900 4.300 5.600 8.300 7.100 8.400 5.800 5.000 5.300 6.200
A10 7.200 7.500 7.800 6.500 7.000 6.300 7.200 6.900 6.800 6.800 7.500

Elde edilen yanitlar dogrultusunda yontem kisminda bahsedilen TOPSIS’e ait

islem adimlar1 takip edilmis ve alternatiflerin siralamasi Tablo 16’daki gibi elde

edilmistir.

Tablo 17. Alternatiflerin ideal ¢ozliime goreli yakinlik degerine gore siralanmasi

ALTERNATIFLER AGIRLIKLAR
Calisan Personellerin Nitelikli Olmasi 0.914
Bilgilendirme ve Egitim Faaliyetlerinin Gergeklestirilmesi 0.845
Oliimciil Kazalara Sebebiyet Vermemek Adina Isverenin Maliyet

Diisiirmeyi Oncelikleyen Stratejilerinin Oniine Gegilmesi 0.689
Teknolojinin Takip Edilmesi 0.630
Gerekli Idari ve Genel Giivenlik Onlemlerinin Alinmasi 0.563
Tatbikatlarin diizenli olarak gergeklestirilmesi 0.558
Akredite Firma Kontrollerinin ve Diizenli Bakim Faaliyetlerinin
Gergeklestirilmesi 0.501
Havalandirma ve Erken Uyari Sistemlerinin Kullanilmasi 0.448
Mesai Saatlerinin lyilestirilmesi 0.330
Diizenli Saglik-Hijyen Kontrollerinin Yapilarak ilgili Sertifikalarin

alinmasi 0.104

Tablo 17°ye gore madencilik sektoriinde ortaya cikabilecek risklerin bertaraf

edilmesinde etkili olabilecek en 6nemli ¢6ziim Onerisi “Calisan Personellerin Nitelikli

Olmas1”

olarak belirlenmistir.

Bu Oneriyi

sirastyla

bilgilendirme ve egitim

faaliyetlerinin gergeklestirilmesi ile Oliimciil Kazalara Sebebiyet Vermemek Adina

Isverenin Maliyet Diisiirmeyi Oncelikleyen Stratejilerinin Oniine Gegilmesi takip

etmistir. “Diizenli Saglik-Hijyen Kontrollerinin Yapilarak ilgili Sertifikalarin alinmas1”

¢Ozlim Onerisi ise en az etkiye sahip alternatif olarak goriilmektedir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Madencilik sektorii iilkemizde ve diinyada cok tehlikeli isler sinifinda yer
almaktadir. Bunun nedeni sektordeki kaza ve can kayiplar risklerinin fazla olmasidir.
Gegmisten giiniimiize bircok maden kazasi gergeklemis kimisi facia boyutunda yer
almigtir. Bu kazalara bakildiginda ihmallerin, egitimsizligin ve denetimsizlik gibi
unsurlarin maden kazalarmi tetikledigi tespit edilmistir. Maden kazalar1 sadece can
kayiplarina yol agmayarak ayni zamanda bulundugu iilkenin ekonomisine, dogasina ve
toplumunu da olumsuz etkilemektedir. Gelisen ve gelismekte olan teknolojilerin takip
edilmesi, afet yonetiminin biitiinlesik olarak ele alinmasi, afet ve acil durumlara karsi
verilecek olan tepkilerin gili¢clendirilmesi 6nemli bir konuma sahiptir. Bu nedenle maden
kazalarindaki riskleri degerlendirerek bu risklere ¢6ziim onerileri gelistirmek ¢alismanin
motivasyonunu ve énemini olusturmaktadir.

Bu amag neticesinde ilk olarak literatiir taramasi ve uzman goriislerin analizi ile
birlikte 11 kriter ve 10 alternatif olusturulmustur. Sonrasinda uzman Kkisilerle
goriismeler saglanmistir.  Kriterler belirlenirken HTEA  yontemi, Kriterlerin
agirliklandirilmasinda ise AHP yonteminden yararlanilmistir. Kriterler, literatiir ve
uzman gorigleri alinarak maden ocaklarinda yasanan sorunlara gore belirlenmistir.
Kriter agirliklandirilmasinda en 6nemli kriterin madenlerde nitelikli personel ve uzman
eksikligi (0.14) oldugu tespit edilmisken 6nem diizeyi en diisiik kriterin ise madenlerde
meydana gelen nakliye kazalari (0.04) oldugu tespit edilmistir. Maden ocaklarinda
yasanan sorunlara bakildiginda nitelikli uzman ve personel eksikliginden birgok riskin
ve tehlikenin ortaya ¢iktigi belirtilmistir. Maden isletmelerinde bu gibi eksikliklerin
olmasi, ocaklarda ¢aligan personelin yaptigir is bakimindan egitimsiz ve bilgisiz
olmasina, yaptig1 iste bulunan tehlikeleri farkina varamayisina neden olmaktadir. Diger
bir deyisle kelebek etkisi yaratan bir eksiklik silsile halinde devam ederek zararin
boyutunu arttirmaktadir. Bu nedenle kriterler arasinda onem diizeyi en yiiksek olan
kriterin nitelikli personel ve uzman eksikligi olmasi uzmanlar tarafindan da ele
almmistir. Bu konuyu ele alan arastirmacilar (Sahin ve Simsek, 2021; Ozer ve
Karabalik, 2017; Vostrikov vd., 2019; Yasar ve Ocal, 2018; Sharma, Joshi ve
Govindan, 2021; Karaahmetoglu, 2019; Palka, Brodny ve Stecula, 2017) uzman
personel eksikliginden yana ¢ikan sorunlardan bahsederek personellerin uzman ve

yeterli bilgiye sahip olmasi1 gerekliligini vurgulamislardir.



Alternatiflerin agirliklandirilmasinda TOPSIS yonteminden yararlanilmistir.
Literatiir incelemeleri ve uzman goriisleri sonucunda madencilik sektoriindeki sorunlara
¢oziim onerileri getirilmistir. Onem diizeyi en yiiksek alternatif calisan personelin
nitelikli olmas1 (0.91) iken O6nem diizeyi en diisiik alternatif diizenli saglik- hijyen
kontrollerinin yapilarak ilgili sertifikalarin alinmasi (0.10) olarak tespit edilmistir.
Kriterler belirlenirken en 6nemli kriterin nitelikli uzman ve personel eksikligi oldugu
tespit edilirken bu sorunun ¢6ziimiine ise tutarli bir sekilde ¢alisan personellerin nitelikli
olmas1 gerektigi ¢ozlimii getirilmistir. Bununla beraber yapilan c¢alismalarda (Volkov,
2022; Yildrim, 2014; Zhernov ve Nekhoda, 2017; Erginel, 2015; Guthe ve Haisler,
1986; Camkurt, 2007) nitelikli personelin madencilik sektoriindeki  Onemini
vurgulamiglardir. Madencilik sektoriinde risk analizinin 6rnek bir vaka iizerinden
HTEA yo6ntemi ve CKKVT ile gerceklestiren ilk ¢alisma olmasi ile literatiire 6nemli bir
katki sunulacagi diisliniilmektedir. Mevcut c¢alismanin sonuglart uygulayicilar ve
politika yapicilar i¢in bir rehber niteligi tasiyabilecektir.

6 Subat depreminin meydana gelmesinden dolayr anket sorularinin
cevaplandirilmasi silirecinde maden uzmanlarina ve personellerine deprem bdlgesinde
olmasindan dolay1 ulasim sikintis1 yasanmistir. Bu nedenle sadece 4 anket formu yiiz
yiize yapilabilmis diger 6 anket formu ise mail ve telefon yoluyla cevaplandiriimistir.
Ayni zamanda konunun uzman gruplara zor bir sekilde iletilmesi ve CKKV
tekniklerinden yararlanilmasi bu sebeple sonuclarin ufak degisimlerle bile degismesi,
calismanin maden ocaklarimi genel olarak kapsamasi agik ve yeralti maden
isletmelerindeki tehlikelerin ortak olarak alinmasi, anahtar kelimelerin biitiinlesmis

oldugu ¢alismalarin az sayida olmas1 konunun kisit1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Calismada kisithliklarin yer almasi ile beraber pozitif taraflar1 da igerisinde
barimndirmaktadir. Meriki calismalarda, madencilik sektortindeki riskler
degerlendirilirken BAHP, VIKOR gibi diger ¢ok kriterli karar verme teknikleri tercih
edilebilir, bununla beraber kriter agirliklari ve alternatiflerin siralamalarindaki
farkliliklarin duyarlilik analizi ile test edilerek ¢alismanin diger yapilacak olan
caligmalarla  kiyaslanabilmesi  miimkiin  olabilir. = Calismada ek  olarak
degerlendirilebilecek bir diger husus ise gelisen teknolojinin takip edilmesi
gerekliligidir. Maden kazalar1 sonucunda en az can kaybi vermek ve calisanlara hizl
ulagim imkan1 saglayabilecek bir akilli saat onerisi gelistirilebilir. Giyilebilir teknoloji
olarak hayatimiza dahil olan akilli saatleri maden ocaklarinda c¢alisan personellere gore
uyarlanabilmesi ile herhangi bir kaza veya acil durumda kisilerin yer tespiti, kalp atisi,

durumu hakkinda bilgi almak kolaylasacaktir. Maden kazalarinda can kayiplarinin
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artmasinin nedenlerinden biri de igeride bulunan insanlarinin yerlerini bilememek ya da
oncelik olarak iceride ¢alisanlarin sag mi yoksa 6lii mii oldugunu bilmeden kurtarma
calismalar1 yapmaktir. Onerilen saat hayata gecer ise herhangi bir kazada maden
iscilerine ulasmak konumlarini bilme itibari ile kolaylasacak ve oncelik yasayanlari
kurtarmak oldugunda zaman kaybini azaltacaktir. Bu saatler belirli 1s1ya ve suya karsi
dayanikli olmas1 gerekecek ayni zamanda konum ve saglik verilerini igverene aktarmasi
gerekecektir. Buna karsin madencilik sektoriindeki riskleri azaltmaya yonelik farkli

gorlsler ve ¢esitli uygulamalar gelistirilebilir.
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