T.C.
MUNZUR UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

e

Y

MUNZUR

UNIVERSITESI
2008

YUKSEK LiSANS TEZi
NURDAN ECE OZ

Anabilim Dali: Miihendislik Yonetimi

DANISMAN
Dr. Ogretim Uyesi Siilleyman METE
TUNCELI - 2019



T.C.
MUNZUR UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PiSAGOR BULANIK KUME TABANLI TOPSIS iLE RiSK DEGERLENDIRME:
DOGAL GAZ BORU HATTINDA BiR UYGULAMA

YUKSEK LiSANS TEZi
NURDAN ECE 0Z
(18110901102)

Anabilim Dali: Miithendislik Yonetimi

DANISMAN
Dr. Ogretim Uyesi Siilleyman METE

TUNCELI - 2019



T.C.

MUNZUR UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

PISAGOR BULANIK KUME TABANLI TOPSIS iLE RiSK DEGERLENDIRME:
DOGAL GAZ BORU HATTINDA BiR UYGULAMA

_ Nurdan Ece 0z
s _ YUKSEK LISANS TEZi
MUHENDISLIK YONETiMi ANABILIiM DALI

Bu tez6/9//2019 tarihinde asagidaki jiiri tiyeleri tarafindan oybirligi/oy¢eldugu ile
kabul edilmistir.

imza: imza: imza:
Y ALgha—
o o o ;
Dr. Ogretim Uyesi Dog. Dr. Dr. Ogretim Uyesi
Siileyman METE Muhammet GUL Zeynel Abidin CiL
(Munzur Universitesi) (Munzur Universitesi) (lzmir Demokrasi

Universitesi)
DANISMAN UYE UYE

Bu tez, Enstitiimiiz Mithendislik Yonetimi Anabilim Dali’'nda hazirlanmgtir.

Prof. Dr. Numan YILDIRIM
Enstitii Miidiirii

NOT: Bu tezde kullanilan dzgiin ve baska kaynaktan yapilan bildiriglerin, Tablo, sekil ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullaninn, 5846 sayih “Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu™'ndaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Ulkelerin kalkinma ve gelismesindeki en onemli faktdrlerden biri olan enerji,
yasamin devami icin temel gereksinimlerden biridir. Ulkeler de bu devamlilig1 saglamak
adina enerji kaynaklari {izerinde s6z sahibi olmak icin, birbirleriyle siyasi ve ekonomik
boyutta biiyiik bir miicadele i¢indedirler. Dogal gaz boru hatti projesi, dogal gazin ¢ikarildig
tilkeden diger iilkelere taginmasini saglayan sistemlerin yapimini hedefleyen genis capta
bliyiik projelerdir. Bu tiir biliyiik ve karmasik projelerde temel amag, is¢i ve isveren sagligini
korumak, ¢aligsanlara giivenli ¢calisma ortami yaratmak, yapilan isten ve ¢alisma ortamindan
kaynakl1 ortaya ¢ikan riskleri en aza indirmektir. Ortaya ¢ikan bu riskleri miimkiinse bertaraf
etmek icin degilse riskleri en asgari seviyeye indirecek belirli is sagligi ve giivenligi
standartlarina ve yapilacak ise uygun risk degerlendirmeleri yapilmalidir. Bu c¢alismada,
gecmisten giliniimiize alisila gelmis geleneksel risk degerlendirme metotlarindan farkl
olarak yeni bir metot gelistirilmesi amac¢lanmistir. Baslangicta iki boyutlu (2B) risk matris
yontemi uygulanmis ve risk degerlendirmesinin ilk adiminda tanimlanan tehlikeleri 6ncelikli
olarak siralamak i¢in Pisagor bulanik kiime tabanli TOPSIS yontemi uygulanmistir. Bulanik
model dogal gaz boru hattt yapim projesinin temizleme ve tesviye faaliyeti igin
kullanilmuastir.

Anahtar Kelimeler: Risk Degerlendirme, Dogal Gaz Boru Hatti, 2B Risk Matrisi, Pisagor
Bulanik Kiime Tabanli TOPSIS



ABSTRACT
Risk Assessment with Pythagorean Fuzzy Sets TOPSIS: An Application in a Natural

Gas Pipeline

Energy, one of the most important factors in the development of countries, is one
of the basic requirements for the continuation of life. In order to ensure this continuity,
countries are also struggling to deal with each other in political and economic terms. The
natural gas pipeline project is a large-scale project aiming at the construction of systems for
the transportation of natural gas from the country of origin to other countries. The main
purpose of such large and complex projects is to protect the health of workers and employers,
to create a safe working environment for employees, to minimize the risks arising from the
work and working environment. If it is not possible to eliminate these risks, risk assessments
should be made in accordance with specific occupational health and safety standards and
work to minimize the risks. In this study, it is aimed to develop a new method different from
the traditional risk assessment methods which have come from the past. Initially, a two-
dimensional (2D) risk matrix method was applied and a Pythagorean fuzzy set TOPSIS
method was applied to prioritize the hazards identified in the first step of the risk assessment.
The fuzzy model has been used for the cleaning and grading of the natural gas pipeline
construction project.

Key Words: Risk Assesment, Natural Gas Pipeline, 2D Risk Matrix, Pythagorean Fuzzy
Set TOPSIS
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Insan, biyolojik olarak yasamsal faaliyetlerini ve bunun sonucunda varligin1 devam
etttirebilmek icin enerjiye ihtiya¢ duyar. Bu metabolik enerjiyi disardan aldigi besinler
sayesinde kendi liretebilme yetisi oldugundan enerji liretme konsunda dogrudan baskalarina
bagli degildir. Ancak yasamsal varligin1 sadece lirettigi enerjiyle idame ettirmesi miimkiin
degildir. Bunun yaninda bagka ihtiyagclara da gerek duyar ki bazi ihtiyaglarmi
karsilayabilmek icin bagka insanlarin da varlig1 gereklidir. Bu durum iilkeler i¢in de aynidir.
Her iilke kendi ihtiyaglarimi sahip oldugu kaynaklardan karsilayamayabilir, gelismislik
diizeyi ne olursa olsun bazi noktalarda eksik kalabilir. Ornegin, yine enerji iiretme acisindan
bakacak olursak her lilke kendi enerji ihtiyacim1 karsilayacak kadar kaynaga sahip
olamayabilir. Buna karsin iilkelerin de devamliligini saglamak icin, kaynaga sahip olan
iilkelerde enerji ihtiyaglarmni karsilayacak kadar enerji alimi yapmak zorundadir. Ulkeler
arasindaki bu zorunlu alig-veris enerjinin ulagtirilmasi sonucunu beraberinde getirir (Akin,
2015). Temel amag, yapim maliyetleri yiiksek olsa dahi enerjiyi en kisa ve en giivenli bir
sekilde ve kesintisiz olarak tedarik¢i tilkeden kullanici tilkelere tagimaktir. Tiirkiye nin sahip
oldugu jeopolitik konum, ulastirma hatlar1 projelerinde direkt gecis iilke olmasina olanak
tanimakta ve Tirkiye’nin de enerji politikalarin1 bu yonde gelistirdigi gozlemlenmistir.

Son yillarda, diinya c¢apinda iilkelerin hizla biiyiiyen ekonomisine paralel olarak
dogal gaz boru hatt1 projelerinde de ciddi hizlanmalar gozlemlenmektedir. Art arda gelen
bliytik 6l¢ekli dogal gaz boru hatt1 projeleri bu durumun en biiyiik géstergesi sayilabilir. Bu
projeler, karadan toprak altindan ve gerektiginde denizin altindan gegecek sekilde boru
hatlar1 insa edilerek, dogal gazin tedarik edildigi iilkeden diger iilkelere tasinmasini ve bu
iletim sayesinde llkelerin enerji arzinin karsilanmasini miimkiin kilar. Her ne kadar
sistemlerin kurulmasi ve hattin yapimi cazip goriinse de zorlu doga kosullarindan dolay1
insast oldukca yiiksek riskler barindirir. Dogal gaz boru hatti projelerinde, genis ¢apl
operasyonlarin olmasi, ¢alisanlarin yeterli egitimden yoksun olmasi, ekipmanlarin dogru ve
gerektigi sekilde kullanilmamasi, giinliik kontrol listelerine gereken 6nemin verilmemesi ve
g6z ard1 edilmesi en ¢ok karsilasilan tehlikelerdendir (Sun ve ark., 2012). Ayrica dogal gaz
boru hatt1 projeleri hastane veya biiylik 6lcekli enerji santrali yapimi projeleri gibi sabit bir

yerde baslayip biten projeler degildir, yiizlerce hatta bazen binlerce kilometre yol kat
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edilmesi gereken projelerdir. Bu nedenle kullanilan arag-ekipman sayisinin fazla olmasi yol
giivenligi ve trafikle ilgili tehlikeler de en ¢ok karilasilan tehlikeler arasinda siralamada yer
edinir. Bu tehlikelerin sonugclari, risk olarak adlandirilan gesitli is kazalari, ¢cevresel zararlar
ve ekonomik kayiplar ve trafik kazalar olarak karsimiza ¢ikar. Risk degerlendirmelerinin
yapilmasi ve risk yonetimi uygulamalari, dogal gaz boru hatti projelerinin yapim kalitesinin
artirllmasi, ¢alisan giivenliginin saglanmasi, ¢alisma ortaminin 6zellikle doga kosullarinin
zorlu olmasindan kaynakli giivenliginin artirilmasi, yapim sirasinda isten kaynaklanan
tehlike ve buna bagli olarak risklerin azaltilmas1 gibi konularda gereklidir (Wenping ve Xia,
2012).

Yiirtitiilen islerde ve galisilan isletmelerde is sagligi giivenligi uzmanlariin karsi
karsiya kaldigi ve muhtemel sonuclarinin ¢ok ciddi boyutlara ulasabilecegi en 6nemli
problemler is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 oldugu bilinmektedir. Sadece lilkemizde degil,
diinyada ¢ok sayida insan gecirdigi is kazalarindan dolayr hayatin1 kaybetmekte, sakat
kalmakta veya saghigini yitirmektedir. Diinya Saglik Orgiitii veya Tiirkiye Istatistik Kurumu
gibi kuruluslar yillik olarak istatistiki bazda degerlendirmelerini yapar ve kuruluslarinin
internet sayfalarinda raporlarini yayimlar. Is kazalarinin en énemli nedeni fabrikalarda ve
isletmelerde is gilivenligi ve sagligi kurallarina yeterli 6zen gosterilmemesi, yapilan
denetimlerin yetersiz kalmasi, isverenlerin bu konudaki yatirnmlarimi maliyet olarak
gormesinden kaynaklandigi olarak gozlemlenmistir. Is saghgi ve giivenliginin temel
amaglari, ¢alisanlarin sagligini bozacak ve bedensel biitiinliigline zarar verebilecek her tiirlii
tehlikeden korumak, daha giivenli ve mutlu bir ¢alisma ortamu saglayarak verimliligi
artirmak, tretimin devamliliin1 saglamak, is kazalar1 veya meslek hastaliklar1 sonunda
ortaya ¢ikan goriiniir veya goriinmez olarak bilinen maliyetleri azaltmak olarak siralanabilir.

Isletmelerde meydana gelen is kazalari ve meslek hastaliklarmi azaltmanin en 6nemli
yollarindan birisi meydana gelebilecek tehlikeleri iyi gozlemlemek, bu tehlikelerin
sonuclarinda meydana gelebilecek riskleri 1yi anlamaktan gecer. Yapilan gozlemler
sonucunda elde edilen bu veriler 15181nda en uygun risk degerlendirme yontemi segilir, risk
degerlendirmesi yapilarak etkili bir risk yonetimi sistemi olusturulur ve alinan kontrol
onlemleriyle giivenli bir is ortam1 saglanmis olur.

Risk degerlendirmeleri sonucu riskin biiyiikliigii nicel olarak hesaplanabilir veya
nitel olarak tanimlanabilir. Riskin biiytlikliigii, tehlikenin meydana gelme olasiligi ile siddetin
bileskesidir (Giineri ve ark., 2015, Fattahi ve Khalilzadeh, 2018). Risk analizi, herhangi bir

isyerinde yliriitiilmekte olan faaliyet veya isten dolayr ya da dig ortamdan kaynaklanan



potansiyel tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikeleri riske doniistiirebilecek unsurlardan
kaynaklanan risklerin, uygun risk degerlendirme yontemi secilerek analiz yoluyla
derecelendirilmesi ve bu riskleri ortadan kaldirmak i¢in gerekli kontrol Onlemlerinin
kararlastirilmasi i¢in yapilan calismalarin tiimii olarak bilinir. Risk degerlendirmeleri
kullanilan parametre tiiriine bagl olarak nicel ve nitel yontemler olmak iizere iki sekilde
yapilabilir. Bu yontemler genellikle uzmanlarin bilgi ve tecriibelerine dayanir (Ozdemir ve
ark., 2017, Giil ve ark., 2017a; Giil ve ark., 2017b; Giil ve ark., 2018a; Giil ve ark., 2018b).

Degerlendirmelerin karar vericilerin uzmanlik derecesine ve is tecriibelerine bagh
olmasi nedeniyle giivenilir veriler elde etmek zordur (Karasan ve ark., 2018). Bu nedenle,
bu ¢alismada bulanik kiime teorilerinin son bi¢imi olan Pisagor bulanik kiimeler teorisi ile
ideal ¢ozlime benzerlik teknigine gore siralama teknigi (TOPSIS) birlikte kullanilmastir.

Bu yontem, risk degerlendirme problemlerinde uzmanlara yani karar vericilere,
diistincelerini belirsizlik altinda daha 6zgiir bir sekilde aciklama imkani saglar. Pisagor
bulanik kiimeler teorisinde uzmanlar, iiyelik ve kismi iiyelik atamasi yapar. Sezgisel bulanik
kiimeler teorisinin aksine, Pisagor bulanik kiimeler teorisinde atanan tiyelik ve kismi iiyelik
derecelerinin toplaminin en ¢ok 1 olma zorunlulugu yoktur. Ancak, bu derecelerin
karelerinin toplami en fazla 1 olmalidir. Diger bir taraftan, TOPSIS metodu literatiirde ¢ok
sayida mesleki risk degerlendirme problemlerinde uygulanmaktadir. Bu ¢alismada Pisagor
Bulanik Kiime Tabanli TOPSIS (PBKTTOPSIS) belirsizliklerin giderilmesinde, olumlu ve
olumsuz ideal noktalarin es zamanli degerlendirilmesinde, basit hesaplamalarda ve
mantiksal kavramlarda daha fazla yarar sagladigindan, dogal gaz boru hatt1 projesi styirma

aktivitesi i¢in risk analizi degerlendirilmesinde kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

1.2. Tezin Katkilar1 ve Tezin Yapisi

Calisma kapsaminda yapilan makale arastirmalarindan anlagiliyor ki, ozellikle
TOPSIS ve Pisagor Bulanik setinin birlikte kullanilip ve risk degerlendirmede de kullanilan
calisma bulunamamistir. Cok az sayida ¢alismada Pisagor Bulanik seti ve AHP yontemine
odaklanilmistir. Bu tez ¢alismasinin katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

1. Calismanm ilk katkisi, risk derecelendirmelerinin dlgiilmesinde yeni bir ISG risk
degerlendirme yaklasiminin 6nermek,

2. Onerilen 6nleyici eylem planlarini igeren bir risk degerlendirmesi saglamak,



3. Risk degerlendirmelerinde klasik metotlardan fakli olarak belirsizlik altinda bulanik
sistemler yardimiyla yeni risk degerlendirme metodolojilerini pratik agidan yeterli
seviyeye tagimak,

4. Bu yontemi gercek bir insaat projesi aktivitesine uygulayarak, uygulanabilirligini
gostermek.

Bu tez calismasi su sekilde devam edecektir:

Birinci boliimde; dogal gaz boru hatti yapim asamalarindan ve insaati sirasinda ortaya
cikabilecek tehlikelere deginilecek, Tiirkiye’den gecen dogal gaz boru hatlar1 hakkinda bilgi
verilecektir.

Ikinci boliimde; problemin ¢dziimiinde kullanacak yontem ve metotlarla ilgili ayrmntili
yazinlarin taramasina yer verilecektir.

Uciincii boliimde, bulanik mantik ile Pisagor bulanik kiimeler teorisine deginilecek ve
TOPSIS hakkinda bilgil verilecek, dnerilen yaklasim adim adim aciklanacakir.

Dordiincii boliimde, dogal gaz boru hattina ait temizleme ve styirma aktivitesine onerilen
metot yontemiyle risk degerlendirilmesi yapilmis ve sonuglarinin tutarliligi duyarlilik analizi
ile test edilmistir.

Son boliimde, tez ¢alismasi sonuglandirilacaktir.

1.3. Dogal Gaz Boru Hatti Yapim Asamalari

Boru hatlari, petrol ve dogal gaz gibi sivi veya gaz maddelerin tedarik edildigi
yerlerden kullaniciya tasinmasi i¢in en ¢ok tercih edilen ayni zamanda en hizli ve en giivenli
tagima yontemlerinden biri olarak bilinmektedir. Karadan ve gerektiginde denizden gececek
sekilde insa edilebilen hatlarin, olduk¢a maliyetli projeler oldugu gerek kullanilan malzeme
ve ekipman gerek calisan sayisindan rahatlikla sdylenebilir. Cok biiyiik miktarlarda dogal
gaz veya petroliin en ekonomik sekilde taginmasina olanak sagladigi bilinen bu yapilar ingas1
geregi cok fazla teknik bilgi isteyen yapilar olarak da goézlemlenmistir. Yapilan saha
caligmalar1 ve gozlemleri sonucu dogal gaz boru hatlar1 yapim asamalari su sekilde

siralanabilir:



1.3.1. Saha kesfi, isaretleme, Giizergah Belirlemesi

Giizergah belirlenmesi asamasinda, daha Onceden ilgili projenin ¢izimlerinden
referans alinarak yapilacak olan boru hattinin gececegi giizergah ekipler tarafindan sahada

isaretlenir.

1.3.2. Temizleme ve Tesviye

Bu agamada, ilk agsamada belirlenen kamulastirma alani veya boru hatt1 giizergahinin
temizleme ve siyirma (tesviyeleme) islemleri gozlemlenmistir. Bu iglem sirasinda, yapilacak
olan tiim kazi islemlerinden once, toprak yiizeyinden belirlenen derinlige kadar verimli
toprak ekipman yardimiyla alt topraktan ayirilir. Ayrilan bitkisel verimli iist-toprak,
ozelliklerini kaybetmemesi i¢in ilgili toprak uzmanlarin gozetiminde oksijensiz bir ortam
olusturmayacak oranda sikistirilir ve topragin canli kalmasina 6zen gosterilir. Bu siyrilan
topragin bekledigi siire boyunca normal topraklar gibi baharda yeserdigi ve ¢igeklendigi
gbzlemlenmistir. Bazen de canli kalmasi i¢in ¢esitli malzemelerle topragin ustii ortiiliir. Bu
aktivite sirasinda ekibi zorlayan kisimlar egimlerde veya dik yamaclarda is makineleriyle
calisma ve elektrik hatlar1 veya iletisim hatlaridir. Egimlerde veya dik yamaglarda ¢aligsma
tehlikesinin en biiylik riski, yama¢ egiminin is makinesinin en yiiksek g¢alisma egimi
derecesinden fazla olmasindan kaynakli makine devrilmeleri olarak gozlemlenmistir. Enerji
ve iletisim hatlar1 i¢in, ¢alisma sirasinda is makinesinin elektrik hattina ¢ok yaklasmamali
ve hat ile temasindan kesinlikle kaginilmasi gerekir. Unutulmamalidir ki sadece temasla
degil belli bir mesafeden de is makinesi ve hat arasinda arklarin olustugu ve bu kivilcimlarin

ciddi yanginlara, maddi hasarlara veya yaralanmalara yol actig1 bilinmektedir.

1.3.3. Borularin Dizgiye Tasinmasi

Kullanilacak olan borularin, calisma sahasinda uygun ekipmanla tagindigi ve yine
uygun ekipmanla c¢alisma sahasmma kaymamasi ic¢in desteklenerek indirildigi
gozlemlenmistir. Kullanilacak borularin et kalinligi gomiildiigli arazinin kullanim
kosullarina gore degisiklik gosterebilir ve bu degisiklik sartnamade belirtilen cercevede
yapilmak zorundadir. Ornegin hat, otobanm altindan gegiyorsa, bu giizergdh ¢ok

kullanilacagindan zemine uygulanan basincin fazla olmasi nedeniyle bu tiir yerlere et



kalinlig1 fazla olan borular tasindig1 gozlemlenmistir. Egimli arazilerde de borular gerekli
biikiim derecesine kadar biikiildiikten sonra ihtiya¢ duyulan noktalarda boruya zarar
gelmeyecek sekilde dizgilenir. Dizgi yapilirken dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi
hava sartlarinin aktiviteyi zora sokmamasidir. Asir1 riizgarli, yagmurlu, karli havalarda
calisma sartlar1 i¢in projenin yapim yonteminde belirlenen uygun hava kosullar1 olmadig
takdirde aktivite herhangi bir kazaya sebebiyet vermemek amaciyla emniyet agisindan gecici
olarak durdurulur. Borularin dis ylizeylerinin indirme sirasinda asir1 yagistan dolayi
kayganlasmasi, borunun kancalardan kurtularak diismesine neden olabilecegi
ongoriildiigiinden olumsuz hava kosullarinda indirme isleminin gegici olarak durduruldugu
gozlemlenmistir. Borunun bir yerden baska bir yere taginmasi sirasinda da is makinesine
baglanarak sabitlenmesi gerekir. Bir ipe baglanan bir cismin gidip gelme sirasinda salinim
hareketi yaptig1 bilinmektedir, isin emniyeti acgisindan bu hareketten kurtarmak icin is

makinesinin hareketi sirasinda boruyu sabitlemek gereklidir.

1.3.4. Kaynak

Hattin gectigi giizergah her zaman diiz arazi olmayabilir. Yer sekillerinin durumuna
gore yer yer ¢ok dik inisli ¢ikiglt arazi sartlari ile karsilagsmak tilkemizin de genelde daglik
cografi yapiya sahip oldugu bilindiginden olasidir. Béyle yerlerde borular arazinin egimine
gore yapim yontemine gore belirlenen derecelerde makine yardimiyla biikiiliir. Biikkmenin
ardindan borularin birlestirilmesi gelir ki bu islem ilk olarak otomatik kaynakla baslar.
Otomatik kaynak, bilgisayar kontroliiyle yapilan kaynak islemi olarak bilinir. Kaynak
baslamadan Once yapilmasi gereken kaynakla ilgili tiim parametreler yetkili kaynak
miithendislerince bilgisayara yiiklenmesidir ve boylece kaynagin yapilmasi saglanir. Bu
operasyon siiresince operatdr ¢aligmay: siirekli yakindan takip eder. Her kaynak noktasi
yapilan kaynagin kalitesini 6lgmek, kaynakta hata olup olmadigin1 anlamak ve 1s1l islem
sonucu malzemede olusabilecek hasari tespit etmek icin tahribatsiz muayene yontemleri ile
kontrol edilir. Cok hassas ve ozel cihazlar yardimiyla kaynak noktalarinda ol¢iimler ve
testler yapilir. Eger kaynak kalitesinde belirli toleransin diginda bir durum ile karsilagilirsa
kaynak islemi tekrarlanir (URL-1, 2019). Kaynak sirasinda en biiyiik problemlerden birisi
eger kapali bir alanda kaynak yapiliyorsa havalandirmanin g¢alisip ¢alismadigimin takip
edilmesidir. Ciinkii ortaya ¢ikan gazlar bogucu ve tahris edici olabilir. Ayrica bir diger dikkat

edilmesi gereken nokta kaynak sirasinda ¢ikan zararli isinlarin gézii almamasi, elektrik



carpmalarina kars1 ekipmanlar topraklanarak elektrik giivenligi saglanmalidir (URL-2,
2019).

1.3.5. Kumlama ve Kaplama

Borular polietilen malzemeyle kapli olarak tedarik edilir ancak borularin agiz
kisimlar1 kaynak yapilacagindan kaplama olmadig1 gozlemlenmistir. Kaynak islemi bittikten
sonra borunun agikta kalan metal kisimlarinin, disardan gelebilecek fiziksel ve kimyasal
tehlikelere karsi kaplanmasi gerekmektedir. Ciinkii dogada metallerin oksijenle birleserek
paslanma dedigimiz kimyasal olaya maruz kalacagi bilinen bir gercektir. Kumlama islemi,
ozel olarak bu is i¢in imal edilmis ¢esitli agindirict maddeler kullanilarak yapilir. Bu yontem,
metal yiizeyinde goriinen ya da mikronize boyutlardaki pas ve korozyonu yok ederken,
metalin 0zlinli ortaya ¢ikarmaktadir. Kumlama islemi heniiz bitmis olan bir metal, pas ve
korozyona kars1 en korumasiz oldugu zamandadir. Eger metal bu islemden sonra neme
maruz birakilirsa, birka¢ saat i¢inde renk degisimi ile kendini belli eden paslanma
gozlemlenir. Bu sebeple kaplamasi bitmis olan metal en kisa siirede korunmali, boyanarak
metalin hava ile temasi kesin suretle kesilmelidir (URL-3, 2019). Kumlama sirasinda en
bliylik problem akcigerlerin hasar gormesi olarak gézlemlenmistir ayrica yiiksek basingla
islem yapildig: icin ehil kisiler tarafindan yapilmasi gerekir. Kumlama islemi ile borular

iyice temizlendikten sonra kaplama islemine ge¢ilir (URL-4, 2019).

1.3.6. Kaz1

Bu asamada uygun ekipmanla borularin indirilecegi kanallar agilir. Ancak bu
asamada kazisiz teknolojilerden de yaralanildigir gézlemlenmistir. Kazisiz teknolojilerden
daha c¢ok otoyol gecisleri, dere gecisleri gibi normal kazi1 yapilarak ¢alismanin zor oldugu
sartlarda yararlanilir. Kazi ¢alismasi sirasinda is makinelerinin egimlerde ve dik yamagta
calismalarina dikkat edilmesine bu asamadada 6zen gosterilir. Ayrica bas {istli enerji ve
iletisim hatlarina ek olarak kazi sirasinda yerlati servislerine (boru hatti, su hatti, elektrik
hatt1 vb.) zarar vermemek i¢in 6nceden ilgili boliimlere danisilarak veya ¢izimler kontrol

edilerek arastirilmalar yapilarak olasi kazalarin oniine gecildigi gézlemlenmistir.



1.3.7. indirme

Uc uca kaynatilarak elde edilen kimi yerde 20 metre kimi yerde 2000 metre veya
daha fazlasma ulasan borular 6zel is makinalar1 yardimiyla indirilir. Is makineleri tek sira
halinde arka arkaya borunun ag¢ik kismini daire seklindeki makaralarla donatilmig aparatlarin
icinden gecirdikten sonra ilerlerler. Bu opreasyonda, tiim operatorlerin senkronizasyonu
bliylilk oOnem tasidigit ve oldukca yiiksek riskler barindiran bir aktivite oldugu
gbozlemlenmistir. Bu nedenle operatoriin ¢alisilan zeminde, kaldirilan yiike makinenin nasil
tepki verecegini ve diger operator arkadaslarinin nasil hareket ettigini iyi analiz etmesi
gerekir. Indirme aktivitesi bu tiir boru hatt1 projelerinin en tehlikeli aktivetelerinden biri
olarak bilinmektedir. indirme sirasinda gérev alan biitiin makineler toplam yiikii esit olarak
boliisiir, herhangi bir makinenin senkronizasyonu bozmasi ciddi hasarlara ve kayiplara

neden olur.

1.3.8. Katotik Koruma

Bazi noktalarda hat boyunca belirlenen belli araliklarda, borunun asinmasi-
paslanmasini engellemek icin katotik koruma ile boruya elektron yiiklenerek koruma altina
alinir. Bu islem, indirmeden sonra agik boru iizerinde yapilir. Katotik korumada amac,
indirilen borularin gémiildiikten sonra toprak altinda ger¢eklesebilecek korozyon, aginma
gibi borunun dig kaplamasma zarar vermesi muhtemel kimyasal olaylardan korunmasi
olarak bilinir. Kisaca katotik koruma elektrokimyasal bir olay olup, paslanmayi meydana

getiren oksijeni metal yapidan uzaklastirma islemidir (URL-5, 2019).

1.3.9. Baglanti Kaynag

Borular1 basta kaynatilirken hattin basindan sonuna kadar kesintisiz olarak
kaynatilamadig1 yer yer dere gecisi, yol gegisi gibi 6zel yerlerde borularin baglamasinin
sonraki safhalara birakildigi gozlemlenmistir. Bu kaynatilan borular indirildikten sonra
acikta kalan uclar otomatik kaynakla degil de elle kaynatilarak birlestirilir. Yine bir nevi
kaynak islemi olan bu aktivitede kaynagin, bazen hattin gectigi kanalin i¢inde bazen kanalin
disinda yapildig1 gozlemlenmistir. Bu aktivitede de otomatik kaynak aktivitesinde oldugu

gibi gazlara dikkat edilmeli, elektrik ve yanginlara karsi tedbirler alinmalidir. Ozellikle



kanalin i¢inde yapilan c¢aligmalarda sahada yasanabilecek en kotii senaryo diisiiniilerek

onlemler alindig1 gozlemlenmistir.

1.3.10. Yataklama ve Dolgu islemleri

Yataklama islemi indirme isleminden once yapilan, uygun incelikte malzemenin
boruya zarar gelmesini dnlemek amaciyla kanala serilmesi islemi olarak bilinir. Indirme
isleminden sonra borunun {iistii yine ince malzemeyle kapatilir. Kapatildiktan sonra iletisimi
saglayacak kablolar icin kiiclik ¢apli koruma borular1 dosenir, borularin iizeri tekrar ince
malzeme ile kapatilir. Kapatmanin ardindan herhangi bir kaz1 sirasinda derinde hat oldugunu
gosteren uyar1 bantlart serilir. Kaz1 sirasinda ¢ikan hafriyatla son kapatma islemi yapilir
(Folga, 2007). Aktivite genel olarak teklikeli bir islem degildir, tehlikeli yani is
makinelerinin kdr noktalarinda ¢alisanlarin olmasi ve eger is makinesine eslik eden gozlemci

de yoksa, operator tarafindan galisanin fark edilememesi olarak gézlemlenmistir.

1.3.11. Hidrotest

Boru hatt1 sisteminin dayanikliligini test etmek icin hat, hidrostatik olarak normal
hattin basincina esit basingta basinglandirilarak test edilir. Test basliklar1 yardimiyla hat 6nce
vanalar yardimiyla su ile doldurulur ve sonrasinda basinglandirilir. Istenilen isletme
basincina ulasildigi zaman, yapim yonteminde belirtilen siire kadar bekletilir. Hattan
gececek olan gazin basing degeri bellidir ve bu degere ulaginca kaynak yerlerinde veya
borularda herhangi bir sizintinin olup olmadiginin gézlemlenmesi i¢in hat igindeki siv1 belli
bir siire boyunca bekletilir. Siire bitiminde s1zint1 olup olmadig: tespit edilir. Eger herhangi
bir problem yoksa buradaki su ¢zel yonetmeliklere bagli olarak bertaraf edilir. Bu islem
sirasinda ¢ok fazla basing oldugundan calisma alanindan miimkiin oldugunca uzak

durulmasi gerekmektedir (Folga, 2007).

1.3.12. Eski Durumuna Getirme

Borularin {istliniin kapanmasi i¢in geri dolgu islemi bittikten sonra, hava ve saha
kosullar elverigli oldugu takdirde, ilk asamalarda ayrilan verimli bitkisel toprak ¢alisma
alanlarina geri serilerek arazinin eski haline getirilmesinde kullanildig1 gézlemlenmistir.

(Folga, 2007).



1.3.13. Biyorestorasyon

Biyorestorasyon c¢alismalari, 6nceden yesillik olan ¢alisma alanina 6zgii bitki ve
tohum tiirlerinin tespiti, dogru tohumlama ve dikim yontemlerinin kullanilmasi, etkili

uygulama yontemi ile daha sonrasinda yapilacak izleme ve bakim programlarini kapsar.

1.4. Tiirkiye’den Gecen Dogal Gaz Boru Hatlan

Tiirkiye’nin sahip oldugu jeopolitik konum, Tiirkiye’yi kiiresel enerji piyasasinda
onemli bir yere tasidigi bilinmektedir. Diinyadaki petrol ve dogal gaz rezervleri
incelendiginde, iiretici ve tiiketici tlkeler arasindaki konumu sayesinde Tiirkiye’nin
Oneminin giderek artacagi tahmin edilir. Tiirkiye’nin enerjide disa bagimli bir {ilke olmast
gercegi bir taraftan ihtiya¢ duydugu enerjiyi zengin bolgelerden ithal etmesine ve diger
taraftan da enerji icin gegis lilke olmasina imkén sagladig1 da bilinmektedir. 2018 y1l1 Petrol
ihrag Eden Ulkeler Orgiitii (OPEC), diinya genelindeki dogal gaz rezervlerinin toplam
miktariin yaklasik 200.000 milyar metrekiipii buldugunu belirtmistir. Toplam rezervin
yaklasik yiizde 40'min Ortadogu iilkelerine, ylizde 33'iniin ise Dogu Avrupa ve Orta Asya
iilkelerine ait oldugu raporlanirken, dogalgaz rezervinde lider Rusya’y1 ve sirasiyla Iran,
Katar, Tiirkmenistan, ABD ve Suudi Arabistan’1n izledigi belirtilmistir (URL-6, 2019). Sekil
1.1. 2018 yili OPEC biilteni verilerine gore iilkelerin sahip oldugu dogal gaz rezervlerini
gostermektedir. Tiirkiye’nin komsulariin bu kadar yogun bir sekilde dogal gaz rezervine
sahip olmasi, Tiirkiye’yi gazin diger iilkelere 6zellikle Avrupa’ya ulastirilmasinda kilit iilke
konumunda olmasini gercegini de giiglendirdigi anlagilmaktadir. Bu baglamda Tiirkiye’den

gecen dogal gaz boru hatlarina bakacak olursak:
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Sekil 1.1. 2018 yil1 OPEC verilerine gore iilkelerin dogal gaz rezervleri (URL-6, 2019)

1.4.1. Rusya — Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti (Bat1 Hatti)

Hattin anlagmasi, 18 Eyliil 1984°te, Tiirkiye ile bugiin Rusya olarak bildigimiz
Sovyetler Birligi hiikiimetleri arasinda imzalanmaigtir. Anlagma kapsaminda Tiirkiye’nin gaz
tilketim miktar1 hattin gegecegi uygun giizergah belirlenmistir. 1987 yilinda hattan gaz gecisi
baslatilmistir. Ulkemize Bulgaristan smirindan giren hat, toplamda uzunlugu 845 km

uzunlugundadir (URL -7, 2019).

1.4.2. Mavi Akim Dogal Gaz Boru Hatti

Iki {ilke arasindaki anlasma, 15 Aralik 1997 tarihinde imzalanmistir. Dogal gaz hatt:
Rusya’dan baglayarak Karadeniz iizerinden bir hat ile Tiirkiye’ye ulagmaktadir. Rusya’da
toplam 370 km uzunlugunda, Karadeniz ge¢isinde yaklasik 390 km uzunlugunda ve Tiirkiye
topraklarinda 501 km uzunluga ulagan ii¢ ana boliimden olusmaktadir (URL -7, 2019).
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1.4.3. Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana fletim Hatti (iran — Tiirkiye)

8 Agustos 1996°da komsumuz iran ile iilkemiz arasinda hattin yapimma iliskin
anlasmanin imzalar1 atilmistir. Hat, toplam uzunlugu yaklasik 1495 km’dir. Hattan gaz

alimina 10 Aralik 2001 tarihinde baglanmistir (URL -7, 2019).

1.4.4. Bakii-Tiflis-Erzurum Dogal Gaz Boru Hatti (BTE)

Hat, 12 Mart 2001°de Tiirkiye-Azerbaycan arasinda imazalanan anlagsma ile hayata
gecirilmistir. Hat yaklasik olarak 980 km uzunlugundadir. Hattin, 16 Ekim 2004 tarihi
itibariyle yapimina baglanmis ve 4 Temmuz 2007°den beri de gaz alim1 devam etmektedir

(URL -7, 2019).

1.4.5. Tiirkiye-Yunanistan Dogal Gaz Enterkonneksiyonu (ITG)

Tiirkiye ile Yunanistan arasinda gerceklesen anlasmanin imzalar1 23 Subat 2003°te
atilmistir. 18 Kasim 2007 tarihinde boru hatti iizerinden gaz alimina baglanmistir (URL -7,
2019).

1.4.6. Trans-Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti (TANAP) Projesi

Ulkemize Ardahan Posof’tan girerek, Edirne Ipsala’dan ¢ikan hat, yaklasik 1.850
km uzunlugunda bir boru hattidir ve hattin 19 kilometresi Canakkale’den Marmara deniz
gecisidir. 7 Mart 2015 tarihinde hattin yapim asamasina gegilmistir. 12 Haziran 2018
tarihinde ilk defa gaz iletimi saglanmigtir. Hattin Avrupa ayag: Italya’nin Lecce bolgesinde

sonlanacaktir (URL -7, 2019).

1.4.7. Tiirk Akim Gaz Boru Hatt1 Projesi

Tiirkiye ile Rusya arasindaki anlasma 10 Ekim 2016 tarihinde imzalanmistir. Proje;
Rusya’dan baslar ve Karadeniz’in altindan devam ederek iilkemize giris yapar. Hatta,
iilkemiz tizerinden komsu devletlere giden iki hat yer almaktadir. Proje, deniz boliimii ve

kara boliimiinden olugsmaktadir. Kara boliimiinde yer alan hatlardan biri iilkemize digeri de
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Avrupa’ ya gazi iletmek icin insa edilmektedir. 2019 yili sonu itibariyle hattan gaz gegisinin

baslatilmasi planlanmaktadir (URL -7, 2019).
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2. LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde is sagligl ve giivenligi kapsaminda yapilan risk degerlendirmelerinde
ozellikle bulanik mantik, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP-Analytic Hierarchy Process),
TOPSIS tabanli yaklagimlarin kullanildigi caligmalar arastirilmis ve incelenmistir (Grassi ve
ark.,2009; Elsayedve ark., 2014; Mahdevari ve ark., 2014; Giil ve Giineri, 2016; Samatra ve
ark., 2017; Amirshenava ve Osanloo, 2018; Can, 2018; Can ve Toktas, 2018; Carpitella ve
ark., 2018; Fattahi ve Khalilzadeh, 2018; Giil ve Giineri, 2018; Ilbahar ve ark., 2018; Karasan
ve ark., 2018; Yazdi, 2018;). Mesleki risk degerlendirmesi alaninda, ¢cok kriterli karar verme
ve bulanik kiime tabanli yaklagimlar1 daha kapsamli ele almak i¢in Giil (2018)’lin makalesi
incelenebilir. Amirshenava ve Osanloo (2018), mayin kapatma risklerini yonetebilmek i¢in
3 boyutlu (3B) risk matrisi (olasilik, siddet, siklik parametrelerini kullanarak) ve ¢ok kriterli
karar verme tekniklerinden (AHP, TOPSIS, PROMETHEE gibi) yararlanmistir. Onerilen
risk degerlendirme yaklasimi, Iran'daki bir demir cevheri madeni icin gergeklestirildi.
Riskin zaman degerini dikkate almayan 2B risk modeli (olasilik ve sonug olarak iki risk
parametresinden olusan) ile karsilastirildiginda, degerlendirme sonuglarinin riskin bertaraf
edilmesine yonelik olarak biitce planlamasinda daha pratik oldugu bulunmustur. Yazdi
(2018) risk degerlendirmesine yonelik yeni bir sezgisel bulanik bulanik-hibrid-modifiye
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yaklasimi
Onermistir. Bir ingaat endiistrisinde kaynak ve laminasyon goérevi igin sayisal bir drnek
incelenmistir. Carpitella ve ark. (2018) karmasik sistemlerin bakim faaliyetlerini optimize
etmek i¢in giivenilirlik analizleri ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerini igeren birlesik bir
yaklagim onermistir. Hata tiirii, etkileri ve kritik analizleri baslangicta uygulanir ve bulanik
TOPSIS daha 6nceden tanimlanmus hata tiirlerini siralamak igin uygulanir. Onceliklendirme
icin, hata tiirleri asagidaki li¢ yeni degerlendirme kriterine gore degerlendirilir:

(1) belirli bir hatanin meydana gelmesinden sonra yapilan bakim faaliyeti icin gegen
zaman,

(2) uygulama sekli ve

(3) arizalarin meydana gelme siklig1.

Yaratict bir katki olarak, AHP degerlendirme kriterlerini agirliklandirmak i¢in uygulanir ve
degerlendirilen kriterler ile ilgili hususlarda bir uzman grubu katilir. Giil ve Giineri (2018)
oransal risk degerlendirme formiilleri temelinde bulanik AHP (FAHP) ve bulanik TOPSIS

(FTOPSIS) metodunun bir kombinasyonunu igeren yeni bir mesleki risk degerlendirme
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yaklagimi 6nermislerdir. Giil ve Gilineri (2018), orantili risk degerlendirme formiillerine
dayanan FAHP ve FTOPSIS'in bir kombinasyonunu iceren yeni bir mesleki risk
degerlendirme yaklasimi 6nermistir. Bu yaklasimin uygulanabilirligini gdstermek i¢in bir
alliminyum ekstriizyon endiistrisinde bir vaka ¢alismasi yapilmistir. Benzeri bir ¢alismada,
Giil ve Giineri (2016) karar vericilerin, matris yonteminin parametreleri olan iki faktoriin
(olasilik ve siddet) degerlendirilmesinde dilbilimsel degiskenleri kullanmalarina izin veren
risk degerlendirmelerindeki eksikligi gidermek ve karar vermedeki tutarsizlig azaltmak i¢in
bulanik bir yaklasim gelistirmislerdir. Parametreler FAHP yontemi kullanilarak
agirhiklandirilmig, daha sonra oncelikli tehlike gruplarinin sirast FTOPSIS yoOntemi
kullanilarak belirlenmistir. Elsayed ve ark. (2014), FTOPSIS yontemi kullanarak
stvilastirilmis dogal gaz tasiyicilar i¢in risk degerlendirmesi 6nermistir. Mahdevari ve ark.
(2014), Iran'daki bir yeralti kémiir madenindeki insan saghigi ve giivenlik risklerini
FTOPSIS yontemi kullanarak degerlendirmistir. Grassi ve ark. (2009), gida endiistrisinde
risk degerlendirmesi i¢cin FTOPSIS yontemini uygulamistir. Klasik yontemlerden farkli
olarak, yaralanmanin biiyiikliigli ve bir kazanin meydana gelme olasilig1 disinda, insan
davranisinin ve ¢evrenin risk seviyesi lizerindeki etkileri géz oniinde bulundurulmustur.
Hyo-Nam Choa, Hyun-Ho Choia, Yoon-Bae Kimb (2002), ortak yiiriittiikkleri bu
caligmalarinda hem olasiliksal parametre tahminlerinde hem de 6znel yargilarda yer alan
belirsizlik derecesini temsil eden belirsizlik araligint g6z Oniinde bulundurmak igin
tasarlanan yeni bulanik iiyelik egrileri bi¢cimlerini de ortaya koyarak, bulanik kavramlari
kullanarak belirsizlikleri geleneksel risk degerlendirme cercevelerine dahil etmek i¢in yeni
bir metodoloji 6nermistir. Tek bir olasilikla bir olayin gerceklesme oranini kesin olarak
tahmin etmek cok zor hatta imkansiz oldugundan, ¢ Yiiksek / Diisiik" ve "lyi / Kotii" gibi
basit dilsel degiskenlerin, insaat projelerindeki cesitli risklerin dl¢giilmesinde sinirlamalart
oldugu, ancak yalnizca O6znel zihinsel bilisi yeterince temsil ettigi belirtilmistir.
Calismalarinda belirli bir deger veya oOlcek veren bir miktar Ol¢liimii iceren ifade
sinirlamalarini asmak icin, “Herhangi bir degere yakin” veya “Analiz edilen de§erden daha
yilksek / daha diisiik” gibi ifadeler kullanilmigtir. Sisman (2017), calismasinda risk
degerlendirme siirecini daha etkin bir sekilde ger¢eklestirebilmek ve olabilecek hata tiirlerini
onceliklendirerek etkili ve hassas bir sekilde siralayabilmek i¢in bulanik kiimeler teorisinden
yararlanmistir. Gelistirdigi yeni yaklasimi hata tiirleri ve etkileri analizinde, FAHP yontemi
ile bulanik Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR) yontemlerini

kullanarak otomotiv sektoriine ait bir yan sanayide risk degerlendirmesi yaparak
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uygulamustir. Oncelikle FAHP yontemi ile risk faktorlerine iliskin énem agirliklar:
belirlemis ardindan hata tiirlerinin risk Onceligi bulanmik VIKOR yontemi kullanarak
siralamigtir. Son olarak modelde yer alan degiskenlerin hata tiirleri {izerindeki etkisini
denemek ve Hata Tiirleri Etki Analizi (FMAE) ¢oziim yaklagiminin faydali yanlarini
gostermek ve ¢oziimii kontrol altina alabilmek i¢in duyarlilik analizi yapmistir. Calik (2018),
calismasinda otomotiv sektoril i¢in liretim yapan yan sanayi sektoriindeki bir firmada tedarik
zincirinin yonetimi sirasindaki riskleri onceliklendirmek ve riskleri ¢oziimlemek icin
biitiinlesik AHP ve TOPSIS yaklasimin1 kullanilmasini amaglamistir. Bu amagla dort
adimdan olusan biitiinlesik bir ¢dziim yaklasimi 6nermis ve uygulamustir. ilk adimda,
uzmanlarin goriisleri ve ikili karsilastirma matrislerinin de yardimiyla, tedarik zinciri risk
yonetiminde belirlenen faktorlerin agirliklandirilmas: yapilmistir. Bu asamada AHP, kesin
ve bulanik ortamda 6ncelikli risklerin hangileri oldugunun tespiti i¢in kullanilmstir. Ikinci
adimda, bulanik dilsel ifadeler kullanilarak tedarik¢ilerin risk degerlendirmelerini belirlenen
faktorlere gore derecelendirmesi yapilmistir. Ugiincii adimda, risklerin agirliklandirmasi ve
degerlendirmesi TOPSIS yonteminde kullanilarak tedarikgiler igin risk skorlar
hesaplanmistir. Dordiincii adimda, elde edilen risk puanlarina gore tedarikgiler i¢in ¢esitli
¢ikarimlar yapilmistir. Son adimda, otomotiv sektorii i¢in parga iireten yan sanayide bir firma
secilerek Onerilen yontem uygulanmistir ve test edilmistir. Tedarik zinciri risk yonetimi i¢in
operasyonel risk, tedarik riski, bilgi riski, finansal risk, sosyal ve cevresel risk, talep riski,
iiriin kurtarma riski olarak alti kategoride belirlenmis ve ¢alismada, en onemli kriterin
operasyonel risklerin oldugu vurgulamistir. Ayrica, sonuclarin kesin ve bulanik ortam fark
etmeksizin elde edilen risk dnceliklerinin tedarikgilerin siralamasinda bir farklilik olmadigi
da tespit edilmistir. Ayrim (2017), yaptig1 tez ¢alismasinda hata tiirleri ve etkileri analizinin
gelistirilmesi gerektigini diisiindiigii yonlerini de goz oniinde bulundurarak ii¢ agamali olan
bir risk degerlendirme yontemi Onermistir. Dagsuyu ve Oturak¢r (2017), yaptiklar: ortak
caligmalarinda, risk degerlendirme yontemlerinden, kullanim1 yaygin olan ancak literatiirde
yeterince anlatimi bulunmayan Fine - Kinney Yontemi i¢in bulanik mantik kapsaminda
gelistirdikleri yeni bir yaklasim dnermistir. Onerdikleri yontemde, klasik risk degerlendirme
yontemleri arasinda kullanimi oldukga yaygin olan olasilik, frekans ve siddet parametrelerini
girdi olarak; risk skorunu c¢ikti olarak kabul edilmis ve bu oOlgekler iiggen iiyelik
fonksiyonlarina bagl yeni dlgeklere doniistiiriilmiistiir. Klasik ve Bulanik Fine - Kinney
metotlar1 arasindaki karsilagtirma, ingaat sektorii i¢in hizmet veren biiyiik olarak sayilmayan

bir firmanin ingasini tistlendigi bir ingaatta belirlenen tehlikelere uygulanarak yapilmistir.
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Bulanik mantik kapsaminda her tehlike i¢in ayri ayri hesaplanan risk skoru klas ik
yontemdeki risk skorlariyla karsilagtirilmigtir. Ortaya ¢ikan sonuglardan gelistirdikleri
Bulanik Fine-Kinney Yontemi’nin sonuglara klasik yontemlerden daha fazla hassasiyet
kazandirdig1 anlasilmistir. Ayrica tehlikelerin Oncelik siralamalarinda meydana gelen
herhangi bir degisikligin, tehlikelerin smirlarinda da degisiklige neden oldugu
gozlemlenmistir. Kisa (2014), tez ¢aligmasinda uygulama yaptigir firmanin is gilivenligi
uzmanlar1 ve is yeri hekimi ile birlikte firmanin ¢alisma kosullarini olumsuz etkileyebilecek
faktorleri belirleyerek, bu faktorlerin birbirlerine gore dokiim atdlyelerindeki caligma
kosullarina olan etkisini incelemek icin AHP yontemiyle agirliklandirmasini yapmuistir.
Uygulama yapilan firmanin aktivileterine bagli olarak atolyelerden toz, termal konfor,
titresim, anlik gaz, aromatic hidro karbon, agir metal, giiriilti Ol¢timleri alinmistir.
Ergonomik riskler ‘Ovako Calisma Duruslari Analiz Sistemi’ (OWAS-Ovako Working
Postures Analysing System) yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Senol ve Yilmaz
(2017) ortak calismalarinda, bulanik mantik ve CKKV metotlarinin risklerin analiz edilmesi
siirecine entegre edilmesiyle siiregelen klasik risk analizi yaklagiminin etkinligi artirilmasi
izerine ¢alismiglardir. Calismada is saglig1 ve giivenligi uzmanlarinin goriislerini herkesin
uzlastigt bir noktada birlestirebilmek amaciyla dilsel degiskenlere yer verilmistir.
Gelistirilen metot; tehlikelerin degerlendirilmesi ve tehlikeler sonucu meydana gelebilecek
risklere yonelik kontrol 6nlemlerinin degerlendirilmesi olmak iizere iki asamalidir. Birinci
asama, klasik risk analizi yOntemlerinde sik¢a kullanilan “olasilik” ve “siddet”
parametrelerine “maliyet” parametresinin de dahil edilmesi ve bu parametrelere ait
agirliklandirmalarin Bulanik-AHP (FAHP) metodu ile belirlenmesi iizerine kurulmustur.
Metotla belirlenen agirliklar kullanilarak tehlikelerin onceliklendirilmesi islemi Bulanik-
TOPSIS (FTOPSIS) metodu ile yapilmustir. ikinci asamada ise her bir kontrol &nlemin
oncelik siras1 tehlike kaynaklarinin faktor agirliklar: kullanilarak Bulanik-TOPSIS metodu
ile belirlenmistir. Bu ¢alismanin 6nem ve katkisi sadece risklerin degil; alinmasi1 gereken
kontrol Onlemlerinin de Onceliklendirilmesi, riskler icin tespit edilen faktorlere ait
agirliklandirmalarin gereken onlemlerin onceliklendirilmesinde goz 6niinde bulundurmast,
riskler ve kontrol onlemlerin birlesik olarak birlikte degerlendirmesi ve ayrica maliyet
faktoriiniin de risk degerlendirme faktorii olarak eklenmesidir. Bu yaklasim yiiksek risk
barindiran sektorlerden biri olarak kabul goren metal sanayinde bir isletmeye uygulanmis ve
“maliyet” faktoriiniin tehlikenin biiyiikliigiiniin belirlenmesinde “olasilik” ve “siddet”

faktorlerinden daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Ortamda karsilasilan risk kaynaklari
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“Calisma Ortami Kaynakli Tehlikeler, Makine Kaynakli Tehlikeler ve Calisan Kaynakl
Tehlikeler” olarak siralanirken, alinmasi gereken ilk iic 6nlem sirastyla “Tatbikat Yapma,
Egitim Diizenleme ve Makine Yenileme” olarak tespit edilmistir. Tiirkoglu (2013)
calismasinda, acgik deniz petrol platformlarinda gerceklestirilen c¢alismalar i¢in bulanik
tabanli risk analizi yaklasimi Onermistir. Baslangigta platformda bulunan gezici sondaj
tiniteleri, gezici iiretim tiniteleri ve tek govdeli yapilarda meydana gelen is kazalar1 detayl
olarak incelenmistir. Bu tiir endiistrilerde risk ve emniyet analizi konusunda en ¢ok
kullanilan metotlar arastirilarak, bir ylizer iiretim depolama ve bosaltim birimi (FPSO)
sisteminde vaka analizi ¢aligmasi yapilmig ve bu sistem icinde 6nemli bir yere sahip olan
doner kule icin risk analizi yapilmigtir. Denizlerdeki plaftormlar i¢in hata oranlari, bu
hatalarin meydana gelme olasiliklar1 gibi etkin parametrelerin tam degerlerini elde etmenin
zorlugu dolayisiyla risk ve emniyet analizinde bulanik tabanli yaklasim uygulamasi
ongoriilmiistiir. Akalp ve Ozok ‘un (2016) calismasinda, sozel belirsizliklerin bulundugu
bulanik ortamlarda, 6zellikle is saglig1 ve giivenligi ¢alismalarinda c¢alisanlar agisindan daha
fazla riskli olan istasyonun se¢imi amaciyla bulanik algoritmasinin kullanilabilirliginin
arastirilmast amaclanmistir. Bu amacla, gergeklestirilen bu calismada is sagligt ve
giivenliginde genel olarak belirlenen bes farkli risk kategorisinden segilen ergonomik riskler,
bulanik mantik metoduyla degerlendirilmis ve ergonomik risk degerlendirme tekniklerinden
biri olan hizli maruziyet degerlendirme teknigi ile karsilagtirilarak Onerilen yontemin
kullanilabilirligi {izerine tartismalar yapilmistir. Giil ve Giineri (2016), bir ¢alismasinda,
uzmanlarin matris yOnteminin parametreleri olan iki faktorii (olasilik ve siddet)
degerlendirmek icin dilsel degiskenleri kullanmalarini saglayan bulanik bir yaklasimin, net
bir risk puanmi hesaplamasinin eksikliklerini ele almasi ve karar vermedeki tutarsizligi
azaltmasi Onerilmistir. Bir alliminyum levha imalat tesisindeki tehlikelerle ilgili olasilik ve
onem dereceleri Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci (FAHP) kullanilarak agirliklandirilir,
daha sonra 23 farkli tehlike grubunun oncelik sirasina gore Bulanmik TOPSIS kullanilarak
belirlenmistir. Vaka uygulamasinin bir takip calismasi olarak, onerilen risk degerlendirme
metodolojisi tesisin her bir boliimiindeki tehlike tiirleri i¢in uygulanmistir. Tehlike kontrol
hiyerarsisine bagl olarak, boliim i¢i siralamasinda ilk sirada yer alan tehlikeler i¢in kontrol
onlemleri alinmistir. Giil ve ark., (2018), bulanik VIKOR (FVIKOR) ile FAHP iceren yeni
bir risk degerlendirme yontemi Onermistir. Fine-Kinney yonteminden tiiretilen bu risk
parametrelerinin (olasilik, siddet, siklik) agirliklandirilmasinda FAHP kullanilmistir.

Oncelikli tehlike siralamalart FVIKOR metodu ile belirlenmistir. Onerilen ydntem,

18



tehlikelerin degerlendirilmesinde grup karar vermesini miimkiin kilar ve Buckley'nin
FAHP'sinin ikili olarak karsilastiriimasiyla ii¢ risk parametresi arasinda goreceli dnemi
kullanilmistir. Olasilik, siklik ve siddet parametrelerinin degerlendirilmesindeki zorluk
nedeniyle, Onerilen yontemde dilsel terimler kullanilmistir. Ek olarak, onerilen yontemi
gostermek icin silah endiistrisindeki risklerin degerlendirilmesiyle ilgili bir vaka caligmasi
kullanilmistir. Klasik yontem ve FTOPSIS metotlar1 karsilastirilmistir. Sonuglar, dnerilen
yontemin, paydaslarin risk kontrollerinin etkinligini dogrulamak i¢in risk kontrol
politikalarini belirlemelerine yardimer olmakta etkili oldugunu géstermistir. Giil (2018b),
calismasinda riizgarh tribiinlerin insaat ve isletme donemi igin yeni bir bulanik temelli
yontem kullanarak risk degerlendirmesi yapilmasini amaclamistir. Fine-Kinney risk analizi
yonteminin parametrelerine agirlik atamak i¢in sik kullanilan c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan bulanik analitik hiyerarsi siireci uygulanmigtir. Ardindan,
tehlikelere dncelik vermek icin bulanik VIKOR yontemi kullanilmigtir. Tiirkiye'de karadaki
rliizgar tilirbini i¢in risk parametrelerinin agirliklandirilmasinda is sagligi ve giivenligi
uzmanlarinin ~ kullanilmasi ~ ve  tehlikelerin ~ tehlikeye  girme  derecelerinin
degerlendirilmesinde bir vaka ¢alismasi yapilmistir. Sonuglar, riizgar tribiiniiniin hem insaat
hem de isletme donemi i¢in en Onemli tehlikeleri ortaya koymustur. Bu calismanin
sonucunda, bu riskler i¢in kontrol onlemleri ve iyilestirme igin olasi diizeltici onleyici
faaliyetler de saglanmustir.

Calisma kapsaminda yapilan makale arastirmalari ve literatiir taramalarindan
anlasiliyor ki, TOPSIS metodu ve Pisagor Bulanik kiime yoOnteminin biitiinlestirildigi
caligma yapilmis ancak bu yeni gelistirilen yontemler ne isletmeler i¢in risk degerlendirme
yontemlerinde ne de boru hatlarinin yapimi igin gerekli olan risk degerlendirilmelerinde
yapilmamistir. Cok az sayida calismada da Pisagor Bulanik kiime ve AHP yontemine
odaklanilmistir (Ilbahar ve ark., 2018; Karasan ve ark., 2018). Bir caligmasinda aralik degerli
Pisagor Bulanik AHP (PBAHP) yontemi, Fine-Kinney metodu ve bulanik ¢ikarim sistemleri
birlikte ISG risk degerlendirmesi yapmak i¢in kullanilmistir; o calisma da ilbahar ve ark.nin
(2018) ¢alismasidir. Bu tez galismasini Ilbahar ve ark. (2018) ile Karasan ve ark'.nin (2018)
caligmalardan 6zgiin kilan iki nokta vardir:

e Bu calismanin 2B risk matris yontemi ve Pisagor bulanik TOPSIS entegrasyonu ile
ilgilendigi durumlarda, Ilbahar ve ark. (2018) ve Karasan ve ark. (2018), Fine-

Kinney yontemini, PFAHP'yi ve bulanik bir ¢ikarim sistemini igerir.
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¢ Bu calismada iizerinde ¢aligmak i¢in dogal gaz boru hatti yapim asamalarindan

kazidan farkli olarak temzileme ve siyirma (tesviye) aktivitesi seg¢ilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Klasik is Saghg ve Giivenligi Risk Degerlendirme Yontemleri

Is saglig1 ve giivenliginde risk degerlendirmesi, Tiirkiye de 6331 sayili Is Saghigi ve
Giivenligi Kanunu ile zorunlu kilinmistir. 4857 sayili Is Kanunu kapsaminda yiiriirliige
konulan yonetmeliklerin ¢ogunda yapilan isle ilgili is saghigr ve giivenligi risklerinin
degerlendirilmesi yasal zorunluluk olarak belirtilmistir. Ayrica TS 18001 veya 18001 iSG
Yonetim Sisteminde risk degerlendirmesi yapilmasi sarti bulunmaktadir (URL-8, 2019). Bu
nedenle risk yonetimi, bu tiir standartlarin isletmelerde fabrikalarda uygulanmasina veya
uygulanmamasina bakilmaksizin, uygulama zorunlulugu bulunan risk degerlendirmelerini
ve kontrol yontemlerini icerir. Bir isletmede etkin bir risk yonetimi sistemi kurulmasi i¢in
oncelikle bir risk yonetimi yaklasimlarindan birinin kabul edilmesi ve yonetim tarafindan
bunun taahhiit edilmesi gerekir. Bu ¢ercevede kisilerin yetki ve sorumluluklart agikga
tanimlanmali ve kullanilacak kaynaklar tahsis edilmelidir.

Giinlimiizde isletmelerde birden fazla yonetim sistemin birbiriyle etkilesimi
saglanarak biitiinlesik sekilde sistemlerin olusturuldugu ve uygulandigi goriilmektedir.
Ulkemizde 30 Haziran 2012°de 28339 sayili Resmi Gazete’de Is Saghgi ve Giivenligi
Kanunu yaymmlanmustir. Ulkemizde is saghig ve giivenligi konusu, 13 Mayis 2014 yilinda
Manisa’ya bagli Soma’da bulunan komiir madenindeki gociikk sonucu meydana gelen
yanginda 301 vatandasimizin hayatim1 kaybetmesinden sonra énem kazanmustir. Ozellikle
1990’11 yillar ve &ncesinde senelerdeki deneyimler, isverenlerin veya yoneticilerin ISG
konusunu 6ncelikli konular arasina almadigi ve bu isten sadece ISG uzmanlarinin ve is yeri
hekimlerinin sorumlu oldugunu gostermektedir. Uzmanlar ve hekimler yasa, yonetmelik ve
prosediirlerde belirtilen tedbirleri alsalar dahi iist yonetimin destegini alamadiklarindan
isletmelerde bu isin uygulanabilirlik kismi hep eksik kalmistir. Konu hep arka plana
itilmistir, ceza almamak adina sadece asgari tedbirler alinarak eksik uygulamalar yapilmistir.
Dolayisiyla sadece yonetmelik kapsamindaki zorunlu maddelerle alakali is kazalar1 ve
meslek hastaliklarinda az da olsa azalmalar goriilmiis fakat fazla ilerleme goriillmemistir.
Devletin yasal zorunluluklar1 ve denetimlerini artirmasiyla isverenler konunun 6neminin
farkina varmis ve 1SG konularinda iyilesmeler ve gelismeler goriilmiistiir.

Uluslararas1 ~ Standart ~ Organizasyonu  (International = Organization  for

Standardization) ve Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical
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Commision IEC) gibi uluslararasi kuruluglarin, birbirleriyle etkilesimi goz Oniinde
bulundurularak risk yonetimi prosediirlerinin ve standartlariin dokiimantasyonunun
uygulanmasin1 sunmaktadir (URL-9, 2019). ISO, OHSAS 18001 standardinin yerini alacak
10 ana maddeden olusan ISO 45001 Is Saghg ve Giivenligi Yonetim Sistemleri
Yiikiimliiliikkler standardini yaymlamistir. Bu sistemde diinyada, calisan giivenligini
artirarak, is yeri risklerini diisiirerek daha giivenli bir is ortam1 olusturmak adina igverene
diisen yiikleri azaltma konusunda bir ¢erceve olusturarak yardimci olmasi amaglanmistir
(URL-10, 2019). Bir baska taraftan, 31000:2018, Risk Yonetimi Rehberi, isletmenin
biiyiikliigiine, faaliyet tiirline veya sektore bakilmaksizin her tiirlii isletmeye uygulanabilir
ve riski yonetmek icin bir cer¢eve sunar. Diger taraftan, risk degerlendirmesi i¢in sistematik
tekniklerin se¢ilmesi ve uygulanmasina iliskin olarak, IEC 31010: 2009 olarak adlandirilan
ve ISO 31000 i¢in de destekleyici bir standart olan genel bir risk yonetimi standard1 vardir.
Bu standart, 31 farkli risk degerlendirme teknigini ifade eder. Bu tekniklerden bazilar1 beyin
firtinasi, roportajlar, Delphi, kontrol listeleri, 6n tehlike analizi, HAZOP, kok neden analizi,
hata tiirleri ve etkileri analizi (FMEA), hata agaci analizi (FTA), olay agact analizi (ETA),
insan glivenilirligi, degerlendirme (HRA), Markov analizi, Monte Carlo simiilasyonu,
maliyet-fayda analizi ve cok kriterli karar verme analizleridir (URL-11, 2019). Bunlardan
bazilar1, Tiirkiye’deki ingaat-yapim caligmalarinda ve diger tehlikeli endiistrilerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Her birinin kendine 6zgii bir amaci ve sonucu vardir (Joy, 2004):

Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (Hazard and Operability Analysis-HAZOP): Proses
tesisi tasarimi i¢in tehlikelerin sistematik bir tanimidir. Sozel risk analiz yontemlerinden
biridir. Isletmenin diizenine ait tehlike ve zayifliklar1 bulur ve genelde planlama asamasinda
kullanilir.

FMEA (Hata Tiirleri ve Etki Analizi), donanim bileseni giivenilirlik risklerinin
ayrintili bir analizidir. Bu yontem, olas1 kotii sonuglart 6ngérmek ve ortaya ¢ikarmak igin
kullanilan yaygin bir metottur. Tlimevarimsal bir yontem olan FMEA ayni zamanda sistemin
her boliimii i¢in "Bu bdliimde sorun ¢ikarsa ne olur?" gibi sorulara cevap arar. Sistemin
herhangi bir boliimiinde olabilecek olasi sorun igeren durumlari ve bu sorununun sistem
biitiiniinii ne derecede etkileyecegini belirler. Bu metot tek seferde bilesen/boliim ile ilgilenir
ve diger boliimler veya bilesenler bir fonskiyon yardimi ile tahmin edilir. Bu yiizden,
boliimlerin kombinasyonundan kaynaklanabilecek olasi sorunlarin belirlenmesinde bu
analiz yontemi kullanmak c¢ok kullanisli olmayabilir. Genelde belirli FMEA formlar

sistemin ¢alismasini saglamak i¢in kullanilir.
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Hata Agact Analizi (FTA), ilk olarak 1962’de telefon laboratuvarinda gelistirilmis
ve Being firmasi bunu daha sonra niceliksel ve niteliksel analiz olarak gelistirmistir. Son
zamanlarda yaygin olarak risk analizinde kullanilan bir tekniktir. FTA sistem hatalar
arasindaki iliskiyi gostermeyi hedefleyen bir mantik diagramidir. Baglangi¢ olay1 olarak
istenmeyen bir durumu alir ve bu baslangi¢ olaymin da farkl bilesenlerini “temel olaylar”
olarak adlandirir. Potansiyel olarak kantitatif risk analizi yontemlerini kullanarak,
istenmeyen onemli olaylara katkida bulunan faktorlerin ayrintili bir analizidir (Ugkardes,
2012).

Olay Agaci Analizi (ETA), potansiyel olarak kantitatif yontemler kullanarak,
istenmeyen ana olaylarin gelisiminin detayl1 bir analizidir. Bu metot hem niceliksel hem de
niteliksel olarak kullanilan bir yontemdir. Baglangicta, ETA ile olabilecek farkli senaryolar
icin bir taslak olusturulabilir. Son olarak da sonuglar ve ¢esitli olaylar i¢in olasiliklar
verilebilir (Ugkardes, 2012).

Isletmelerde risk degerlendirmesi, planlamayla baslar. Yapilacak olan degerlendirme
giincel mevzuat ve isyeri calisma kosullari gergevesinde planlanir. Isyerinde yiiriitiilmekte
olan faaliyetlerin 6zelliklerine gore en uygun siniflandirma yapilir. Bilgi ve veri toplama
kisminda, igyerinde yiiriitillen faaliyetler, isi kimlerin yiriittiigli, bu isten kimlerin
etkilenebilecegi, ¢alisanlara verilen egitimler, faaliyet i¢in i iznine gerek olup olmadigi,
eger makine ve ekipman kullanilacaksa bu makine ve ekipmanlarin kullanim kilavuzlar
veya el kitapgiklari, kullanilan kimyasallar ve korunma yontemleri, daha 6nceden isletmede
meydana gelmis kazalar veya karsilasilan meslek hastaligi dikkate alinir. Tehlike
tanimlamalari, kimlerin hangi tehlikelerden ne sekilde etkilenecegi konusuna aciklik getirir.
Secilen en uygun yontemle risk analizi yapilir, risklerin nasil uzaklastirilacagi veya en aza
indirilecegi noktalarina deginilir. Son olarak da risklerin nasil kontrol altina alinacagi

oncelik sirasina gore belirlenir. Oncelik siras1 asagidaki sekilde olmalidir.

Riskleri kaynaginda yok etmek.
Tehlikeli olan1 daha az tehlikeli olanla degistirmek (Ikame Yontemi)
Miihendislik uygulamalari

Idari 6nlemler (Tabelalar, seritler)

AN

Kisisel koruyucu donanim kullanilmasi
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Risk degerlendirmeleri genel olarak nicel/kantitatif ve nitel/kalitatif olmak iizere iki
grupta toplanir. Nicel yontemlerde, riskler matematiksel formiiller, teoremler kullanilarak
matematiksel olarak hesaplanir. Olas1 hata tiirleri ve etkileri analizi (FMEA), X tipi matris,
Fine-Kinney yontemi nicel yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Nitel yontemlerde, risklerin
derecesi tliksek, orta veya diisiik gibi dilsel terimler kullanilarak belirtilir. Hata agaci analizi
(FTA), neden-sonug analizi, tehlike ve isletilebilme yontemi (HAZOP) gibi yontemler nitel
yontemler sinifina girmektedir.

Diinyada ve iilkemizde her yil is¢i sagligi ve is giivenligine iliskin 6nemli istatistikler
aciklanmaktadir. Diinyada genel olarak ILO (Internatonal Labor Organization) Diinya
genelindeki verilerin kaydmi tutmaktadir. Tirkiye’de yasanan is kazalart ve meslek
hastaliklarinin resmi olarak kaydini tutan kurum SGK (Sosyal Giivenlik Kurumu)’dir.
31.05.2006 tarihinde kabul edilen, 16.06.2016 tarihli ve 26200 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan 5510 Sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi Kanunu’na gore,
sigortalilarin gecirdigi is kazasi veya meslek hastaligi olayin yasanmasindan, igveren
tarafindan 6grenilmesinden veya teshis konulmasindan sonraki 3 is giinii igerisinde SGK’ya
bildirilmek zorundadir (5510 Sayili SSGSK Madde 13, URL-12, 2019). 5510 Sayili kanuna

gore is kazasi,

1. Sigortal olarak is yerinde oldugu sirada,

2. lIsverenin yiiriitmekte oldugu is dolayisiyla calisanin kendi adina ve hesabima
bagimsiz ¢alistyorsa yliriitmekte oldugu is nedeniyle,

3. Herhangi bir igverene bagli olarak c¢alisanin, gorevli olarak calisma yeri disinda
bagska bir yere gitmesi sirasinda gecen zamanlarda,

4. Bebegini heniiz emzirme agamasinda olan kadin ¢alisanin, is mevzuati kapsaminda
taninan siit vermek icin ayrilan zamanlarda,

5. Calisanlarin, isverenin sagladig bir servis araciyla ise gidis gelisi sirasinda, meydana
gelen ve c¢alisanin olay aninda veya sonrasinda fiziksel veya ruhsal biitiinliigiiniin
bozulmasina sebep olacak olay olarak agiklanmaktadir (5510 Sayili SSGSK Madde
13, URL-12, 2019).
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3.2. Is Kazas1 ve Meslek Hastahig Istatistikleri

Isverenlerin, ¢alisanlarmin yasadiklari is kazlar1 ve meslek hastaliklarini bildirmesiyle
toplanarak elde edilen veriler yillik istatistikler olarak yaymlanmaktadir. Bu sistemde, her
yilin sonuna dogru bir dnceki yil i¢in istatistikler yayinlanmaktadir. Gegtigimiz 2017 yilina
ait yillik veriler 10 Kasim 2018 tarihinde agiklanmistir. Asagida Tablo 3.1.’de 2017 yili SGK
istatistiklerinden ilgili kanunun 4-1/a Maddesi kapsamina giren kadin ve erkek sigortalilarin
ayri ayr1 yagsamis oldugu is kazasi ve meslek hastaligi sayisin1 gérebilirsiniz. Tablo 3.2.’de
2017 yilina ait yasanan istatistiklerin is koluna gore dagilimi verilmistir. Is kollarina gore
meydana gelen dliimler incelendiginde ilk sirada ingaat iskolunda meydana gelen dliimler
almistir ve toplam 6liimlerin %36’sina denk gelmektedir (URL-13, 2019). ilgili kanunun 4-
1/a maddesi kapsaminca sigortali sayilanlara ikigkin hiikiimler (5510 Sayili SSGSK Madde
4, URL-12, 2019).

Tablo 3.1. 5510 sayili1 kanunun 4-1/a maddesi kapsamindaki sigortalilardan yil i¢inde is kazas1 ve meslek
hastalig1 sonucu 6lenlerin sayist (URL-13, 2019)

. . Al Meslek hastaligina
Is kazas1 gecirip Glen N g
. yakalanip 6len sigortali
sigortal1 sayisi
sayisl
Kadin Erkek Kadin Erkek
29 1,604 0 0
TOPLAM:1,633 TOPLAM :0

3.3. 2B Risk Matrisi Yontemi

2B risk matrisi, 5X5 risk matrisi veya karar matrisi olarak bilinen bu yontem, is
giivenligi ve saghg giivenligi risk degerlendirme alaninda en ¢ok kullanilan sistematik
yaklasimlardan biridir (Giil ve Giineri, 2016; Samantra ve ark. 2017; Amirshenava ve
Osanloo, 2018; Giil, 2018; Yazdi, 2018). Matematiksel fomiil kullanarak yapildigindan
kantitatif yani nicel yontemlerden biridir. Daha ¢ok karmasik tiretim siiregleri ve akim
semalar1 olan faaliyetlerin yiiriitiildiigi isletmelerde veya biiylik ¢apli operasyonlar
barindiran projelerde uygulandigi bilinmektedir. Belirlenen tecriibeli bir takim lideri
onderliginde yasanan gecmis son 5 yila ait kaza arastirmasmin disiplinli bir sekilde
incelenmesini gerektiren bir yaklasim tiiriidiir. Yagsanmis kazalarin muhtemel nedenleri ve

tekrar meydana gelme olasiliklari iizerine calismalar yapilir. Ik dnce en diisiikten en yiiksek
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dereceye olacak sekilde 1’den 5’e kadar Tablo 3.3.’teki gibi siddet degerlerini gdsteren ve
Tablo 3.4.’te gosterildigi gibi olasilik degerlerini gosteren tablolar ayni derecelendirme
siralamasi olacak sekilde hazirlanir. Daha sonra bu tablolardan Tablo 3.5.’te gosterildigi gibi
risk matrisi elde edilir. Bu yontemde riskin puani veya riskin skoru riskin olasilik ve siddet
degerinin carpilmasiyla elde edilir. Olasilik ve siddet degerleri 1 ile 5 arasinda en diisiikten
en yiiksege gore verilir. Risk matrisindeki degerlere gore Tablo 3.6. kullanilarak faaliyete

iliskin alinmasi1 gereken onlemler ve tedbirler onerilir.

Tablo 3.2. 5510 sayili kanunun 4-1/a maddesi kapsamindaki is kazasindan dlen sigortalilarin is koluna gére
dagilimi (URL-13, 2019).

Meslek Meslek hastalig Is kazas1 IK ve MH
Yillar hastaligi sebebiyle 6liim | sebebiyle 6liim sonucu 6liim

sayisi sayisi sayisi sayist
1995 975 121 798 919
1996 1.115 196 1.296 1.492
1997 1.055 191 1.282 1.473
1998 1.4 158 1.094 1.252
1999 1.025 168 1.165 1.333
2000 803 6 1.167 1.173
2001 883 6 1.002 1.008
2002 601 6 872 878
2003 440 1 810 811
2004 384 2 841 843
2005 519 24 1.072 1.096
2006 574 9 1.592 1.601
2007 1.208 1 1.043 1.044
2008 539 1 865 866
2009 429 0 1.171 1.171
2010 533 10 1.444 1.454
2011 697 10 1.7 1.71
2012 395 1 744 745
2013 371 0 1360 1.36
2014 494 0 1626 1.626
2015 510 0 1252 1252
2016 597 0 1405 1405
2017 691 0 1633 1633

26



Tablo 3.3. Siddet skorlar1 (Cakmak, 2014)

Siddet (Siddet Degeri) Derecelendirme

Cok hafif (1) Is saati kayb1 yok, hemen giderilebilen, ilk yardim gerektiren
Hafif (2) Is giinii kayb1 yok, kalic1 etkisi olmayan ayakta tedavi

Orta (3) Hafif yaralanma, yatarak tedavi/yaralanma

Ciddi (4) Ciddi yaralanma, uzun siireli tedavi, meslek hastaligi

Cok ciddi (5) Oliim, siirekli is géremezlik

Tablo 3.4. Olasilik Skorlart (Cakmak, 2014)

[htimal (Thtimal Degeri)

Ortaya Cikma Olasilig1 I¢in Derecelendirme Basamaklari

Cok kiiciik (1) Is saati kayb1 yok, hemen giderilebilen, ilk yardim gerektiren
Kiiciik (2) Is giinii kayb1 yok, kalic1 etkisi olmayan ayakta tedavi

Orta (3) Hafif yaralanma, yatarak tedavi/yaralanma

Yiiksek (4) Ciddi yaralanma, uzun siireli tedavi, meslek hastaligi

Cok yiiksek (5) Oliim, siirekli is géremezlik

Tablo 3.5. Risk matrisi (Cakmak, 2014)

Risk Skoru Siddet

HTIMAL 1 (¢ok hafif) 2 (hafif) 3 (orta derece) 4 (ciddi) 5 (¢ok ciddi)
1 (Cok Kiigiik) Onemsiz 1 Diistik 2 Diistik 3 Diisiik 4 Diisiik 5
2 (Kiigtik) Diistik 2 Diistik 4 Diisiik 6 Orta 8 Orta 10
3 (Orta Derece) Diisiik 3 Diisiik 6 Orta 9 Orta 12 Yiiksek 15
4 (Yiiksek) Diisiik 4 Orta 8 Orta 12 Yiiksek 16 Yiiksek 20
5 (Cok Yiiksek) Diisiik 5 Orta 10 Yiiksek 15 Yiiksek 20 Tolere

Edilemez 25

3.4. Bulanik Mantik Teorisi

Bulanik mantik, insanlarin tecriibelerinden, verilerinden yararlanarak, elde ettigi
degerleri belirli algoritmalar ile isleyip, olusturacagi her bir kurala bagl olarak belirli
matematiksel fonksiyonlarin yardimi ile sonu¢ degerlerinin ¢ikarilmasidir. Bati kiiltiirde
(Boolean) yani Aristonun ikili deger mantig1 vardir. Bulanik mantik bu ikisi arasinda
degerleri de dikkate alarak cok degerli sonugclar tiiretir ve biiyiikliikleri az, ¢ok, biraz, orta,

uzun, normal gibi sézel dile uygun degiskenler ile ifade eder. 0-1 degerleri yerine ara

degerlerle (0.3, 0.92 gibi) islem yapmaya olanak tanir. 1ki degerli iiyeligi cok degerlilige

tasiyarak genelleme yetenegi katar (Ertung, 2012).




Tablo 3.6. 5x5 Karar matrisi ve onleyici eylem planlar1 (Giil and Giineri, 2016)

Belirlenen risk kabul edilebilir seviyeye diisiiriilinceye kadar is
Tolere Edilemez
baslatilmamali eger devam eden bir faaliyet varsa derhal durdurulmalidir.
Katlanilamaz Riskler
Alinan o6nlemlere ragmen riski diisiirmek miimkiin olmuyorsa, faaliyet

(25)
engellenmelidir.
Belirlenen risk azaltilincaya kadar is baslatilmamali eger devam eden bir
Onemli Riskler faaliyet varsa derhal durdurulmalidir. Risk isin devam etmesi ile ilgiliyse acil
(15,16,20) Oonlem almmali ve bu Onlemler sonucunda faaliyetin devamina karar
verilmelidir.
Orta Diizeydeki Belirlenen riskleri diisiirmek icin faaliyetler baglatilmalidir. Risk azaltma

Riskler (8,9,10,12) onlemleri zaman alabilir

Belirlenen riskleri ortadan kaldirmak igin ilave kontrol proseslerine ihtiyag
Katlanilabilir Riskler

olmayabilir. Ancak mevcut kontroller siirdiiriilmeli ve bu kontrollerin
(2,3,4,5,6)

stirdiiriildiigii denetlenmelidir.

. Belirlenen riskleri ortadan kaldirmak igin kontrol prosesleri planlamaya ve
Onemsiz Riskler (1) o i ) .
gerceklestirilecek faaliyetlerin kayitlarini saklamaya gerek olmayabilir.

Bulanik kiimeler teorisi, 1965 yilinda Azeri matematek¢i Loutfi Zadeh tarafindan
gelistirilmistir ve farkli alanlarda uygulamalar yapilmistir. Aristo’nun ortaya attigi klasik
mantigin 0 — 1 kesinlik 6nermelerine kars1 bir mantik olarak ortaya ¢ikmistir. Aristo mantigt
iki onermelidir. Bu 6nerme dogru ya da yanlis 6nermedir. Zadeh, “Matematik diinyasinda
her sey keskin sinirlara sahiptir ya dairedir ya da degildir. Ya ¢izgiler birbirine paraleldir ya
da degildir. Fakat gercek diinyada “Bu kisi diirlist midiir, ya da glizel midir?” diye
sordugumuzda sinirlar oldukca bulaniktir.” diyerek agiklamistir (URL-14, 2019). Bu kavram
bulanik mantik olarak adlandirilmistir. Zadeh tarafindan bulanik mantigin ilkeleri su sekilde
ifade edilmistir (Elmas, 2007).

= Bulanik mantik da kesin belli olan degerler yerine yaklasik degerler kullanilir.

= Bulanik mantik icin bilgi ¢ok az, az, kiiglik, biiylik seklinde dilsel ifadeler ile
tanimlanir.

= Bulanik mantikta tiim degerler [0-1] araliginda bir iiyelik derecesi ile gosterilir.

* Her mantiksal ifade bulanik halde ifadeye doniistiiriilebilir.

= Matematiksel modeli ¢ok karmasik ve zor olan sistemler i¢in bulanik mantik uygun

bir yontemdir.
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3.5. Bulanik Mantik Teorisinin Yenilikleri ve Avantajlar:

Daha basite indirgeyecek olursak, insanlar bile kendi siradan giinliik hayatlarinda
tercihlerini yaparken, gelecekle ilgili varsayimlarda bulunurken belirsizlik altinda
oldugundan, kesinlik anlami katan sayisal ifadelerdense, daha nitel kavramlar
kullanmaktadir. Bulanik kiime teorisi de insana 6zgii bu varsayimsal diisiince seklini baz
almaktadir. Belirsizligin modellenmesinde kullanilan bu teori Aristo mantig1 olarak da
bilinen klasik mantiga ters diistiiglinden ilk baslarda ¢ok sicak bakilmamuistir. Ancak
zamanla basarili uygulamalarin goriilmesi ile ¢esitli ¢cevrelerce kabul gormiistiir. (Woodall

ve Davis, 1994; Ross, 1995; Sen, 2001)

3.6. Bulanik Mantik Teorisi ile Olasilik Teorisi Arasindaki Farklar

Bulanik mantik Oncesinde belirsizligin Slgiilmesinde olasilik kurami gibi bazi
yontemler kullanilmaktadir. Istenilen parametreler tahmini, bu yontemlerde modele etkisi
oldugu diisiiniisen degiskenler konularak regresyon analizi yardimi ile bulunur. Eldeki
degiskenlere ait verilerin varyanslari, stadart sapmalar1 ve verilerin ortalamadan
uzakliklarinin kareleri toplam1 gibi metotlar kullanilir. Daha 6nceden kullanilmakta olan
istatistiksel yontemler ve bulanik mantik arasindaki kiyaslama yapilirsa s6yle sonuglara elde
edilebilir (URL-15, 2019):

e Veri sayisinin yeterli olup olmamasi klasik istatistiksel yontemin ¢éziim ydntemi
olarak kullanildig1 modellemelerde karsilasilan en 6nemli kisittir. Yeteri kadar veri
yoksa da yukarida bahsedilen islemleri yapmak miikiin degildir.

e Bu yontemlerin uygulanmasi i¢in gerekli olan veri ¢ogu zaman olanaksizdir. Bu
yiizden, karar vericiler uzman tecriibelerine dayanarak ekonomik problemin
modellenmesini yaparlar. Bu durumda da ortaya ¢ikan bilgi genel olarak nitel
olacaktir. Nitel bilgi paylasimi sonucu ortaya ¢ikan algi eksikligini ancak bulanik
mantik teorisi ortadan kaldirilabilir.

e Istatistiksel yontemlerde varsayimlar, verilerin yeterli olup olmamasi, dogrusal olma,
verilerin normal dagilima uymasi gibi bir¢ok ekstra bazi kabullere ihtiya¢ varken

bulanik mantik teorisinde bu tiir kabullere gerek yoktur.
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3.7. Pisagor Bulanik Kiime Tabanh TOPSIS

Pisagor bulanik kiimeler teorisi ise ilk olarak Yager, (2014) tarafindan ortaya
atilmistir ve bircok farkli alanda yapilan arastirmalarda sezgisel bulanik kiimeler gibi
belirsizligin oldugu durumlarda aragtirmacilar tarafindan tercih edilen bir yontem olmustur.
Her iki kiime yonteminde de iiyelik derecesi, liye olmama derecesi ve tereddiit indeksiyle
ifade edilir. Ancak {liyelik ve liye olmama derecelerinin 1’den biiyiik oldugu durumlarda
sezgisel bulanik kiime yontemi optimum sonucu vermede basarisiz olur. Agikc¢asi prblemi
¢6zme konusunda yetersiz kalir. Bunun sonucunda, Yager (2014) Pisagor tabanli bulanik
kiime yontemini gelistirmistir. Bu kiimeler, sezgisel bulanik kiimelerin belirsizlikle bas
edemedigi bazi durumlarda sezgisel bulanik kiimelerin genellestirilmis halidir. Bu durum,
Pisagor bulanik kiime yontemini belirsizlik iceren problemleri ¢6zmede daha giiclii ve esnek
kilar (Mohd ve Abdullah, 2017; Ilbahar ve ark., 2018; Karasan ve ark., 2018). Pisagor
bulanik kiime yonteminde de diger sezgisel bulanik kiime yontemlerinin aksine iiyelik ve
tiye olmama dereceleri toplami1 1’1 gegebilir fakat karelerinin toplami olamaz (Zhang ve Xu,
2014; Zang ve ark., 2016; [lbahar ve ark., 2018; Karasan ve ark., 2018;). Bu durum asagida
Tanim (1)’de belirtilmistir.

Tamm 1: X evrensel kiime ve P Pisagor bulanik kiimesi bu evrensel kiimenin nesnesi olsun.

P nesnesi asagidaki sekilde tanimlanir:

P = {< x, P(up(%), vp(x)) > |x € X} (3.1)

Burada pp(x):X = [0,1] tyelik derecesini ve vp(x):X = [0,1] iiye olmama
derecesini gostermektedir.
X evrensel kiimesindeki bir x elamanin ayni evrensel kiimenin bir alt kiimnesi olan P
kiimesine iiye olma derecesi 0 ya da 1 ile gosterilir. pup(x) = 1 ise, x, P kiimesinin elemanidir

seklinde yorumlanir ve her x € X icin,

0<pup(x)?*+vp(x)?<1 (3.2)

Herhangi bir P Pisagor bulanik kiimesi ve x € X icin tereddiit indeksi asagidaki formiille

hesaplanir:
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M) = 1= 12,00 = v () (33)

Tamm 2: B, = P(ug,,vp,) ve B = P(up,,vp,) iki Pisagor bulanik sayisi olsun ve A > 0

icin bu sayilarla yapilabilecek islemler su sekilde tanimlanmigtir (Zhang and Xu, 2014; Zeng
ve ark., 2016) :

B DB, = P(\/uﬁlz + g, ? — Up, 2Up,% Vg, Vp,) (3.4)
B ® B, = P(uﬁluﬁz,\/vﬁlz + vp,% — vp, %vp,2) (3.5)
AB, = P(\/l — (1 — pp, % ()M, 2> 0 (3.6)
Bt = P((uﬁl)l,\/1 —(1=1,2),1>0 (3.7)

Tamm 3: 5, = P(ug,,vg,) ve B, = P(ug,, vg,) iki Pisagor bulanik say1 olsun, Pisagor bulanik
sayilarinda dogal “quasi-ordering” asagidaki sekildedir (Zhang and Xu, 2014):

p1 = B, ancak ve ancak g = pg, ve vg < v, Kosullarini sagladiginda gergeklesir.

Iki Pisagor bulanik sayisinmn biiyiikliigiinii karsilastirmak igin, (Zhang and Xu, 2014)

tarafindan gelistirilen hesaplama fonksiyonu asagidaki sekildedir:

s(B1) = (ug,)* — (vg,)? (3.8)

Tanim 4:Yukaridaki tanimda Pisagor bulanik sayilar1 i¢in dnerilen hesaplama fonksiyonuna
bagl olarak, iki Pisagor bulanik sayisini karsilastirmak i¢in tanimlanan kurallar asagida

belirtilmistir (Zhang and Xu, 2014):

i) Eger s(B,) < s(B), ise By < B
it) Eger s(By) > s(Bz), ise By > B
iii) Eger s(By) = s(B2),ise By ~ B

Yukarida verilen tanimlara dayanarak, Pisagor bulanik kiime tabanli TOPSIS algoritmasi

islem adimlariyla beraber sunulmustur.
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Adim 1: Ik adimda, Pisagor bulanik sayilar1 temel alinarak olusturulan karar matrisi R =
(Ci(x;))mxnhesaplanir. Burada, C;(j = 1,2,...,n) ve x;({ = 1,2,...,m) kriter ve alternatif
degerleri gostermektedir.

Matris formu asagidaki gibidir.

P(uq1,v11) P(uiz,v12) ..o P(Uin, Vin)

P(u,q,,v P(u,,,v ... Pluy,,v
R = (Cj(xi))mxn — ( 21 21) ( 22 22) : ( Zn Zn)

P(uml:vml) P(umZJUmZ) P(umnr Umn)

Adim 2: Ikinci adimda Pisagor bulanik kiime tabanli pozitif ideal ¢oziim (PIS) ve negatif

ideal ¢coziimler (NIS) 9. ve 10. denklemlerden yararlanilarak hesaplanir.

x* = {Cmax{s(C;e) = 12, ) = (€, PCuf ) (Co,P(uf 03, ., (€ P (1t 5 )D) (3.9)

X = {C]l mlln<S(C](xl))>|] = 12,..., Tl} = {(Clt P(ul_) U;)), (CZ' P(uZ_' 172_)>, R <Cnl P(ur_ll vr?))}
(3.10)
Adim 3: Bu adimda Pisagor bulanik tabanli pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere olan

uzakliklar 11. ve 12. denklemler kullanilarak hesaplanir.
D(x;, x*) = ¥iawid (G (xy), Ci(x ™)) =% Toawi(|ipD? = WH?| + |wi)? = wH?*| +

|(m:)? = (")) (3.11)

D(x;, x*) = ¥iawid (Gi(xy), Ci(x ™)) =% Toawi(|ipD? = WH?| + |wi)? — wH?*| +

|(m:)* = (@H?)) (3.12)

10. ve 11. denklemler i¢in i=1,2,...,n. Genel olarak, D(x;, x*) degeri ne kadar kiiciik olursa
x; alternatifi o kadar iyi ve D(x;, x~) degeri ne kadar biiyiik olursa x; alternatifi o kadar iyi
olur.

Adim 4: Bu adimda, x; alternatifinin, gézden gecirilmis yakinligir £(x;) 13. Denklemde
gosterildigi sekilde hesaplanir.

) = Di(x.x7) i D, x7)

- D:=:_ (-"-:r-"-_:] D:':"_(-"-.‘r-"-_) (313)
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Adim 5: Son adimda, alternatiflerin en iyi siralama sirasi belirlenir. En yiiksek revize edilmis
katsay1 degerine sahip alternatif en iyi alternatiftir.

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi
ilk olarak Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen ve belirsizlik altinda ¢ok kriterli
karar verme (CKKYV) problemlerini ¢6zmek icin kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem
de az sayida parametre isterken, ciktilarinin karar vericiler tarafindan kolayca
anlasilabilirligi nedeniyle tercih edilen yontemler arasinda oldugu gozlemlenmistir. TOPSIS
yontemi genel olarak, segilen alternatifin, pozitif ideal ¢6ziime en yakin, negatif ideal
coziime en uzak olma esasina dayanmaktadir. Fakat kararlarin belirsizlik altinda verildigi ve
amag ve kisitlarin belirgin olmayip bulanik sayilarla ifade edildigi ortamlar i¢in bulanik

TOPSIS yontemi gelistirmislerdir (Tzeng ve Huang, 2011).
3.8. Onerilen Bulanik Risk Modeli

Onerilen metodun uygulanmasi {ic adimdan olusur. ik adimda tehlikelerin tam
listesini ve olas1 sonuglarmi belirlemeye yonelik risk tanimlamasi yapilir. Ikinci adim risk
analizi ile ilgilidir. Bu adimda 2B risk matrisinin risk parametreleri (olasilik ve siddet) goz
ontinde bulundurularak, Pisagor bulanik TOPSIS yontemiyle riskin biiyiikliigii hesaplanir ve
buna gore risk Onceligi belirlenir. Son olarak, risk degerlendirme asamasinda, kabul
edilemez riskleri belirlemek ve bertaraf kararlarini sadelestirmek i¢in risk analizi siireci
sonuclar1 degerlendirilir. Bertaraf 6ncelikleri sonuglara gore belirlenir. Sekil 3.1.’de 6nerilen

bulanik risk modeline ait akis semas1 gosterilmistir.

Sekil 3.1. Onerilen bulanik risk modelinin akis semasi.

[ i |
-
Iﬁ

|
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4. UYGULAMA: DOGAL GAZ BORU HATTI YAPIM PROJESI
TEMIiZLEME VE SIYIRMA AKTIiVITESI iCIN RiSK DEGERLENDIiRME

4.1. Risk Tanimlama

Uygulama dogal gaz boru hatti projesinde yapilmustir. Istimlak smniri olarak
adlandirilan ¢alisma alaninin tesviyeleme islemi calisma icin secilmis olan aktivitedir.
Temizleme islemi bittikten sonra, siyirma (tesviye) islemi yapilir. Topragin
tesviyelenmesinden kaynakli hareketi olduk¢a asgari diizeydedir. Ancak siyirma sirasinda

dikkat edilmesi gereken noktalar da vardir.

1) Ust tabakann humuslu toprag (ayrismis organik made igeren katman) calisma
alaninin kenar1 boyunca uygun bir sekilde sikistirilarak depolanir.

2) Isin yiiriitiilmesinde kullamlacak is makineleri ve araglar igin ulasim yollari
saglanmalidir.

3) Boru hatlarina ve agilan kanallara zarar verecek olan kaya gibi malzemeler
uzaklagtirilir.

4) Topragin ve nehirlerin morfolojik ozellikleri g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Tesviyeleme islemi sirasinda projenin yapim yontemi ve prosediirlerine dikkat edilmeli ve

bunlara bagh kalmaya dikkat edilmelidir. Gereklilikler;

e Siyirma faaliyeti boyunca ¢alisma alanlarina erismek i¢in kalict veya gegici ulagim
yollar1 yapilacaktir.

e Sadece verimli toprak yigma, borular1 izme ve kanal agmaya yetecek kadar alan
styirilmalidir.

e (Calisilan alan 36 metre olarak belirlenmistir. Bu alan disinda herhangi bir ¢calisma
yapilmasina izin verilmemektedir.

e Diger boru hatlartyla kesisim hallerinde alan, prosediirde belirtildigi sekilde
sinirlandirilmalidir.

e Mevcut gomiilii boru hatlarinin ekseni boyunca araclarin gecisi makul derecede
Onlenecektir.

e Topragin yapisindan dolay:1 patlatma yapilmasi gereken yerlerde metotta yer alan

biitiin giivenlik dnlemleri kabul edilmis sayilir.

34



e s makineleriyle styrrmanin zor oldugu yerlerde patlatma yapildiktan sonra ¢alisma
alani agilacaktir.

e Araglarin giivenli gecisinin veya ulagimin yetersiz oldugu bataklik gibi yerlerde
uygun sekilde erisimi saglamalidir.

Risk degerlendirmesinin ilk adimi, potansiyel tehlikeler veya riskin olugmasi ve
bunlarla ilgili faaliyet ve konumlarina iliskin olarak; tehlikenin sonuglar1 ve kimin veya
neyin ne sekilde etkilenecegi sorusu, bir toprak uzman ve is sagligl ve giivenliginden
sorumlu olan risk degerlendirme ekibi tarafindan belirlenir. Etkili bir risk degerlendirmesi
yapilabilmesi i¢in tehlikelerin iyi sekilde belirlenmesi ve tehlike tanimlarinin ¢ok iyi sekilde
yapilmasi gerekir. Risk degerlendirmesi yapacak ekibin ¢alisanlarinin bu konuda hatirt
sayilir deneyimin olmasi risk degerlendirmesini daha etkili, gercekci ve giivenilir olmasi
acisindan ¢ok Onemlidir. Bu calismada risk degerlendirmesini yapacak olan ekip, ISG
yonetim sistemine katilan 10 kigiden olusmaktadir. Bu grupta yer alan uzmanlarin iinvanlari
ve tecriibe yillart ile ilgili detayli bilgiler Tablo 4.1.'de verilmistir. Anonimlik nedeniyle,
uzmanlarin  kimligi bu c¢alismada aciklanmamistir, ancak numara verilerek
isimlendirilmistir. Veri toplamak icin, istimlak sinir1 ingaat sahasinin kapsamli bir analizini
yaptirmak amaciyla uzmanlarin gozlemleri dogrultusunda belirlenen 25 tehlike i¢in anket
hazirlanmistir (Ek 1). Yapilacak olan faaliyetle ilgili uzmanlarin gézlemleri dogrultusunda
hazirlanan bu anketin uzmanlar tarafindan doldurulmasi istenmistir (Ek 2). Faaliyetle ilgili

belirlenen tehlike listesi ayrintili bir sekilde Tablo 4.2.'de verilmistir.

Tablo 4.1. iSG uzmanlarinin detayl listesi

Uzman No. Unvan Deneyim (Y1)
Uzman.1 Toprak Uzmani 15
Uzman.2 ISG Uzmani (C Sinifi) 5
Uzman.3 ISG Uzmani (C Sinifi) 1.5
Uzman.4 ISG Uzmani 14
Uzman.5 ISG Egitim Miidiirii 5
Uzman.6 ISG Béliim Miidiirii 16
Uzman.7 ISG Béliimii Miidiir Yardimeis1 20
Uzman.8 ISG Uzmam 14
Uzman.9 ISG Uzmani (C Sinifi) 1.5
Uzman.10  ISG Uzmani (C Sinifi) 5
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Tablo 4.2. Belirlenen tehlike ve tanimlamalar:

Tehlik q q q Tehlikenin c
ehlrie Olabilecek Tehlikeler Faaliyet chlrcent Etkilenenler
Numarasi sonuglari
Seyahat etmek Cahsilacak alana Yaralanma veya maddi Siirticiiler /
Tehlike.1 Calisan yorgun diisebilir ula 1$m olculusu hasarla sonuclanan Yolcular/yolun diger
veya trafik kazas1 gegirebilir sumy & trafik kazasi kullanicilar
. Toplu yollarin Yaralanma veya maddi Siiriiciiler /
. Anayolda diger araglarla -
Tehlike.2 Karsilasma /¢aligma sahasinin hasarla sonuclanan Yolcular/yolun diger
stia kullanimi trafik kazasi kullanicilari
. ; Cevrede bulunan
Tehlike.3 Insan(lar)a ¢arpma Ekipmanlarin Yaralanma herkes
. sahadamanevra Yaralanma, ekipmana
. Sahada diger araglarla -
Tehlike.4 yapmast veya cevreye zarar Siiriiciiler ve cevre
carpismak
verme
. o - Kontrolsiiz yiikleme N S
Tehlike.5 Iletisim kopuklugu Bolgedeki kisiler
sonucu kayma
Tehlike.6 Yiiksekten diisme _ Yaralanma veya 5lim Isaretci/sapanc
Ekipman yiikleme ve tehlikesi
Tehlike.7 Yiikiin kaymast bosaltilmas1 Yaralanma veya maddi Yu}(leme alanindaki
hasarli kaza kisiler
Tehlike.8 Gevsek / yumusak Zemin Yaralanma veya maddi Operatérler
durumu hasarli kaza
Electric shock from Operatorler ve
Tehlike.9 Yeralti/Basiistii servisler buried / overhead P L
civardaki kiliger
cables
Tehlike.10  Drenaj Drenaj kanallanmin 0
tikanmast
Tehlike.11 Agaglarin diigmesi, sahadan Cole onemli ST Yaralanma veya
¢ikarilmasi cevreye zarar
Tehlike.12 Yangin Kontrolsiiz ates Ylamk, ISt stresi, gaz
Tasiabilir aletlerin Galisma sahasinin .
" . " ..
t 1 PrgrTy
Tehlike.13 kullanilmasi (motorlu testere emizienmest El aletlerinin Operatoriin
vb.) arizalanmast yaralanmast
Topraga yag dokiilmesi, .
Tehlike.14 yakit doldurma sirasinda Cevre):e Ed?l’ . Cevre
e . Topragmn Kirlenmesi
maddenin dokiilmesi
Tehlike.15  Zehirli bitki ortiisii i‘:ll;rsh bitki értiisiiile 5 ve il tahrii
Tehlike.16 Kerestenin istiflenmesi ve Ellecleme Bel ve sirt yaralanmasi
sahadan uzaklagstirilmasi
Tehlike.17 Ekipman kullanim1 Ekipman arizast Yaralanma
Tehlike.18 Egimde ekipman kullanimi Ekipmanin devrilmesi Ygralanma veya
ekipmana
Tehlike.19  Ekipmanim hareketi Yerel halk icin Yaralanma
rahatsizlik
Styirma iglemi . Operatoriin veya
Tehlike.20  Basiistii nerji nakil hatlart Elektrik carpmast, cevredekilerin
Yangin / patlama
yaralanmast
Tehlike.21 Yeralti servisleri .Self glektrlk carpmast, Yara}lanma ve meivcut .
iletisim kaybi1 servisleri zarar gérmesi
. .. . .. Servislerin zarar
Tehlike.22 Gegici gecisler Kaygan ¢okme gormesi
Operatoriin veya
Tehlike.23 Kazi Ka “! kapahmn cevredeki kisilerin
¢Okmesi, tagsma . .
zarar gérmesi
Tehlike.24 Caligsma alan1 sinirlari l;crl;;)nehn yetkisiz Yaralanma
Atk su yonetimi Insana / gevreye zarar
Tehlike.25 Toprak ve gevre kirlenmesi ~ Atik bertarafi eksikligi, sosyal gevrey ’
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4.2. Risk Analizi

Onerilen modelin ikinci adiminda baslangic risk skoru belirlenir. Burada ilk risk
hesaplama yontemi olarak 2B risk matrisi yontemi secilmistir. Herbir tehlikenin riski,
olasilik ve siddetin ¢arpimiyla bulunmustur. Toplamda faaliyete iliskin 25 tane tehlike
incelenmistir. Tehlike 8 disinda hepsinin risk skoru 20 olarak hesaplanmistir, onun da 16
olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, dogal gaz boru hatti projesinin temizlenmesi ve styrilmasi
stirecinde tespit edilen tehlikelerin tekrar puanlanmasi ve onceliklendirilmesi icin 6nerilen
yaklagim uygulanmistir. 2B risk matris yonteminden tiiretilen risk parametrelerinin
agirliklarinin belirlenmesi ile ilgili hususlar, olasilik ve siddet parametrelerinin agirliklari
uzman grubu tarafindan sirastyla W = 0.4, 0.6 olarak verilmistir. Pisagor bulanik kiime tabal
TOPSIS yontemi iki agamadan olugsmaktadir.

Ikinci asamada, bu risk parametrelerinin 'riskleri ve risklerin her bir risk
parametresine gore degerlendirilmesi' kullanilarak. Pisagor bulanik kiime tabanli TOPSIS
yontemi uygulandi.

Uzmanlar 9 farki pisagor bulanik dilsel 6lgegine gore 25 tehlike igin olasilik ve siddet
degeri vermistir. Degerlendirme sonunda Pisagor bulanik karar matrisi olusturulmustur.
Pozitif ve negatif ideal c¢oziimler, pozitif ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliklar
hesaplanimistir. Denklemde alternatifin yakinlik degerleri hesaplanir. Bu degerlere gore
tehlikelerin siralamasi belirlenmistir. Uzman grubu dilsel degiskenleri ve Tablo 4.3.’te
gosterildigi gibi karsilik gelen Pisagor bulanik sayilarimi kullanarak 25 tehlikeyi
degerlendirmistir. Bu degerlendirmenin sonunda Pisagor bulanik karar matrisi, Tablo

4.4.’teki gibi olusturulur.
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Tablo 4.3. Olasilik ve ciddiyet agisindan tehlikeleri degerlendirmek i¢in Dokuz noktali Pisagor bulantk

dilbilim 6l¢egi (Pérez-Dominguez ve ark. 2018)

Dilsel terimler

Karsilik gelen Pisagor bulanik sayis1

Son derece diistik (EL) (0.10,0.99)

Cok az (VL) (0.10,0.97)

Kiiciik (L) (0.25,0.92)

Orta kiiciik (ML) (0.40,0.87)

Orta (M) (0.50,0.80)

Orta yiiksek (MH) (0.60,0.71)

Biiyiik (B) (0.70,0.60)

Cok uzun (VT) (0.80,0.44)

Inanlilmaz derecede (0.10,0.00)

yiiksek (TH)

Tablo 4.4. Pisagor bulanik karar matrisi

Tehlikeler Olasilik Siddet
Tehlike.1 P (0.305,0.902) P (0.635,0.642)
Tehlike.2 P (0.265,0.897) P (0.54,0.706)
Tehlike.3 P (0.185,0.948) P (0.29,0.849)
Tehlike 4 P (0.335,0.862) P (0.57,0.661)
Tehlike.5 P (0.405,0.833) P (0.335,0.864)
Tehlike.6 P (0.29,0.881) P (0.575,0.648)
Tehlike.7 P (0.365,0.858) P (0.56,0.666)
Tehlike.8 P (0.45,0.794) P (0.48,0.7)
Tehlike.9 P (0.49,0.78) P (0.65,0.571)
Tehlike.10 P (0.49,0.76) P (0.545,0.682)
Tehlike.11 P (0.435,0.786) P (0.46,0.753)
Tehlike.12 P (0.375,0.843) P (0.67,0.551)
Tehlike.13 P (0.415,0.763) P (0.51,0.703)
Tehlike.14 P (0.515,0.709) P (0.425,0.815)
Tehlike.15 P (0.42,0.741) P (0.58,0.65)
Tehlike.16 P (0.275,0.901) P (0.495,0.767)
Tehlike.17 P (0.585,0.632) P (0.665,0.571)
Tehlike.18 P (0.63,0.654) P (0.705,0.459)
Tehlike.19 P (0.64,0.621) P (0.64,0.592)
Tehlike.20 P (0.525,0.728) P (0.89,0.219)
Tehlike.21 P (0.495,0.755) P (0.72,0.404)
Tehlike.22 P (0.49,0.758) P (0.51,0.681)
Tehlike.23 P (0.545,0.703) P (0.44,0.769)
Tehlike.24 P (0.37,0.862) P (0.405,0.783)
Tehlike.25 P (0.46,0.729) P (0.5,0.664)

Not: P (u, v), Pisagorlu bulanik bir sayiyi géstermektedir.
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Sonra, 3.9 Ve 3.10 numarali denklemler kullanilarak pisagor bulanik PIS ve NIS degerleri
hesaplanir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

xt ={P(0.640,0.621),P(0.890,0.219)}

x~ = {P(0.185,0.948), P(0.290,0.849)}
Sonra 3.11 Ve 3.12 numarali denklemler kullanarak, Pisagor bulanik PIS ve NIS'den
uzakliklar1 hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 4.5.'te verilmistir. Ayrica, gézden gegirilmis
yakinlik degerleri 3.13 numarali denklem kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar yine Tablo
4.5.'te listelenmistir. Bu gozden ge¢irilmis yakinlik degerlerine gore, tehlikelerin siralamasi

Sekil 4.3.1.'de gosterildigi gibi elde edilir.

Tablo 4.5. PFTOPSIS ile elde edilen sonuglar

Tehlikeler D(X;,X™) D(X;,X") E(XH)

Tehlike.1 D (X1,X*) 0.405 D(X,X) 0.300 -6.512
Tehlike.2 D (X2,X*) 0.468 D (X2,X) 0.232 -7.720
Tehlike.3 D (X3,X%) 0.630 D (X3,X) 0.085 -10.772
Tehlike.4 D (X4,X") 0.423 D (X4,X) 0.286 -6.859
Tehlike.5 D (X5,X*) 0.542 D (X5,X) 0.169 -9.116
Tehlike.6 D (X6,X") 0.433 D (X6,X) 0.285 -7.031
Tehlike.7 D (X7,X%) 0.427 D (X7,X) 0.291 -6.921
Tehlike.8 D (Xg,X*) 0.435 D (Xg,X) 0.290 -7.054
Tehlike.9 D (X9,X%) 0.311 D (Xo,X") 0.404 -4.718
Hazard.10 D (Xi0,X*)  0.374 D (Xi0,X") 0.320 -5.946
Tehlike.11 D (Xi1,X*)  0.441 D (X11,X) 0.239 -7.247
Tehlike.12 D (X12,X")  0.336 D (Xi2,X") 0.377 -5.195
Tehlike.13 D (Xi3,X*)  0.414 D (Xi3,X) 0.276 -6.718
Tehlike.14 D (X14,X*)  0.428 D (Xi4,X) 0.235 -7.017
Tehlike.15 D (Xi5,X*)  0.367 D (Xi5,X) 0.320 -5.822
Tehlike.16 D (Xi6,X*)  0.499 D (Xi6,X) 0.198 -8.311
Tehlike.17 D (X17,X*)  0.237 D (X17,X) 0.445 -3.369
Tehlike.18 D (X13,X")  0.194 D (Xi3,X") 0.536 -2.474
Tehlike.19 D (Xi9,X*)  0.230 D (Xi9,X") 0.457 -3.221
Tehlike.20 D (X20,X*)  0.058 D (X20,X") 0.606  0.000
Tehlike.21 D (X21,X*)  0.238 D (X21,X) 0.503 -3.291
Tehlike.22 D (X22,X*)  0.395 D (X22,X) 0.321 -6.307
Tehlike.23 D (X23,X*)  0.404 D (X23,X) 0.267 -6.558
Tehlike.24 D (X24,X")  0.520 D (X24,X") 0.190 -8.689
Tehlike.25 D (X25,X*)  0.404 D (X25,X) 0.323 -6.471

Sekil 4.1.'de, dogal gaz boru hatt1 ingaat projesinin temizlenmesi ve styrilmasi islemi icin

belirlenen en 6nemli bes tehlike siralanmistir: Bunlar sirasiyla Tehlike.20 (bas tistii enerji

nakil hatlar1), Tehlike.18 (egimde calisma), Tehlike.19 (ekipmanin hareketi) oldugu
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gosterilmistir., Tehlike.21 (yer alt1 servisleri) ve Tehlike.17 (ekipman kullanimi) olarak

siralanmustir.

4.3. Risk Degerlendirme

Bu adimda, kritik risklerin belirlenmesi ve uygulanacak kontrol 6nlemleri belirlenir.
Is giivenligi kanuna gore kabul edilebilir risk seviyesi, yasal yiikiimliiliiklere ve isyerinin
onleme politikasina uygun, kayip veya yaralanma olusturmayacak risk seviyesi olarak
tanimlanmistir. Sekil 4.1.°de dogal gaz boru hatt1 giizergah agimi i¢in yapilan siyirma ve
tesviyleme aktivitesine ait olusabilecek risklerin siralamasi verilmistir. Riskin kabul
edilebilir seviyenin iistiinde olmasi durumunda, yiiriitiilen aktiviteden kaynakli risklerin
azaltilmast i¢in alinmasi gereken kontrol Oonlemleri verilir. Asagida verilen Tablo 4.6.’da
dogal gaz boru hatt1 insaat1 projesinin temizleme ve tesviye isleminin giivenligini artirmak

i¢in kontrol 6nlemleri verilmistir.
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Sekil 4.1. Siyirma aktivitesi sirasinda olusabilecek tehlikelerin siralamasi
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Tablo 4.6. En 6nemli tehlikeler ve bu tehliklerle ilgili alinmas1 gereken control dnlemler

Tehlike Kontrol 6nlemleri
(1) Elektrik hatlar1 yakinina kale diregi uygulanamasinin yapilmast. (2)
Tehlike.20 Giivenlik isaretlerinin yerlestirilmesi
Aktivitenin yayinlanan yapim yontemine sadik kalinmasi ve is
Tehlike.18 ekipmanlarinin giivenli kullanim talimatlarina uyulmasi
Tehlike.19 (1) Ekipmanin hareketi (2) Dikkat isaretleri yerlestirilmesi
. (1) Yer alt1 servislerinin control edilmeli, is izni sisteminin takip edilmesi,
Tehlike.21 N . - . L Sy .
yapim yontemine bagli kalinmasi. (2) Biitiin servislerin yeri belirlenmeli ve
isaretleme yapilmalidir.
Tehlike.17 (1) Sertifikali ekipman kullanilmali. (2) Ekipmanlar kullanmadan 6nce
control edilmeli. (3) Sertifikali ve belgeli operator galigtirilmali.
(1) Tasima islemlerine baslamadan 6nce, calisma alan1 kontrol edilmeli,
yeralt1 servisleri ve basiistli enerji nakil hatlar1 belirlenmeli. (2) Elipmanlar
Tehlike.9  basiistii enerji nakil hatlarina ¢ok yakin calistirilmamalidir. Gerekirse uyarict
bayraklar ¢ekilmeli veya elektrik sirketinde nakil hattina bagka yon
verilmesinin istenmesi.
(1) Yangin gbzlemcisinin ve yangin sondiirme ekipmanlarini hazir
. bulundurulmasi. (2) Yanginin kontroliiniin saglanmasi (3) Planlama ve
Tehlike.12 . e e . .
riizgar yoniiniin kontrol edilmesi.
. (1) Operatorlerin 6nceden uyarilmasi. (2) Dogru kisisel koruyucu ekipman
Tehlike.15 .
kullanilmasi (eldivenler)
(1) Yapilacak drenaj isleminin 6n kontrolii (2) Gegici menfez borularinin
Tehlike.10 saglanmasi (3) Gerekirse drenajin yoniiniin degistirilmesi
Tehlike.22 Oluklu borularin désenmesi, paspaslarin sulak alanlara yerlestirilmesi, gecici

paketleme.

4.4. Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi, dogrusal programlama modelinin ¢6ziimiinden elde edilen

optimum ¢oziimiin, modelin parametrelerinde herhangi bir degisilik yapildigi zaman bu

degisikliklerin ¢ozlime etkilerini arastirmak i¢in yapilir. Bu analizde ele alinan herhangi bir

parametrenin ¢oziim iizerindeki etkisi, diger parametrelerin degerlerinin sabit kalmasi

kosuluyla incelenebilir. Aslinda bu analiz, bir nevi elde edilen optimum ¢oziimiin, gegerli
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oldugu araligin tespiti i¢in yapilir. Buradaki varsayim, modeldeki katsayilarin kesin
olmadig1 ve daha sonrasinda bu katsayilarda yapilacak olan bir degisimin optimal ¢ézliimiin
bu degisimden nasil ve ne derece etetkilenebilecegi diisiincesinden ortaya cikar. Kisaca
modeldeki amag fonksiyonu ve kisitlarin degerlerinin degigsmesinin, kaynak degerlerindeki
degisimin etki ve sonuglarini incelenir.

Onerilen yaklasimi dogrulamak icin bir duyarlilik analizi yapilmistir. Onerilen
PFTOPSIS tabanli modelin sonug¢ performansinin dogrulugunu test etmek i¢in uzman grup
tarafindan verilen agirliklar degistirilir. Duyarlilik analizi sirasinda Tablo 4.7.'deki gibi dort
durum gergeklesmistir. Duyarlilik analizini genisletmek i¢in daha farkli agirlik degisiklikleri
uygulanabilir. Bdylece, onerilen yaklasimin sonuglarinda degisiklikler goriilebilir ve bu
karar vericinin oncelikleri belirlemesine ve risk degerlendirme siirecini daha dogru hale

getirmesine yardimci olur. Duyarlilik analizinin sonuglart Sekil 4.2.'den goriilebilir.

Tablo 4.7. Duyarlilik analizi sonuglar1

Mevcut Durum 1: Yazdi’nin Durum 2: Giil ve

Parametreler Agirliklandirma agirlik vektort Giineri’nin (2016) Durum 3 Durum 4
(2018) agirlik vektorii

Olasilik 0.400 0.416 0.361 0.500  0.600

Siddet 0.600 0.584 0.639 0.500  0.400

Duyarlilik analizi, 2B risk matrisi yonteminin iki risk parametresi olan olasilik ve
siddetin agirliklar1 dikkate alinarak, tehlikeler arasindaki siralamanin degisikliklere karsi
oldukca duyarli oldugunu gostermek adina farklir agirliklandirmalar verilerek yapilmistir.
Ozel olarak Durum 1°de parametrelere Yazdi’nm (2018) agirlik vektorii degerleri verilerek
ve Durum 2°de Giil ve Giineri’nin agirlik vektorii degerleri dikkate alinarak duyarlilik analizi
yapilmigstir. Durum 3’te agirlik degerleri esit olsaydi ne olurdu diisiincesinden yola ¢ikilarak
bir duyarlilik analizi yapilmistir. Durum 4’te mevcut durumun tersi sekilden agirliklar
verilseydi siralamalar ne olurdu sorusuna cevap aranmistir. Neredeyse her durumda, ilk ii¢
en onemli tehlike, Durum 2 icin Tehlike.19 hari¢ olmak iizere degismedigi goriilmiistiir.
Durum 2’de, Tehlike.19 diger durumlarda iigiincii sirayr alirken dérdiincii siradadir. Ote
yandan, en az iic onemli tehlike, tiim durumlar i¢in Tehlike.24, Tehlike.5 ve Tehlike.3'tiir.
Sekil 4.2.”de duyarlilik analizi sonuglari verilmistir. Ek olarak, mevcut durumdaki siralama
diizenleri ile diger dort durum arasindaki korelasyonu dlgmek i¢in bir korelasyon katsayisi

uygulanir. Elde edilen korelasyon katsayilari sirastyla % 99.7, % 99.5, % 96 ve% 93'tiir. Bu
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nedenle, siralama sonuglari arasindaki iligkiler ¢ok gii¢lii oldugu sonucuna varilmaktadir.
Yukaridaki analize goére, Onerilen yaklasimin makul sonuglar iiretebilecegi ve risk
degerlendirme problemlerinde yonetime yardimci olmak i¢in uygun bilgiler saglayabilecegi

kanitlanmustir.

16
15
14
13
12
11
10

Mevcut Durum Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

Siralama

ORNWRUIOIN0WO

M Tehlike.1 mTehlike.2 mTehlike.3 mTehlike.4 mTehlike.5 ®Tehlike.6 M Tehlike.7
H Tehlike.8 M Tehlike.9 M Tehlike.10 B Tehlike.11 m Tehlike.12 m Tehlike.13 m Tehlike.14

Tehlike.15 W Tehlike.16 m Tehlike.17 B Tehlike.18 W Tehlike.19 W Tehlike.20 m Tehlike.21
M Tehlike.22 m Tehlike.23 m Tehlike.24 = Tehlike.25

Sekil 4.2. Duyarlilik analizi sonuglar1
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5. SONUCLAR

Bu calisma, is saglig1 ve giivenligi alaninda yapilan risk degerlendirmelerine Pisagor
bulanik kiime teorisi ve genisletilmis TOPSIS yontemi kullanilarak yeni bir risk
degerlendirme yaklasimi 6nermektedir. Dogalgaz boru hatt1 yapim projesinin temizleme ve
tesviye siireci i¢in risklerin degerlendirilmesi ve kontrol 6nlemleri ile ilgili bir vaka ¢alismasi
yapilmistir. Mevcut calismada, klasik 2B risk matrisi yonteminin (olasilik ve ciddiyet) iki
onemli parametresini ve 25 tehlikeyi (ve bunlarla iligkili riskleri) dikkate alarak riski
degerlendirilmistir. Ayrica riskler i¢in kontrol Onlemleri Onerilmistir. Etkin bir risk
yOnetiminin risk tanimlamayi, risk analizini ve risk degerlendirmesini iceren sistematik bir
uygulama dongiisiinii gerektirdigi agik¢a goriilmiistiir. 10 ISG uzmanmin elestirisi goz
oniinde bulundurularak toplam 25 tehlike belirlenmistir. Calismanin literatiire ilk katkisi,
risk derecelendirmelerinin Slciilmesinde yeni bir ISG risk degerlendirme yaklasimi
Onerisidir. Pisagor bulanik kiimeleriyle yaygin olarak kullanilan bir ¢ok kriterli karar verme
yontemi olan PBKTTOPSIS, literatiirde ilk kez risk degerlendirmesinde uygulanmaktadir.
Bunu yaparak Pisagor bulanik kiime teorisi ile dilsel terimleri kullanan gelismis bir ¢ok
kriterli karar verme tabanl risk degerlendirme yaklasimi uygulanmustir. ISG uzmanlarmin
dilsel verileri, sayisal risk derecelendirmelerine doniistiiriiliir. Pisagor bulanik kiimelerinin
kullanilmasi, 6znel yargilama siirecinde ISG uzmani algilarinin  belirsizligini ve
kesinsizligini bagariyla yonetmistir. Ayrica, onerilen onleyici eylem planlarini igeren bir risk
degerlendirmesi sunulmaktadir. Bu Onerilerin, i1 yapan tarafindan inceleme kontrol
Onlemleri siirecinin bir parcasi olarak yapilmasi gereken kararlar ve politikalar icin bir temel

olusturmasi beklenir.
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EKLER

Ek 1: Uzmanlar i¢in Hazirlanan Risk Degerlendirme Anketi

Ek 2: Doldurulmus Anket Ornegi
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Ek 1.

Hazards Hazard and/or occurring of risk Probability | Severity
Hazard.1 | Travelling on roads Persons becoming fatigued and having RTA
Hazard.2 | Interface with other road users

Hazard.3 | Striking person(s)

Hazard.4 | Colliding with other vehicles of plant

Hazard.5 | Confusion or miscommunication

Hazard.6 | Falls from height

Hazard.7 |Load slipping

Hazard.8 |Loose/ soft ground condition

Hazard.9 |Buried/overhead services

Hazard.10 | Drainage

Hazard.11 | Falling of trees, Removal of bush/ timbers from ROW
Hazard.12 | Fire

Hazard.13 | Use of portable tools (chain saw etc.)

Hazard.14 | Oil Spillage on soil, Diesel spillage during refueling
Hazard.15 | Poisonous vegetation

Hazard.16 | Stacking and removal of timber

Hazard.17 | Use of equipment

Hazard.18 | Operating equipment at slopes/ gradient
Hazard.19 | Movement of equipment

Hazard.20 | Overhead electric cables

Hazard.21 | Underground services

Hazard.22 | Temporary crossings

Hazard.23 | Excavation

Hazard.24 | Boundaries of ROW

Hazard.25 | Contamination to soil and environment

Meaning PENs (p, v)

Enormously Bad (EB)/Extremely Low (EL) {0.10,0.99}

Tall Bad (TB)/Very Little (VL) {0.10,0.97}
Not Good (NG)/Little (L) 10.25,0.92}

Middle Bad (MB)/Middle Little (ML) {0.40,0.87}

Fair-middle (F)/Middle (M) {0.50, 0.80}

Middle Good (MG)/Middle High (MH) {0.6,0.71}

Tall (T)/Big (B) {0.70, 0.60}
Very Big (VB)/Very Tall (VT) 10.8, 0.44}

Exceptional (E)/Tremendously High (TH) {1,0}
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Ek 2.

Hazards Hazard and/or occurring of risk Probability | Severity
Hazard.1 | Travelling on roads Persons becoming fatigued and having RTA L B
Hazard.2 | Interface with other road users EL B
Hazard.3 | Striking person(s) EL EB
Hazard.4 | Colliding with other vehicles of plant EL B
Hazard.5 | Confusion or miscommunication VL L
Hazard.6 | Falls from height EL E
Hazard.7 | Load slipping M TH
Hazard.8 | Loose/ soft ground condition M TH
Hazard.9 |Buried/overhead services EL TH
Hazard.10 | Drainage M B
Hazard.11 | Falling of trees, Removal of bush/ timbers from ROW EL L
Hazard.12 | Fire EL B
Hazard.13 | Use of portable tools (chain saw etc.) VB TH
Hazard.14 | Oil Spillage on soil, Diesel spillage during refueling MH B
Hazard.15 | Poisonous vegetation TH TH
Hazard.16 | Stacking and removal of timber VL L
Hazard.17 | Use of equipment VB TH
Hazard.18 | Operating equipment at slopes/ gradient E TH
Hazard.19 | Movement of equipment M B
Hazard.20 | Overhead electric cables VL TH
Hazard.21 | Underground services L TH
Hazard.22 | Temporary crossings L
Hazard.23 | Excavation L B
Hazard.24 | Boundaries of ROW M B
Hazard.25 | Contamination to soil and environment MH TH
Meaning PFNs (p, v)

Enormously Bad (EB)/Extremely Low (EL) {0.10,0.99}

Tall Bad (TB)/Very Little (VL) {0.10,0.97}

Not Good (NG)/Little (L) 10.25,0.92}

Middle Bad (MB)/Middle Little (ML) {0.40,0.87}

Fair-middle (F)/Middle (M) 10.50, 0.80}

Middle Good (MG)/Middle High (MH) {0.6,0.71}

Tall (T)/Big (B) {0.70, 0.60}

Very Big (VB)/Very Tall (VT) {0.8, 0.44}

Exceptional (E)/Tremendously High (TH) {1,0}
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