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Insaat Sektoriindeki is Kazalarimin Hata Agaci Analizi
ile Degerlendirilmesi
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ismail ZORLUER?

oz
Insaat sektorii hem diinyada hem de Tiirkiye’de en ¢ok is kazasinin yasandig1 sektorlerin
basinda gelmektedir. Oliim, yaralanma, siirekli is gormezlik veya meslek hastaliklartyla

sonuglanan is kazalarinin nedenlerinin belirlenmesi, is kazalarma karsi énlemler alinmasi
giincelligini koruyan énemli bir problemdir.

Bu ¢aligma kapsaminda Tiirkiye’de insaat sektoriinde farkli zamanlarda meydana gelen is
kazalarmin 6lim ve yaralanma oranlarindan yararlanilarak hata agacit analizi
gerceklestirilmistir. Hata agacinin istenmeyen tepe olayi, is kazasi olarak tanimlanmustir.
Hata agac1 yapisi, is kazalarini ve nedenlerini iliskilendiren minimum kesme kiimelerinden
olugmaktadir. Timdengelimsel bir yaklasimla hesaplamalarin gergeklestirildigi hata agaci
analizinde, minimum kesme kiimelerinin ve istenmeyen tepe olayin hata olasilig1 degerleri
hesaplanirken Boolean matematiginden yararlanilmaktadir.

Calisma kapsaminda hem is kazalarinin meydana gelme olasiliklar1 hem de hata olarak
tamimlanan is kazalarmin kritik 6nem faktérleri ortaya konmustur. Is kazalarmna karst
alinacak oOnlemler siralamasinda, goreceli olarak minimum kesme kiimelerinin olasilik
degerleri dikkate alinabilecegi gibi kritik dnem faktorlerinin de bir siralama 6lgiitii olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Calisma, hata agaci analizinin Tirkiye’deki is
kazalarinin analizinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica bu
calismada olusturulan hata agaci yapisi ile yetkili mercilerin gerekli dnlemleri alabilmesi
agisindan gorsel bir model ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Insaat sektorii, is kazalar1, hata agaci analizi, risk analizi.
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ABSTRACT

Evaluation of Occupational Accidents in the Construction Industry with Fault Tree
Analysis

The majority of the numbers of occupational accidents occurred due to the construction
industry both in Turkey and all over the world. Determining the causes of occupational
accidents resulting in death, injury, permanent incapacity, or occupational diseases is
necessary at present; thus, precautions against occupational accidents can be determined
and applied.

Fault tree analysis was applied by using the death and injury rates of occupational accidents
at different times in the construction industry in Turkey in this study. The undesired top
event of the fault tree was defined as an occupational accident. The fault tree structure
consists of minimum cut sets relating to occupational accidents and their causes. In fault
tree analysis, where calculations were performed with a deductive approach, Boolean
algebra calculated the unavailability values of the minimum cut sets and the undesired top
event.

Both the possibilities of occupational accidents and the critical importance factors of the
occupational accidents defined as errors are revealed. It has been concluded that relatively
the probability values of the minimal cut sets can be taken into account, and the critical
importance factors can be used as a ranking criterion in the order of measures to be taken
against occupational accidents. The study displays that fault tree analysis can be used
effectively to analyze occupational accidents in Turkey. In addition, with the fault tree
structure created in this study, a visual model was presented for the competent authorities to
take the necessary precautions.

Keywords: Construction industry, occupational accidents, fault tree analysis, risk analysis.

1. GIRIS

Is kazasmn literatirde pek g¢ok tanimi bulunmaktadir. Uluslararasi Calisma Orgiitii
(International Labour Organization) is kazasini, bir veya birden fazla is¢inin Oliimiine,
yaralanmasina veya hastaligina neden olan, isten kaynaklanan veya is ile baglantili olarak
ortaya c¢ikan siddet eylemleri de dahil olmak iizere beklenmedik ve planlanmamis olay
seklinde ifade etmektedir [1]. Uluslararas1 Calisma Orgiitii'ne gore bir ekonomik faaliyet
sirasinda meydana gelen ulasim ve trafik kazalar1 da i3 kazasi kapsaminda
degerlendirilmektedir. Ulkemizde 2012 yilinda yiiriirliige giren 6331 Sayili s Saghigi ve
Giivenligi Kanunu’na gore is kazasi, “igsyerinde veya isin ylirlitiimii nedeniyle meydana
gelen, o6liime sebebiyet veren veya viicut biitiinliigiinii ruhen ya da bedenen engelli hale
getiren olay” olarak tanimlanmaktadir [2]. Teknolojinin gelismesi, ekonomik faaliyetlerin
her gegen giin artmasi gibi nedenlerden dolayr diinya {izerinde her yil pek ¢ok insan is
kazalar1 nedeniyle 6lmekte, yaralanmakta veya meslek hastaligina yakalanmaktadir. Cok
saylda malzeme ve ekipman kullanimi gerektiren sektorlerde, nispeten insan hareketleri de
artmaktadir. Buna paralel olarak is kazas1 meydana gelme olasiliginin arttigini da sdylemek
miimkiin olmaktadir.
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Gegmisten giliniimiize, insaat sektoriinde is kazalarinin ve bu kazalarin neden oldugu
olumsuz sonuglarin Onlenmesi veya azaltilmasma iliskin pek ¢ok c¢alisma ve yasal
diizenleme gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma ve diizenlemelere ragmen insaat sektorii [3-5]
halen hem diinyada hem de Tiirkiye’de is kazasmin en ¢ok yasandigi sektorlerden biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Insaat isleri, dogas1 geregi dinamik oldugundan [6] dis
etkenlerden oldukca fazla etkilenmektedir. insaat faaliyetlerinde cesitli ve ¢ok sayida
malzeme ve ekipman kullanilmaktadir. Insaat islerinde agirlikli olarak vasifsiz isciler
calismaktadir. Belirli bir zaman diliminde islerin yetistirilmesi gerektiginden hizli ve
cogunlukla dikkatsiz ¢alisma yapilmaktadir. Yillar igerisinde sektoriin cogunlukla biiylime
trendi gostermesi, ¢aligan ig¢i sayisinin da artmasina neden olmaktadir. Biitiin bu nedenler
ingaat sektoriinii is kazasina agik ve riskli bir sektor haline getirmektedir.

Literatiirde is kazalarinin, kaza analiz g¢alismalari, kaza Onleme c¢alismalar1 ve risk
degerlendirme ¢alismalart olarak ii¢ ana grupta ele alindig1 goriilmektedir [7]. Literatirdeki
calismalara insaat sektorii perspektifinden bakildiginda;

i) is kazasi analizine [3, 7-17], ii) is kazas1 Onlenmesine [18-25], iii) is kazalarinda risk
degerlendirmesine [26-33], iv) ve modellemeye [11, 20, 29] yonelik pek c¢ok g¢aligma
bulunmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda yukarida belirtilen {i¢ ana gruptan, risk degerlendirmesi grubunda
ele almabilecek bir uygulama gergeklestirilmigtir. Calisma kapsaminda Giircanli ve
Miingen (2013) [34] tarafindan siniflandirilan is kazasi verileri kullanilarak hata agact
analizi ile risk degerlendirmesi yapilmistir.

Literatiirde hata agaci analizinin insaat sektoriindeki is kazalarina uygulandigi ¢alismalar da
bulunmaktadir. Hadiprino (1992) [35], insaatlarda meydana gelen diisme kazalarmi ve bu
kazalarin nedenlerini arastirarak hata agaci analizi yontemi ile analiz etmistir. Diismelerin
nedenleri, ¢alisanin kisisel 6zelliklerine bagli nedenler, ¢alisanin diigmesine neden olan
dolayli nedenler ve c¢alisma ortamindan kaynaklanan diismeler seklinde ii¢ gruba
ayrilmistir. Bu {i¢ gruba neden olabilecek basit ve kosullu olaylar belirlenerek hata agaci
analizi gerceklestirilmistir.

Hadiprino (1992) [36], dnceki ¢aligmasinin ikinci boliimii olan ¢aligmasinda ise insaatlarda
meydana gelen diisme kaynakli kazalarin simiilasyonunu yaparak FTES-FALL adim
verdigi hata agaci uzman sistemi gelistirmistir.

LeBeau ve dig. (2007) [37], hata agaci analizi araciligtyla kopriilerde meydana gelen
cokmeleri ve bunlarin nedenlerini incelemiglerdir. Ortaya koyduklar1 grafiksel hata agaci
modeli ile benzer koprii tiplerinin yapimi esnasinda kritik yonlere dikkat g¢ekmeyi
hedeflenmislerdir.

Chi ve dig. (2014) [28], calismalarinda insaat sektoriindeki oOlimli is kazalarini
inceleyerek, bu kazalar ve nedenleri arasindaki iliskilendirmeyi hata agaci analizi
araciligiyla gerceklestirmislerdir. Diismelerden kaynaklanan 6limlerin nedenlerinin
belirlenmesinde, olusturduklar1 grafiksel hata agacinin etkili olarak kullanilabilecegini
ortaya koymusglardir.

Yang ve Deng (2021) [38] tiinel insaatindaki risk kaynaklarimi belirledikleri ¢alismalarinda
hata agaci analizi ile nitel ve nicel analiz ger¢eklestirmiglerdir. Caligmalarinda 6rnek olarak
ele aldiklar tiinelin ¢okmesini etkileyen faktorleri dnemine gore siralamiglardir.
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Bu calisma kapsaminda, Giircanli ve Miingen (2013) [34] tarafindan incelenen ve
smiflandirilan is kazalarina ait kok neden belirleme ¢aligmast gergeklestirilmistir.
Belirlenen kok nedenlere bagl olarak hata agaci olusturulmustur. Istenmeyen olayin is
kazasi olarak ele alindigi c¢alismada, hata agacini olusturan minimum kesme kiimeleri
modellenmistir. Modelin analiz edilmesiyle Tiirkiye’de meydana gelen is kazalarinin hata
olasilig1 degerleri ve kritik 6nem faktorleri belirlenmistir.

2. INSAAT SEKTORUNDE iS KAZALARI VE iS KAZASI TiPLERI

Tiirkiye’de cesitli faaliyet gruplarinda meydana gelen kazalara iliskin veriler Sosyal
Giivenlik Kurumu (SGK) tarafindan agiklanmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu yillara
gore is kazast ve meslek hastaliklart istatistiklerinden derlenen sayilar Tablo 1° de
verilmistir. Tablo 1’de 2007-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen is kazasi,
oliim, siirekli is gormezlik, meslek hastaligi sayilarinin ve kaza sikliklarinin insaat
sektoriindeki sayilarla karsilagtirmalart goriilmektedir. SGK’nin 2007 yili Oncesi igin
acikladigt veriler detayli olarak incelendiginde Tablo 1’de verilen kaza siklik degerlerini
elde etmek igin yeterli bilgi bulunmamaktadir. Kaza sikligi, her 100.000 galisan basina
diisen is kazast sayisi olarak ifade edilmektedir [39] ve asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir:

Kaza Say1s10100.000
Calisan Isci Sayist

Kaza Siklig1 = )

Tablo 1 - Yillara Gére Tiirkive Genelinde ve Insaat Sektériinde Is Kazast Verileri

; - Siirekli Is -
Is(lézzzs; Sk?l'ﬂ;lrl OlumSSi)llllfl)(Kaza Gormezlik (Kaza Ng;sellel; I;lz;(sltzih)gl
za Siklig1 klig1 Sikhig) za Siklig1
Tiirkiye Insaat Tiirkiye | Insaat | Tiirkiye | Insaat | Tiirkiye | Insaat
Geneli Sektorii Geneli | Sektorii | Geneli | Sektorii | Geneli | Sektorii
2007 80602 7615 1044 359 1956 364 1208 16
(947,66) | (610,19) | (12,27) | (28,77) | (23,00) | (29,17) | (14,20) | (1,28)
2008 72963 5574 866 297 1694 377 539 6
(828,84) | (449,92) (9,84) | (23,97) | (19,24) | (30,43) | (6,12) (0,48)
2009 64316 6877 1171 156 1885 284 429 9
5 (712,23) | (560,15) | (12,97) | (12,71) | (20,87) | (23,13) | (4,75) (0,73)
S 2010 62903 6437 1454 475 2085 319 533 31
(4337,27)| (64,17) | (100,26) | (4,74) | (143,76) | (3,18) | (36,75) | (0,31)
2011 69227 7749 1710 570 2216 406 697 16
(627,57) | (475,15) | (15,50) | (34,95) | (20,09) | (24,89)| (6,32) (0,98)
2012 74871 9209 745 256 2209 568 395 30
(627,08) | (514,62) (6,24) | (14,31) | (18,50) | (31,74 | (3,31 (1,68)




Serife GOKCE AK, Ismail ZORLUER

Tablo 1 - Yillara Gére Tiirkiye Genelinde ve Insaat Sektoriinde Is Kazast Verileri (devam)

Is Kazasi Sayilar1 | Oliim Sayisi (Kaza N Surelfh s Meslek Hastaligi
(Kaza Siklig1) Siklig1) Gormezlik (Kaza (Kaza Siklig1)
Siklig1)
Tiirkiye | Ingaat | Tiirkiye | Insaat | Tiirkiye | Insaat | Tiirkiye | Insaat
Geneli Sektorii | Geneli | Sektorii| Geneli | Sektorii| Geneli | Sektorii
191389 2696 1360 521 371 33
2013 967 77* 9% !
(1533,06) | (1457,72) | (10,89) | (28,16) 2,97 (1,78)
2014 221366 29699 1626 511 132 L0% 494 9
(1671,93) | (1583,16) | (12,28) | (27,24) (3,73) (0,48)
24154 33361 1252 473 510 14
2015 ’ ’ 1* 0*
(1725,41) | (1684,36) [ (8,94) | (23,88) (3,64) 0,71)
=
2
%s 2016 86068 44552 1405 496 35% r 597 30
>~ (2076,69) | (2360,87) | (10,20) | (26,28) (4,33) (1,59)
359653 62802 1633 587 691 16
2017 32% 0*
(2489,32) | (3014,34) | (11,30) | (28,17) (4,78) (0,77)
2018 430985 77157 1541 591 140+ 9% 1044 30
(3028,88) | (4818,75) | (10,83) | (36,91) (7,34) (1,87)
2019 422463 47701 1147 368 140% 2% 1088 35
(2951,33) | (3684,08) | (8,01) | (28,42) (7,60) (2,70)
*{Igili y1lda is kazas1 veya meslek hastaligindan dolay gelir baglanan kisi sayisini gdstermektedir.

2012 yilinda yiiriirliige giren 6331 Sayili Is Sagligi ve Giivenligi Kanunu spesifikligi
dolayisiyla en 6nemli yasal diizenleme olma 6zelligini tagimaktadir. Bu kanunun yiiriirlige
girmesinden hemen sonra burada detaylarina deginilmeyecek olan pek ¢ok yonetmeligin
yaymlandigi bilinmektedir. Tablo 1’de 2012 yilina kadar olan veriler incelenmesi
tamamlanmis is kazalarina karsilik gelmektedir. 2012 yilindan sonraki yillarda ise bu
veriler, yil igerisinde bildirilen sayilar1 kapsamaktadir. Bu nedenle 2012 yili 6ncesi ve
sonrasindaki verilerde bir siireksizlik goriilmektedir.

Ayrica Tablo 1°de yer alan siirekli is goérmezlik bilgileri 2012 yilina kadar siirekli is
gormezlik basligi altinda agiklanan verileri kapsamaktadir. 2013 yilindan itibaren bu
bilgiler, ilgili yilda is kazas1 veya meslek hastaligindan dolay1 gelir baglanan kisi sayisi
olarak aciklanmaya basglanmustir.

Tablo 2’de Avrupa Birligi’ndeki bazi iilkelerin tarim, sanayi ve insaat sektorlerinde
(madencilik hari¢) is kazalar1 sonucu 6liim sayilari ve kaza sikliklart verilmektedir [39].

Tablo 2’de yalnizca 6liimle sonuglanan is kazasi sayisinin en ¢ok oldugu Avrupa iilkelerine
yer verilmistir. Burada dikkat ¢eken en 6nemli husus Tablo 2’de verilen is kazasi sonucu
oliim sayilar tarim, sanayi ve insaat sektorlerinin toplamimi igermesidir. Avrupa Istatistik
Ofisi (Eurostat) tarafindan bu veriler tarim, sanayi ve insaat sektorlerindeki toplam is kazasi
sayilarimi igerecek sekilde agiklandigindan Tablo 2’de de bu sekilde yer verilmistir.
Ornegin Tablo 1°de 2018 yilinda Tiirkiye’de is kazas1 nedeniyle 6liim sayis1 1541 iken kaza
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siklig1 10,83; ingaat sektoriindeki is kazasi nedeniyle 6liim sayist 591 iken kaza sikliginin
36,91 oldugu goriilmektedir. Tablo 2’de aym yil Italya igin aciklanan 6liim sayismin 440
kaza sikligmin ise 2,64 oldugu goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi Tablo 2’deki
sayilar tarim, sanayi ve ingaat sektorlerindeki is kazasi sayilarinin toplamint igermektedir.
Tiirkiye’nin diger Avrupa tlkeleri arasindaki durumu degerlendirildiginde ¢ok kritik bir
yere sahip oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 2 - Avrupa Birligi 'ndeki bazi iilkelerdeki tarim, sanayi ve insaat sektorlerinde
(madencilik harig) is kazalart sonucu oliim sayilart

Y1l (Kaza Sikhig)

Ulke 2009 2010 |2011 |2012 |2013 [2014 [2015 |2016 |2017 |2018 | 2019

454 | 536 | 469 | 473 | 425 | 475 | 425 | 387 | 404 | 369 | 391
Almanya

(1,31 | (1,52) | (1,45) | (1,45) | (1,26) | (1,40) | (1,23) | (1,11) | (1,14) | (1,00) | (1,04)
; 354 | 314 | 336 | 273 | 232 | 247 | 310 | 271 | 200 | 200 | 322
spanya
PAYVA 1 3100 | 2,71) | 3,13) | 2.79) | 2.44) | (2,56) | B,11) | (2,62) | 2,69) | (2,59) | (2,36)
. 492 | 453 | 501 | 524 | 492 | 517 | 528 | 528 | 496 | 530 | 689
TSR 3.04) | 3.26) | 3.68) | 3.71) | 3.51) | 3.67) | (3,74) | (3.81) | (3,46) | (3.62) | (4,60)
ol 633 | 622 | 510 | 469 | 463 | 459 | 480 | 417 | 398 | 440 | 406
aya (3,69) | (3,66) | (3,08) | (2,85) | (2,88) | (2,89) | (2,99) | (2,56) | (2.42) | (2.64) | (2,42)

153 | 158 | 106 | 137 | 130 | 119 | 125 | 100 | 90 | 120 | 93
Avusturya

(5,80) | (5,35) | (3,75) | (4,50) | (4,31) | (4,02) | (4.23) | 3.81) | 3.41) | (3.90) | (3,03)
ool 334 | 366 | 344 | 303 | 227 | 225 | 266 | 198 | 235 | 183 | 149
olonya

y (4,79) | (4,02) | (2,82) | (2,56) | (1,94) | (1,90) | (2,20) | (1,60) | (2,42) | (1,89) | (1,15)

b, | 204|197 [ 180 | 162 | 145 | 148 | 148 | 130 | 133 | 90 92
r
OFRERIZ | (5.47) | (5.42) | 5.17) | (5,02) | (4,65) | (4,70) | (4,69) | (4,04) | (4,00) | (2,67) | 2,71

370 | 342 | 273 | 257 | 252 | 253 | 261 | 220 | 224 | 221 | 215
Romanya

@81) | (5.23)| (7,66) | (6,98) | (6,79) | (6,60) | (6:63) | (5.58) | (5.31) | (5,18) | (3,40)
Birlesik | 133 | 158 | 172 | 149 | 235 | 207 | 226 | 222 | 248 | 227 |Meveut
Krallik | (0,73) | (0,90) | (0,95) | (0,80) | (1,26) | (1,10) | (1,15) | (1,11) | (1,22) | (1,12) | degil

Tablo 3’te Sosyal Giivenlik Kurumu verilerinden elde edilen 2019 yili igerisinde is kazasi
sonucu Olenlerin ekonomik faaliyet alanlarina gore sayilari goriilmektedir. Tablo 3 detayli
bir sekilde incelendiginde ingaat sektoriinlin yeri net bir sekilde goriilebilmektedir. Diger
faaliyet gruplarina kiyasla is kazalarinda en ¢ok &liimiin insaat sektoriinde gerceklestigi
sOylenebilmektedir. Tablo 3 yalnizca 2019 yili verilerini icermektedir. Ancak burada
detaylar1 verilmeyen diger yillara ait veriler incelendiginde de benzer durumlarin var
oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3 - 2019 Yili Is Kazalar: Sonucu Oliimlerin Isyerinin Faaliyet Gruplarina Dagilim:

[40].
is Kazas1
Sektor Faaliyet Grubu . Sonucu Oran (%)
Oliim Sayis1
Insaat Bina Ingaati 207 18,05
Tasimacilik Kara taslrrvlacﬂlgl ve boru hatti 184 16,04
tagimaciligt
Insaat Bina Dis1 Yapilarm Insaati 105 9,15
Ingaat Ozel Insaat Faaliyetleri 56 4,88
Ticaret Toptap ticaret. mgtorlu kara tagitlari ve 34 2,96
motosikletler harig
Metal Makln:e ve teglpzat harig. fabrikasyon 31 2.70
metal iiriinleri imalati
Temizlik Binalar ve ¢evre diizenlemesi faaliyetleri 31 2,70
Maden Diger Madencilik ve Tasocake¢iligi 28 2,44
Ticaret Perakendg ticaret ( Motorlu kara tasitlar 28 2.44
ve motosikletler harig)
Gida Gida iiriinlerinin imalati 27 2,35
imalat Dlger metalik olmayan mineral iiriinlerin 24 2,09
imalati
Tagimacilik i¢in depolama ve
Tagimacilik destekleyici faaliyetler 24 2,09
Gida Yiyecek ve igecek hizmeti faaliyetleri 22 1,92
Havalandirma Elektrik gaz buhar ve havalandirma
. . . g, Y N 21 1,83
Sistemleri sistemi liretim ve dagitimi
Tekstil Tekstil Girlinlerinin imalati 20 1,74
Metal Ana metal sanayii 19 1.66
Diger Sektorler SGK Ver11§r1ndek1 diger 81 adet faaliyet 286 27.93
grubuna ait sayilar
Toplam 1147 100

Ingaat sektorii, dinamik yapisindan dolay1 [6] ¢ok sayida faaliyet igermektedir. Her bir
ingaat isi kendine 6zgii iiretim asamalarindan ve faaliyetlerden olugmaktadir. Bu nedenle
¢ogu zaman, calisilan insaat igine 6zgl giivenlik 6nlemi alinmasini gerektirmektedir. Proje
bazli iiretimlerin ger¢eklestirilmesi, islerin yetistirilmesi i¢in zaman kisitt bulunmasi, ¢ok
sayida malzeme ve ekipman kullanimi gerektirmesi, is giicliniin ¢ogunlugunu vasifsiz
iscilerin olusturmasi gibi pek cok nedenden dolayi insaat isleri cok sayida degiskeni
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biinyesinde barindirmaktadir. Bu nedenle insaat sektoriiniin diinyadaki en riskli sektdr
oldugunu sdylemek miimkiin olmaktadir [41, 42]. Yukarida verilen tablolar incelendiginde
Tiirkiye’de de is kazalari agisindan en riskli sektoriin insaat sektorii oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 4 - Bilirkisi raporlarina gore is kazalarimin nedenleri [34]

Nedenler (ICD-10 kodu) Olim | % | Yaralanma | % | Toplam | %

Diismeler (W00-W19) 426 | 54,1 191 52,9 617 53,7
Firlayan, diisen nesne ¢arpmasi (bina

gocmesi, cokmeler haric) (W20) 1021 12,9 5Q %’ 152 13,2
Bina/ yap1 kismi ¢okmesi (W20) 78 9,9 43 11,9 121 10,5
Elektrige maruz kalma (W85-87) 59 7,5 15 4,2 74 6,4
Gogmeler (kazi sirasinda veya

sonrasinda) (W20) 3¢ 4,6 10 ] 46 4,0
Diger tip kazalar (W25-31, W68-70,

W73-74, X40-40) 26 3,3 11 3,0 37 32
Agir ekipman kazalar1 (W24 ve

V09.0) 21 2,7 5 1,4 26 2,3

Agir ekipman diigmeleri (W24 ve 13 1.6 ) 0.6 15 13

V09)

Duman, ates ve aleve maruz kalma

(X00-X09) ve patlama (W36, 40) 12 1> 1 3.0 23 2,0

w23 Nesne.lerln icinde veya arasinda 11 1.4 4 L1 15 13

sikigsma, ezilme

Santiye ici trafik kazalar1 (W01-09) 3 0,4 4 1,1 7 0,6

Makine pargasi arasina sikisma/ uzuv

Kaptirma (W23) 1 0,1 15 4,2 16 1,4

Toplam 788 361 1.149

SGK tarafindan her yil bir onceki yila ait is kazasi verileri ayrintili bir sekilde
paylasilmasina ragmen sektorlere gore is kazasi tipleri ayr1 ayn ilan edilmemektedir.
Sektorlere gore is kazasi tiplerinin incelenmesi daha detayli bir calisma gerektirmektedir. Is
kazalarina iligkin detaylara ulasmak i¢in kaza raporlarinin ve tutanaklariin incelenmesi,
mahkeme kararlarina ulagilmast ve incelenmesi, kazanin gergeklestigi firma ile iletigim
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saglanarak bilgi alinmasi gibi zor ve zahmetli ¢alisma siirecleri gerekmektedir. Her ne
kadar zaman igerisinde insaat yontemleri ve uygulamalari gelistirilmis olsa bile kaza
nedenlerinin  6zii ayni kalmaktadir [28]. Bu c¢alisma kapsaminda da uygulamanin
gergeklestirilmesi igin bir veri tabani olusturma firsatt bulunmadigindan literatiirdeki
¢alismalardan yararlanilmstir.

Bu ¢alismada Giircanli ve Miingen (2013) [34] tarafindan incelenen 1117 adet bilirkisi
raporunda yer alan, 6liim ve yaralanma ile sonuclanan 1149 adet is kazasina ait verilerden
yararlanilmistir. Glircanli ve Miingen (2013) [34] tarafindan incelenen kazalar kaza
sonucuna, zamanina, ana sebeplerine, insaat tipine, kazazedenin meslegine, kaza anindaki
faaliyetine ve kazadan sorumlu tarafa gore siniflandirilmistir. Kaza nedenleri hastaliklarin
ve saglik sorunlarinin uluslararasi siniflandirma sistemi ICD-10'a (International Statistical
Classification of Diseases and Related Health Problems) gore siiflandirilmistir (Tablo 4).
Hata agaci uygulamasi yapilirken Tablo 4’teki is kazas1 verilerinden yararlanilmistir.

3. YONTEM
3.1. Hata Agaci Analizi

Hata agac analizi yontemi, 1962 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetlerine ait
fiize firlatma kontrol sisteminin giivenlik analizi i¢in Bell Laboratuvarlar1 tarafindan
gelistirilmistir [43]. Yontem, 1966 yilindan itibaren ticari bir girket olan Boeing tarafindan
ticari ucaklarm gelistirilmesi igin kullanilmaya baslanmstir. ilerleyen yillarda niikleer
enerji sanayisinde, kimya, otomotiv, demiryolu tasimaciligi, robotik gibi alanlarda
kullanimi yayginlagmistir [44]. Hemen hemen her sektorde kaza arastirmalarinda
kullanilmakta olan hata agaci analizi, her tehlike durumunun varhiginda
uygulanmamaktadir, sadece kritik olan giivenlik tehlikeleri i¢in uygulanmaktadir [44].

Hata agaci analizi, sistem giivenliginin dlgiilmesinde kullanilan etkili bir yontemdir. Bir
sistemdeki istenmeyen bir durumun ortaya ¢ikma olasiliginin ve istenmeyen duruma neden
olan kdk olaylarin belirlenebildigi analitik bir teknik olarak tanimlanmaktadir [45, 46].
Hata agaci, istenmeyen olaym meydana gelmesine neden olabilecek c¢esitli paralel ve sirali
olay kombinasyonlarinin aga¢ seklinde grafiksel olarak ifade edildigi modeldir [45, 46].
Hata agaci analizi ile tiimdengelimsel bir yaklasim yapilmaktadir. Timdengelimli sistem
analizinde, sistemde bir hatanin var oldugu varsayilarak bu hataya neden olan kok nedenler
aragtirtlmaktadir. Bu nedenle bu yaklasim “Sherlock Holmes” yaklasimi olarak da
adlandirilmaktadir [45]. Hata agaci analizinin adimlar1 Sekil 1°de goriilmektedir.

'
Hata A gac1 Analizinin Hata Afacnin Tepe Hata Afacim Hata Agaa Yorumla' Sonoglan
Amacim Tammla | Olayim: Tammila ingaa Er Hesaplamalanm Yap | Ortaya Koy
'

'
' Han Afac Analizinin
' |Ttm:| Kurallanm Taeamial

Sekil 1 - Hata agaci analizi adimlart [45]
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Hata agaci analizinde ilk olarak amag belirlenmektedir. Daha sonra bu amaca bagl olarak
sistemin tepe olay1 belirlenmektedir. Tepe olay genellikle sistemdeki istenmeyen olay1 ifade
etmektedir. Tepe olaya neden olabilecek sebepler belirlenerek bu sebeplerin hem
birbirleriyle hem de tepe olay ile olan iliskisi mantik kapilart araciligiyla gosterilerek hata
agac1 yapist olusturulmaktadir. Belirlenen sebeplerin varsa alt sebepleri de belirlenerek
mantik kapilar1 ile birbirine baglanmaktadir. Sistemin tepe olaymnm olusmasinda etkili
olabilecek biitiin temel olaylar belirlenene kadar aga¢ yapisi olusturulmaya devam
edilmektedir. Temel olay, olusmasi kendisinden baska bir sebebe bagli olmayan olay: ifade
etmektedir. Sistemdeki biitin temel olaylarin belirlenmesiyle hata agaci yapisi
tamamlanmaktadir. Hata agaci hesaplamalar1 asagidan yukariya dogru yapilmaktadir.
Olusturulan aga¢ yapisi icerisindeki kiigiik agac yapilart minimum kesme kiimeleri
(minimal cut sets) olarak adlandirilmaktadir.

Bir hata agaci olusturulurken gesitli sembollerden yararlanilmaktadir. Tablo 5’te hata agaci
olusturulurken kullanilan semboller gosterilmektedir.

VE ve VEYA kapist olmak {izere iki temel hata agaci kapisi bulunmaktadir. Diger tim
kapilar bu iki temel kapinin 6zel durumlarimi ifade etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda da
VE ve VEYA mantik kapilar1 kullanilarak hata agaci yapist olusturulmustur.

Tablo 5 - Hata agaci sembolleri [45-47]

Olay Sembolleri

Temel (Basit) Olay: Gelistirme gerektirmeyen temel bir
olay

Durumsal Olay: Mantik kapilart igin gegerli ozel
durumlarin ve kisitlamalarin varligt durumu (“6nleme”

ve “Oncelikli ve” kapilar ile birlikte kullanilir)

Gelismemis Olay: Yetersiz bir sonucu oldugu igin ya da
bilgi mevcut olmadig: i¢in daha fazla gelistirilemeyen
olay

Harici Olay: Gergceklesmesi beklenen olay

Kapi Sembolleri

Ve Kapist: Girdi hatalarinin tamami birlikte olusursa
¢ikt1 hatasi olusur

Veya Kapisi: Girdi hatalarindan en az biri olusursa ¢ikti
hatasi olusur

Kombinasyon Kapisi: Girdi hatalarindan n tanesi
olusursa ¢ikt1 hatasi olusur

10
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Tablo 5 - Hata agaci sembolleri [45-47]

Kapi1 Sembolleri

Ozel Veya Kapist: Girdi hatalarindan 6zel olarak biri
olusursa ¢ikt1 hatasi olusur

Oncelikli Ve Kapisi: Tiim girdi hatalar1 olusursa ¢ikt:
hatasi olusur

Onleme Kapist: Durumsal olayin girdi hatasi olusursa
¢ikti hatasi olusur

Transfer Sembolleri

Iceri Transfer: Agacin baska bir yerde (6rnegin bagka
bir sayfada) daha da gelistirildigini gosterir.

— Disar1 Transfer: Agacin bu bolimiiniin igeri transfer
) bdliimiine eklenmesi gerektigini gdsterir.

Hata agaci analizi hem nitel hem de nicel bir analizdir. Nicel analiz asamasinda hatalarin
olasilik degerleri belirlenerek mantik kapilari arasindaki yayilma tespit edilmektedir. Nitel
analiz asamasinda ise minimum kesme kiimesi degerlendirmesi yapilmaktadir. Uygulama
yapilirken Boolean matematigi kullanilmaktadir. Boolean matematigi kurallar1 Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6 - Boolean Matematigi Kurallari [45, 48]

Tanmm Kural

la. XY =YX

1b. X+Y =Y+X

2a. Xo(Y*Z) = (X*Y)*Z
2b. X+(Y+Z2) = (X+Y)+Z
3a. Xo(Y+Z) = XeY+XZ

Degisebilirlik (Commutative)Yasasi

Birlesme (Associative) Yasasi

Dagilma (Distributive) Yasasi Xo(Y+Z) = XeY+XZ
3b. X+Y*Z = (X+Y)*(X+Z2)
.. . 4a. XeX=X
Ozdeslik (Idempotent) Yasast b, X4X = X
< . 5a. X+(X+Y) =X
Sogurma (Absorption) Yasast 5b. X+ XY = X

6a. (X°Y) = X'+Y'

de Morgan's Teoremi 6b. (X+Y) = X'»Y'

Bir hata agaci analizinde tepe olayin olasiligini hesaplamak icin Tablo 6’da verilen
kurallardan yararlanilmaktadir. Tepe olayin olasiligini hesaplamak igin hata agacindaki her
bir temel olayin olasiliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Temel olayin olasiliklart Boolean
matematigi kullanilarak tepe olaya yayilmaktadir. Tepe olayin olasihigi asagidaki gibi
belirlenmektedir:
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P(Tepe) = ) P(M,) (2)
P(M.) = P(TO,)P(TO,)..P(TO, ) 3)

Burada P olasiligi; Tepe, tepe olayi; M, belirli bir minimum kesme kiimesini; TO, temel
olay1; k, minimum kesme kiimesi sayisini1 ifade etmektedir.

Asagida hata agaci analizi basit bir 6rnek iizerinde gosterilmistir (Sekil 2).

/

Pompa 1

A

T Vana
SuKaynagi ——» e \< J Tank
i L ]

Pompa 2

e

Sekil 2 - Su kaynag sistemi ornegi [45]

Sekil 2’de su kaynagindan tanka Pompa 1, Pompa 2 ve vana aracilifiyla su akisi
gerceklesmektedir. Bu sistemde istenmeyen olay, su kaynagindan tanka su akiginin
gerceklesmemesidir. Bu durumda tanka su akisinin olmamasi sistemin tepe olay1 olacaktir.
Tepe olayin ortaya ¢ikmasinin sebepleri Pompa 1’in ve Pompa 2’nin ¢aligmamasi veya
vananin kapali olmasit durumlaridir. Pompa 1 ve Pompa 2’nin ¢alismama durumu VE
mantik kapist ile vananin kapali olmasi ise VEYA mantik kapisi ile modellenerek hata
agact yapisi olusturulabilir. Bu sisteme ait hata agaci yapist Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 3’te T, tepe olaydir ve tanka su akisinin olmamasmi ifade etmektedir. T’nin
gerceklesmesi i¢in 7) Vana kapali olmalidir. Sekil 3’te C ile gosterilen bu olay temel bir
olaydir ve ger¢eklesmesi i¢in baska bir olayin varlig1 gerekmemektedir. ii) Pompa 1’in (A)
ve Pompa 2’nin (B) ¢aligmamasi gerekmektedir. Bu durumda A ve B’nin c¢alismamasi
durumu VE mantik kapist ile iligkilendirilmistir. E;, A ve B olaylarinin olusturdugu yapi
kendi i¢inde kiiciik bir hata agaci yapisidir ve Sekil 3’teki sistemin tamamina bakildiginda
bir minimum kesme kiimesini temsil etmektedir. E;, bu minimum kesme kiimesinin tepe
olayidir. Sekil 3’teki sistemde, E; veya C’nin varligi durumunda da T tepe olayr ortaya
cikacaktir.

Sekil 3’te verilen hata agaci yapisinin temel olaytr T’nin olasilig1 Esitlik 2 ve Esitlik 3’ten
yararlanilarak hesaplanabilmektedir. T nin olugmasi i¢in C VEYA E;’in olusmas1 gerekir.
VEYA kapisinin Boolean esdegeri “+” semboliidiir. Bu kapiya baglh bir veya daha fazla
olayin ger¢eklesmesi durumunda kapi lizerindeki olay gergeklesmektedir. Bu durum T= C+
E olarak ifade edilir. E;’in tepe olay oldugu minimum kesme kiimesinin olugmasi i¢in de A
VE B’nin olugmasi gerekir. VE kapisinin Boolean esdegeri “«” semboliidiir. Bu kapiya
bagli olaylarin tiimiiniin ger¢eklesmesi durumunda kapi iizerindeki olay meydana
gelmektedir. Bu durumda E=A<B olarak ifade edilir. Sonug olarak T= C+ A+B olacaktir.
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Olasilik acisindan C ve E; olaylarinin birlesimleri
P(CveyaE,)=P(T)=P(C)+P(E,)-P(CNE,) ve P(AveB)=P(E)=P(A)eP(B)
olarak ifade edilecektir.

7
C E;
ra "‘\.I 7N
O ()
[ ' |
A B

Sekil 3 - Su kaynag sistemi 6rnegine ait hata agaci yapisi

3.2. Hata Agaci Analizinin Probleme Uygulanmasi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi bu calisma kapsaminda hata agacinin uygulamasi
gerceklestirilirken Giircanli ve Miingen (2013) [34] tarafindan smiflandirilan is kazasi
verilerinden yararlanilmistir. flgili ¢alisma kapsaminda incelenen is kazalarmdan
diismelerin sebepleri detayli olarak incelenerek bir analiz gergeklestirilmistir. Tepe olayn is
kazasi olarak ele alindig1 bu ¢aligma kapsaminda, diger is kazasi tiplerinin kok nedenleri
belirlenirken tepe olaya sebep olan temel olaylarin belirlenebilmesi i¢in 5 neden
analizinden yararlanilmistir. Boylece detaylarma ulasilamayan diger kaza tiplerinin kok
sebepleri belirlenmistir. 5 neden analizi ile elde edilen kok sebepler, temel olay ve
gelismemis olaylar olarak belirlenmistir. Yeterli bilgiye sahip olunmamasi nedeniyle daha
fazla gelistirilemeyen olaylar hata agaci yapisi igerisinde gelismemis olaylar olarak
gosterilmistir.

5 neden analizi problemlerin kok nedenlerinin bulunmasinda kullanilan bir yontemdir [49].
Bir sorunun ger¢ek nedeninin net olmadigi durumlarda kullanilmaktadir. 5 neden analizi
yapilirken ilk olarak problem tanimlanir. Bu probleme sebep olan nedenler yazilir.
Nedenlerin neden ortaya ¢iktigi cevaplanir. Problemin ortaya ¢ikmasina sebep olan esas
neden bulununcaya kadar “neden?”” sorusu sorulmaya devam edilir [50]. “Neden?” sorusu
bazi durumlarda 5 defadan daha az sorulabilecegi gibi daha fazla da sorulabilir. Burada
ama¢ kok neden analizi ile kazaya neden olan kok nedenlerin bulunmasimi saglayarak
kazalar1 miimkiinse 6nlemek veya azaltmaktir.

Sekil 4’te elektrige maruz kalma is kazasi tipinin kok nedenlerini bulmada 5 neden analizi
uygulamasi gosterilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan is kazalarinin kok nedenlerini
ayrintili inceleme firsati bulunmadigindan 5 neden analizini kullanma yoluna gidilmistir.
Sekil 4’te gosterilen yontem kok nedenlerine ulagilmak istenen diger is kazas tipleri igin de
uygulanarak Tablo 7 olusturulmustur.
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Hata agaci yapisini olustururken Tablo 7’de verilen kaza tipleri, hatalar ve olaylardan
yararlanilmistir. Tablo 4’te verilen 6liim ve yaralanma oranlari ile Sekil 5’te verilen olasilik
Ol¢eginden yararlanilarak temel olaylarin ve gelismemis olaylarin olasilik degerleri, hata
agaci analizinde kullanilan yazilima girilmistir.

Olasilik Olgegi

10'da 1 . Sik

100'de 1 Muhtemel
1000'de 1 Ara Sira
10000'de 1 Cok Az
100000'de 1 Muhtemel Olmayan
1000000'da 1 Oldukga Az

Sekil 5 - Olasilik Olgegi [51]

Yazilim araciligtyla olusturulan hata agacindaki minimum kesme kiimelerinin ve tepe
olayn olasilik degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda yazilim, dnceki
boliimlerde detaylarina deginilen Boolean matematiginden yararlanmaktadir.

Tablo 7°deki bilgiler kullanilarak olusturulan hata agaci Sekil 6’da, minimum kesme
kiimeleri ise sirasiyla Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da goriilmektedir.
Gergeklestirilen analiz sonucunda hesaplanan hata olasiligi degerleri de sekiller iizerinde
goriilmektedir. Tepe olay1 is kazasi olan hata agacinin minimum kesme kiimelerini Tablo
7’deki hata, temel ve gelismemis olaylar olusturmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda tepe olay olan is kazasinin olasilik degeri 0,3071 olarak
hesaplanmistir. Minimum kesme kiimleri ayr1 ayri incelendiginde en yiiksek hata olasilig
degerine diismelerin sahip oldugu goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla ekipmanlarin sebep
oldugu kazalar; diger tip kazalar; duman, ates ve aleve maruz kalma; santiye i¢i trafik
kazalari; firlayan, diisen nesne ¢arpmasi; nesnelerin iginde veya arasinda sikisma, ezilme;
goecmeler (kazi sirasinda veya sonrasinda); bina/ yapi kismi ¢okmesi; makine parcasi
arasina sikisma/ uzuv kaptirma; elektrige maruz kalma kaza tipleri gelmektedir. Daha
oncede belirtildigi gibi hata agaci analizi hem nitel hem de nicel bir analizdir. Nitel analiz
ile is kazasi sonucu &liime veya yaralanmaya neden olan minimum kesme kiimelerinin
belirlenmesi saglanmistir. Nicel analiz ile de minimum kesme kiimelerinin hata olasilig1
degerlerinden yola ¢ikarak tepe olayin hata olasilig1 degerine ulagilmustir.

Her bir minimum kesme kiimesi tepe olayin ortaya g¢ikmasina neden olan temel ve
gelismemis olaylart igermektedir. Tepe olayin ortaya ¢ikmasini engellemek igin temel ve
gelisememis olaylarin engellenmesi gerekmektedir. Minimum kesme kiimelerindeki temel
ve gelismemis olaylar aracilifiyla tepe olay1 ortaya ¢ikaran nedenler icin kritik dnem
faktorii (critical importance factor- CIF) hesaplanabilmektedir. Literatiirde Fussel-Vesely
o6nemi olarak adlandirilan kritik 6énem faktorii hata agaci analizinde sik bagvurulan genel
Oonem Olgiitiidiir [52]. Kritik onem faktorii, belirli bir olayla iliskili riski, yani olayn
meydana gelmesinin sistem hatasina ne kadar katkida bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 6 - Hata Agaci Yapisi
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Hata agacinin analiz edilmesiyle elde edilen Fussel-Vesely dnem o6lgiitiine gore hatalarin
onem dereceleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8 - Tepe olaya neden olan olaylarin Fussel-Vesely énem élgiitiine gére kritik onem

faktorleri

Kritik Kritik I"(ritik
HATA Onem HATA | Onem HATA Onem

Faktorii Faktorii Faktorii
E3 0,222207 E10 0,00014387 | P2 6,48781E-14
E9 0,0877345 | E12 0,00014387 | M1 6,48324E-14
ES 0,0856152 | E11 0,00014387 | M2 6,48324E-14
E;Zgaelrafp 00745964 | E26 9,53429E-05 | N1 6,42428E-14
Duman, ates
ve aleve maruz | 0,0460519 | E27 9,53429E-05 | N2 6,42428E-14
kalma
I1 0,042011 E23 4,51309E-06 | G4 3,70703E-14
12 0,042011 R1 4,51309E-06 | G5 3,70703E-14
E25 0,0403354 | R2 4,51309E-06 | G1 2,46085E-14
J1 0,0288414 | E14 7,24568E-07 | G2 2,46083E-14
2 0,0288414 | E15 7,24568E-07 | G3 2,46081E-14
S1 0,0209978 | E13 7,24568E-07 | A2 2,1357E-18
S2 0,0209978 | E16 7,24568E-07 | D1 1,9473E-18
L1 0,0168183 | E31 2,29332E-07 | A7 1,94645E-18
L2 0,0168183 | E32 2,29332E-07 | A4 1,94645E-18
E7 0,0138311 | E33 2,29332E-07 | AS 1,94645E-18
K1 0,0118456 | E18 1,29847E-13 | D2 1,94645E-18
K2 0,0118456 | E19 1,29847E-13 | D3 1,94645E-18
H4 0,0098634 | O2 1,29847E-13 | A6 1,94645E-18
E8 0,0098634 | F3 7,48976E-14 | Bl 0
E28 0,00452213 | F4 7,48976E-14 | B3 0
E29 0,00452213 | F5 7,48976E-14 | C1 0
T1 0,00150537 | F6 7,48976E-14 | C2 0
T2 0,00150537 | F7 7,48976E-14
T3 0,00150537 | P1 6,48781E-14
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Kritik 6nem faktorleri asagidaki esitlik araciligiyla hesaplanabilmektedir.

9, (OMIE (1) _ Q1) -Q(H)q, =0

CIF =
{0="00 Q0

“

Burada CIF, kritik 6nem faktoriinii; Q(t), mantik kapisinin hata olasiligini; q«(t), X olaymin
hata olasiligini; MIF,(t) marjinal énem faktoriinti; Q(t)|qx=0, qx=0 iken hata olasiligini
gostermektedir. MIF, bir x olay1 meydana geldigindeki hata olasilig1 ile meydana gelmeme
durumundaki hata olasilig1 arasindaki fark: ifade etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda bu
degerler analiz yapilan yazilim araciligiyla elde edilmistir.

Tablo 8’deki degerler 6nem siralamasina gore verilmistir. E3 ile kodlanan zemin ve asansor
acikliklarmdan diismeler en biiyiik kritik dnem faktorii degerine sahiptir. Omegin, diger ve
tanimlamayan diismeler (E9); deliklere ve cukurlara diismeler (ES) temel olaylari, ¢ati
kaplama malzemelerinin veya gat1 pencerelerinin kirilmas: (H1) minimum kesme kiimesine
ait korkuluk bulunmamasi (I1), uygun olmayan malzeme kullanimi (I2); agir ekipman
diismeleri (E25) gibi is kazalarinin kritik dnem faktorii degerleri diger kazalara nispeten
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte iskele iizerinde ¢alisirken denge kaybi
(A1) minimum kesme kiimesi yapis1 icerisinde yer alan iskelede merdiven olmamasi (B1),
iskelede korkulugun olmamasi (B3), is¢inin emniyet kemerini kullanmay: ihmal etmesi
(C1), igverenin emniyet kemeri temin etmemesi (C2) temel ve gelismemis olaylari en diisiik
kritik 6nem faktorii degerlerine sahiptir.

Buradaki kritik 6nem faktorlerinin siralamasimi is kazalarinin 6nlenmesinde veya
azaltilmasinda 6nlem alinmasi gereken sira seklinde degerlendirmek miimkiin olabilecektir.
Caligmada Tiirkiye’de meydana gelen is kazalari ele alindigindan, yapilan analiz ¢aligmasi
ile elde edilen sayisal degerlerin kazalara karsi alinacak Onlemlerle ilgili goreceli bir
siralama sundugu disiiniilmektedir.

Firlayan, diigen nesne Bina/ yapi kism1 Diger tip kazalar Ekipmanlann sebep
garpmasi cokmesi hQ 0.032 oldugu kazalar
Q=6,375E-05 Q=3.211E-07 - Q=0.03559
| '\___/"I

EI0 R T EI3 | [ EI5 ] ‘ E24 E25
Q=0,06774 Q=0,04168 Q=0,01519 | | | Q=0,03731| | Q-0,01835 Q=0,01756
— N g P | N . N

— ‘
: () () | ) ‘ ()
N/ N/ \_/ N - N

EIl | T El4 [EI6 | ]
Q-0,02258 | Q-003731| | Q-0,01519 ST S

|'/ [/ \ ‘/ k"-‘ Q=0.,00922 | | Q=0,00922
o/ N o/ - <
e \/ ‘/ \,
L AN

Sekil 8 - Firlayan diisen nesne ¢carpmasi; bina/yapt kismi ¢okmesi; diger tip kazalar;
ekipmanlarin sebep oldugu kazalar, kaza tiplerine ait minimum kesme kiimeleri
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Elektrige maruz
kalma

Q75 734E-14

EL7 EI8 | EI9 E21
Q-0,005622 Q-0,005622 Q=7.895E-06
- hll
C @
L :

Q=0.005614

M1 M2 [} ] '—()‘T
Q=0,002811| |Q=0,002811 Q=0,002809 | Q -0.002811

3 { N

- ), m L/

Sekil 9 - Elektrige maruz kalma kaza tipine ait minimum kesme kiimeleri

‘Nesnelerin iginde veya Gogmeler (kazi simandal
arasnda sikigma, ezilme veya sourasmda)

Makine parcass arsina Duman, ates vealeve. Santiye ici trafik
sikigma/ uzuv kapterma maruz kalma
=1016E-07 Q=002
0 0) Q

kazalar:

Q=4.225E-05 Q=2E-06 Q=0,005987
2 E23 E31 E32 1 E33 E8 E30
~ Q=0,02 Q=0004667 | |Q=0.004667| |Q=0.004667 Q=0,002 Q=00019%
1 I Tl
iQ:(],DCIUﬁﬁﬁ7 =0,0006667| =0,0006667
E29
Q0,00

Sekil 10 - Nesnelerin icinde veya arasinda sikisma, ezilme; gocmeler (kazi sirasinda veya
sonrasinda); makine pargast arasina sitkisma/ uzuv kaptirma; duman, ateg ve aleve maruz
kalma; santiye i¢i trafik kazalari; kaza tiplerine ait minimum kesme kiimeleri

4. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, Giircanli ve Miingen (2013) tarafindan incelenmis olan 1449 adet
is kazasina ait verilerden yararlanilarak bir hata agaci analizi gergeklestirilmistir. Giircanli
ve Miingen (2013) kapsaminda verilen kok nedenler oldugu gibi kullanilmis, kok nedenleri
verilmeyen kazalar i¢in de 5 neden analizi yonteminden yararlanilarak hata agaci yapisi
olusturulmustur. Is kazasi sayilarindan yola ¢ikarak temel ve gelismemis olaylarm olasilik
degerleri belirlenmistir. Hata agaci analizinde tiimdengelimsel bir yaklasim
gerceklestirildiginden hata agaci yapisinda asagidan yukariya dogru Boolean matematigi
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araciligiyla hesaplamalar yapilarak minimum kesme kiimelerinin ve en son olarak tepe
olayin hata olasilig1 degeri belirlenmistir.

Bu calisma ile elde edilen hata agact modeli kazalari ve nedenlerinin gorsel olarak
sunulmasma imkan saglamaktadir. Insaatlarda yasanan is kazalariyla ilgili alinacak
onlemler siralamasinda dikkate alinabilecek sayisal veriler igermektedir. Minimum kesme
kiimelerinin hata olasilig1 degerleri dikkate alnarak bir 6nlem siralamasi yapilabilir. Diger
bir 6nlem alma segenegi ise ¢aligma kapsaminda sunulan kritik dnem faktorleridir. Kritik
onem faktorleri onlem almada siralama Slgegi olarak degerlendirilebilir.

Insaat sektoriinde is kazalar1 halen giincelligini koruyan onemli bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Is kazalarmin cesitli yontemlerle analiz edilmesi sektérde énlem
alinmasi gereken kritik noktalar1 belirlemek agisindan 6nemlidir. Pek ¢ok sektorde kaza ve
risk analizi yaparken kullanilan hata agaci analizi, bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’de
ingaat sektoriindeki is kazalarmin analizi ig¢in kullanilmistir. Hata agaci analizinin, insaat
sektoriindeki is kazalarinin analizinde etkin bir sekilde kullanmildigi goriilmektedir.
Gelecekteki c¢alismalarda farkli is kazalarinin incelenmesiyle giincel veritabanlari
olusturulabilir ve bu veriler ile hata agaci analizi gerceklestirilebilir.
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