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OZET
Cansu DIREK

Bir Yeralti Tagkomiirii Madeninde Gociik ve Tas-Kavlak Diismesi Kazalarinin Kok

Nedenlerinin Arastirilmasi

Cahisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhg), Is Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii
Is Saghg ve Giivenligi Uzmanhk Tezi
Ankara, 2016

Komiir enerji tiretiminde uluslararasi en ¢ok kullanilan kaynaklardan biridir. Ancak komiir
madenciligi hem diinyada hem Tiirkiye’de en fazla is kazasinin yasandig1 sektorlerden biridir.
Yeralt1 komiir madenciliginde yasanan kazalari 6nemli nedenlerinden biri go¢iik ve tas-kavlak
diismesidir. Tirkiye’de bu kazalarin en fazla yasandigi bolgelerden biri yeralt1 taskOmiirii
isletmeleridir. Bu calismada gogiik ve tas-kavlak diismesi kazalarmi nedenlerinin tespit
edilebilmesi amaciyla Zonguldak komiir havzasinda bulunan isletmelerde meydana gelen
kazalar incelenmistir. Bu isletmeler arasindan segilen bir yeralt1 taskdmiirii igsletmesinde 2000-
2014 yillar1 arasinda meydana gelen, agir yaralanma ve 6liimle sonuglanan gogiik ve tag-kavlak
diismesi kazalarmin kok nedenleri Hata Agaci Analizi metodu kullanilarak belirlenmistir.
Meydana gelen her kazanin birden fazla nedenin bir araya gelmesinden dolay1 olustugu goz
oniinde bulundurularak her bir kazaya sebep olan nedenler gevresel ve jeolojik nedenler,
yonetimsel hatalar, miihendislik hatalar1 ve c¢alisan hatalar1 olarak dort ana bashik altinda
incelenmistir. Hata Agaci Analizi sonucunda bu dort ana baslik altinda ara olaylar ve kok-
nedenler tespit edilmis ve bu kok-neden i¢inde belirlenen temel olaylarin neden oldugu kazalar
arasindaki giin farklar1 dogrultusunda olasilik dagilimlar1 Weibull++7 programi kullanilarak
belirlenmistir. Hata agaci ise Blocksim-7 programi kullanilarak olusturulmustur. Belirlenen
olasilik dagilimlarina gére gogiik ve tag-kavlak diismesi kazalarii etkileyen en 6nemli temel
olaylar tespit edilmistir. Analiz sonucunda iSG egitimleri ve pratik egitimlerdeki eksikliklerin
bu kazalara en fazla neden olan olaylar oldugu ve bunu tecriibesiz c¢alisanlarin tehlikeli
gorevlerde caligtirilmasi, mevcut risk degerlendirmesinin yetersiz olmasi ve ¢alisanlarin kaza

yatkimliklarinin takip ettigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: is saghig ve giivenligi (ISG), yeralt1 taskdmiirii madenciligi, Hata Agac1

Analizi, gogiik, tag-kavlak diismesi, tahkimat sistemleri



ABSTRACT

Cansu DIREK

Investigation of Root Causes of Roof and Rib Fall Accidents in an Underground Hard
Coal Mine

Ministry of the Labor and Social Security, Directorate General of Occupational Health
and Safety
Thesis for Occupational Health and Safety Expertise
Ankara, 2016

Coal is one the most widely used energy source internationally. However, coal mining is one
of the sectors that experienced the highest number of occupational accidents both in world and
in Turkey. One of the major causes of occupational accidents in underground coal mining is
roof and rib falls. One of the areas where most of these accidents occurred in Turkey is
underground hard coal mines. In this study, in order to determine the reasons of roof and rib
fall accidents, underground coal mines in Zonguldak coal basin are investigated. Root causes
of roof and rib fall accidents resulted with major injury and fatality that occurred between 2000
and 2014 are determined by using Fault Tree Analysis in one of these selected mines. Every
accident is considered to be occurred by more than one reason and these accidents are evaluated
under four main titles namely; geological and environmental reasons, administrative errors,
engineering errors and human errors. As a result of Fault Tree Analysis, main events,
intermediate events and root causes are determined. Probability distribution of the basic causes
within these root causes are determined by using Weibull++7 software from the difference
between days of accidents. Fault tree is constructed by using Blcoksim-7 software. Most
significant basic events are determined according the probability distributions and relations
between the events in the fault tree. Analysis results show that most significant events that cause
roof and rib fall accidents are inefficiency in OHS and job trainings. Other causes are found
occupation of inexperienced workers in hazardous tasks, inefficient risk analysis and accident

proneness.

Key words: occupational health and safety (OHS), underground hard coal mining, Fault Tree

Analysis, roof fall, rib fall, support systems
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1. GIRIS

Komiir enerji tiretiminde uluslararasi olarak en ¢ok kullanilan kaynak olmakla birlikte, komiir
madenciligi hem diinyada hem Tiirkiye’de en fazla is kazasinin yasandigi sektorlerden biridir
[1, 2]. Bununla birlikte diinya capinda yedi milyondan fazla kisi bu alanda istihdam
edilmektedir [1]. Tirkiye’de ise son bes yilda komiir madenciligi sektoriinde yaklasik 48 500
kisi istihdam edilmistir [2]. Komiir madenciliginde Tiirkiye’de linyit ve taskomiirii madenciligi
olarak uygulanmaktadir [3]. Tirkiye’de taskomiirii Zonguldak komiir havzasinda bulunmakta

ve burada taskomiirii yeraltt madencilik yontemleriyle ¢ikarilmaktadir [4].

Taskomiirii madenciligi Is Saghg1 ve Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligi’nde
“cok tehlikeli” smifta yer almaktadir [5]. Diinyada yeralt1 komiir madenlerinde yasanan kazalar
incelendiginde, en fazla yasanan kaza nedenlerinden birinin gogiik ve tas-kavlak diismeleri
oldugu goriilmiistiir. Aym1 durum Tiirkiye i¢in de gegerlidir. Zonguldak komiir havzasinda
bulunan yeralt1 taskomiirii madenlerinde son on bes yilda en fazla is kazasinin gégiik ve tas-
kavlak diismeleri nedeniyle olustugu goriilmiistiir. Bu nedenle yeralt1 tagkomiiri madenlerinde
yasanan gociik ve tas-kavlak diismesi kazalarinin nedenlerinin detayli olarak incelenmesi, bu
isyerlerindeki ¢alisma kosullarinin ve is saglhig1 ve giivenligi (ISG) sartlarinin degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Meydana gelen kazalarin incelenmesinde kullanilan en i1yi yontemlerden biri hata agaci
analizdir (HAA). Kaza arastirmalar1 timdengelim analizleridir ve hata agaci analizi de genel
olarak kaza arastirmalarinda kazalarin temel nedenlerinin bulunmasi amaciyla uygulanir [6].
Hata agac1 analizi istenmeyen tepe olaya neden olan etmenlerin bulunmas1 seklinde uygulanir.
Agacin olusturulmasiyla nedenler arasindaki iliskilerin goriilmesi ve kok nedenlerin bu sekilde
tespit edilmesi daha kolaydir [7]. Bu amagla Zonguldak komiir havzasinda faaliyet gosteren bir
yeralt1 taskomiirii isletmesinde olusan gociik ve tas-kavlak diismesi kazalarinin kok

nedenlerinin tespit edilebilmesi i¢in Hata Agac1 Analizi metodu uygulanmustir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda komiir madenciligi, yeralt: tagkomiirii madenciliginde uygulanan
metotlar ve kullanilan tahkimat cesitleri, komiir madenlerinde yasanan kazalar ve meydana
gelebilecek tehlikeler Genel Bilgiler kisminda anlatilmistir. Bu boliimde ayrica gociik ve tas-
kavlak diismeleri ve bunlar tetikleyebilecek nedenlere de detayl olarak yer verilmistir. Ayni
zamanda bu kazalarin nedenlerinin incelenebilmesi amaciyla risk degerlendirmesine

deginilerek, zemin kontrollerinin yapilabilmesi i¢in tehlikelerin tespit edilebilmesi ve bunun
1



icin risk degerlendirmesine ihtiya¢ duyuldugu anlatilmistir. Gere¢ ve Yontemler bdliimiinde
calismanin gergeklestigi Zonguldak kdmiir havzasinda bulunan isletmelerde ve 6zellikle segilen
isletmede yasanan gogiik ve tas-kavlak diismesi kazalar1 anlatilarak, bu kazalarin nedenlerinin
tespit edilebilmesi i¢in uygulanan adimlar ve kullanilan programlar anlatilms, isletme hakkinda
genel bilgiler verilmis ve kullanilan Hata Agac1 Analizi ydontemi detayli bir sekilde anlatilmustir.
Bulgular boliimiinde Hata Agaci Analizi uygulamasi gosterilerek, olusturulan hata agacinin
boliimleri detayli bir sekilde anlatilmig, hata agacinda bulunan nedenlerle yasanan kazalarin
aralarindaki giin farklariyla hesaplanan dagilimlar1 anlatilarak, hata agaci analizi sonuglari
anlatilmistir. Tartisma boliimiinde ise bu tez calismasi kapsaminda hata agaci analizi sonucunda
elde edilen sonuglar literatiirde rastlanan benzer sonuglarla karsilastirilarak benzerlikler ve
farkliliklar degerlendirilmistir. Son olarak bu tez ¢aligmasmin sonucunda elde edilen bilgiler
Sonug ve Oneriler boliimiinde dzetlenmis ve bulunan sonuglara karsi belirlenen koruyucu ve
Onleyici tedbirler anlatilarak gogiik ve tas-kavlak diismesi kazalarmmin onlenebilmesi igin

yapilacak ¢alismalara rehberlik etmek amacglanmstir.



2. GENEL BILGILER

2.1. TURKIYE’DE KOMUR MADENCILIiGi

Diinya endiistriyel ham madde rezervlerinin % 2,5’i; komiir rezervlerinin % 1’i; jeotermal
potansiyelinin % 0,8’1 ve metalik maden rezervlerinin % 0,4’i Tiirkiye’de bulunmaktadir [8].
Komiir, elektrik iiretiminde uluslararasi olarak en c¢ok kullanilan enerji kaynagi olmasi
nedeniyle birgok iilkenin ekonomisi i¢in bilyiik nem tagimaktadir [9]. Komiir diinyada enerji
ithtiyaciin %30’unu karsilamakta ve yedi milyondan fazla kisi komiir madenciligi sektoriinde
caligmaktadir [1]. Tiirkiye’de komiir ve linyit islerinde ¢alisan sayisina bakildiginda ise Sosyal
Giivenlik Kurumu’nun (SGK) yayimlamis oldugu istatistik yilliklarina gére 2010 — 2014 yillar:
arasinda, Tablo 2.1.’den de goriilebilecegi tizere, ortalama 730 tagkOmiirii ve linyit isletmesi ve
bu isletmelerde g¢alisan ortalama 48 504 c¢alisan bulunmaktadir [2]. Uluslararast Enerji
Ajansmm (IEA) 2012 verilerine gore Tiirkiye, 2009-2012 yillar1 arasinda komiir iireticisi
tilkeler arasinda 12. ve linyit tiretici tilkeler arasinda ise 4. sirada yer almistir [10]. TaskOmiirii
iiretimine bakildiginda ise, 1980’lerin basinda taskomiirii ihtiyacmin %80°1, 1980-1990 yillar1
arasinda %45°1 yerel kaynaklardan saglanirken, 2010 yilinda bu ihtiyacin yalnizca %9,8’1 yerel

kaynaklardan saglanmistir [3].

Tablo 2.1. Tiirkiye’de Komiir Cikartilmasi Faaliyetinde Bulunan Isyeri ve Cahsan Sayilari [2]

Yil Isyeri Sayisi Sigortall Cahisan Sayisi

2014 717 41 058

2013 740 48 706

2012 756 50 949

2011 740 51 662

2010 697 50 143
Ortalama 730 48 504

Tiirkiye’de 2010 itibariyle 1 126 548 000 ton iyi kalite tas komiirii ve 12 * 10° ton linyit rezervi
bulunmaktadir [8]. Tiirkiye’deki komiir sahalar1 ve potansiyel kullanim alanlarini gosteren
harita Sekil 2.1.°de verilmektedir. Uretim acik ocak ve yeralti madenciligi seklinde
gerceklesmektedir. Linyit yaygin olarak hemen her bolgede ¢ikartilmaktadir. Ancak 6zellikle
Manisa-Soma, Kiitahya-Tavsanli, Tungbilek, Amasya-Celtek Onemli linyit rezervlerinin
bulundugu boélgelerdir. Taskomiirii ise Tiirkiye nin tek tagkdmiirii havzasi olan Zonguldak

komiir havzasindan ¢ikartilmaktadir [3].
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Sekil 2.1. Tiirkiye Komiir Sahalar [11]

2.1.1. Tiirkiye’de Taskomiirii Madenciligi

Tagkomiiri Tiirkiye’de Zonguldak komiir havzasinda bulunmaktadir. Bolgede tiretim 1983
yilindan beri Tiirkiye Taskomiirii Kurumu (TTK) tarafindan yapilmaktadir. TTK tarafindan
isletilen taskomiirii 3 000 km?’si denizde, 3 885 km?’si karada olmak iizere toplam 6 885
km?lik bir alanda, bes ayr1 miiessese seklinde isletilmektedir [12]. Taskomiiriiniin
Tiirkiye’deki isletme alan1 olan Zonguldak taskomiirii havzasini gosteren harita Sekil 2.2.’de

verilmistir.
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Sekil 2.2. Zonguldak Taskomiirii Havzasi [12]



Derin yer alt1 komiir madenciligi yapilan Zonguldak tagkdmiirii havzasinin karmasik jeolojik
yapist tam mekanizasyona gidilmesini engellemekte, tagkomiirii tiretimi biiyiik l¢lide insan
giicine dayali emek-yogun bir sekilde konvansiyonel metotlarla gergeklestirilmektedir.
Havzadaki taskomiirii iretimi, 1941 yilindan giliniimiize kadar 231 milyon ton olarak
bilinmektedir. Havza tarihi boyunca maksimum tiivonan! iiretim 1974 yilinda 8,5 milyon ton,
satilabilir liretim ise 1967 ve 1974 yillarinda bes milyon ton olarak ger¢eklestirilmistir. 1974
yilindaki maksimum bes milyon ton satilabilir iiretim degerine kadar, zaman zaman diisiisler
gozlense de, onemli bir {iretim artis egilimi yakalanmis olan havzada ulasilan iiretim degeri
korunamamis, o yildan sonra azalmaya baslayan satilabilir iiretim 1982 yilindan sonra dort

milyon tonun altina inmistir [4].

Zonguldak komiir havzasinda sadece bitiimlii® komiire rastlanmaktadir. Bitiimlii komiiriin

par¢alanmaya miisait tabiat1 dolayisiyla tiretimin biiyiik bir yiizdesi toz halindedir [13].

2.1.2. Yeralt1 Taskomiirii Isletme Metotlan

Komiir havzasi kotii sartlarda kivrilmis, kirilmis ve kompleks bir tabiata sahiptir. Bu durum
ocak hazirliklarinin planlanmasinda biiyiik problemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Taskomiirii iretimi tamamen yeraltinda yapilmaktadir. Havzanin jeolojik kosullar1 nedeniyle
mekanize liretim yapilamamakta, emek yogun insan giicline dayali ¢alismalar yapilmaktadir.
Gegmisten giinlimiize kadar isletme metotlarmi listeleyecek olursak; ara-kat gécertme metodu,
kisa-ayak usuliiyle ara-kat gogertme metodu, ilerletimli ve doniimlii uzunayak metodu,
basamakli-diyagonal uzunayak metodu, pnématik ramble® metodu, hidrolik ramble metodu ve
gogertmeli uzun ayak metodu kullanildig1 goriilmiistiir [13]. Bu metotlardan en ¢ok kullanilmis

ve kullanilmakta olanlar bu boliimde kisaca anlatilmaktadir.

Ara kat gdcertme metodu 60°’nin iizerinde dik yatimli komiir damarlarmda uygulanan bir
sistemdir. Metodun mantig: iki kat arasma birakilan kdmiiriin kendi agirlig1 ve ortii tabakasinin
basinci ile bir alttaki arakat icine gocertilmesi seklindedir. Pano iginde, ara-kat kilavuzlari,

yukaridan asagiya dogru pano sinira kadar ilerler ve sonra merkez bagyukari istikametinde

!Maden ocagmdan ¢ikarilan ve herhangi bir zenginlestirme islemine tabi tutulmamis cevher veya komiir [14]

2 Atmosferik ve kimyevi tesirlerden etkilenmeyen, yanici karakterde kahverengimsi sar1, kahverengi veya siyah
renkli tabii karbonhidratlar karigimi [14]

3Yeralti imalatinda husule gelen bosluklarin posta (pasa) veya benzer malzeme ile doldurulmasi, dolgu [14]
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doniimlii bir calismaya gegilir; list dilimin gogertilmesi ile de komiir alinir. Dontimlii ¢alismanin
pano smirina gelmesi ile de bir alttaki komiiriin gdgertilmesi baslar. Ara-kat kilavuzlar g
parcali tahkimat sistemi ile tahkim edilir. Damar kalinliklarina bagli kalinarak, gdcertme
islemlerinde domuzdami tahkimat sistemi kullanilabilir. Komiir ¢ok defa el kazmalar1 veya
martopikorler® ile kazilir ve gdcertmede yer cekiminden yararlanilir. Ancak dezavantajlarmin
fazla olmasi nedeniyle bu metot ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Bunun nedeni kdmiiriin
goemesi esnasinda tehlike meydana getirerek is kazasi olasiliklarini arttirmasi, havalandirma
sistemine etki edebilmesi nedeniyle komiiriin kendiliginden yanmasma olanak vererek ocak
yanginlarma sebep olmasit ve tahkimat icin kullanilan maden direklerinin tiiketimini

arttirmasidir [13].

Basamakli diyagonal uzun ayak metodu 1,5 ile 4,5 metre kalmlik ve 50° ile 90° arasinda egimi
olan komiir damarlarinda uygulanan bir metottur. Bu metotta basamak arnlar® komiir
damarinin dogrultusuna diktir ve basamaklar birbirlerinden 2,5 metre uzaklikta ve 2 metre
genigliktedir. Zayif tavan ve taban sartlarmin dogurdugu tehlikelere karsi, madencilerin
korunmasinda basamaklarin altlarma maden diregi ve takozlardan meydana gelen kuvvetli bir
tahkimat yapilir. Tabanlarin iyi sartlarda tutulmalar1 amaciyla 5x5 metre biiyiikligiinde kare

sekilli emniyet topuklar1 birakilir [13].

Uzun ayaklarda pnomatik ramble metodu tavan gogmelerine kars1 yerdistii tesislerinin ve ikamet
sahalarinin korunmasi, daha verimli hava akimlarmin elde edilmesi ve uzunayakta kesintiye
ugramadan istihsal® imkanlarinin kazanilmasi amaciyla uygulanan bir yontemdir. Bu metot
komiir damari i¢inde 100-150 metre uzunlugunda bir ayak olusturularak uygulanir. Patlayici
maddeye ¢ok az ihtiya¢ duyulan bu yontemde komiir kazi i¢in martopikorle haveler’ agilarak
uygulanir. Kaz1 esnasinda askida kalan tavan ¢elik direk ve sarmalarla tahkim edilir. Fay ve
stkmalarda, ayak icindeki faaliyetler domuzdami tahkimati ile iistten gelen basinglara karsi
emniyete alinir [13]. Ilerletimli ve déniimlii uzun ayak metodu genellikle arm gerisinde kolayca
gdcebilen tavan sartlarinda ve {i¢ metre kalinliga kadar az-orta yatimli kdmiir damarlarinda

uygulanan bir metottur. Adindan da anlasilacagi tizere hem ilerletimli hem de doniimlii olarak

4 Basingli hava ile ¢alisan kazi veya tas sdkme makinesi, mekanik kazma [14]
SAyak, taban veya galeri ( lagim, kilavuz, basasag1, basyukar1 vb.) ilerlemelerinde cevher, komiir veya tasta {iretim
ve ilerleme ¢aligmalarmin yoneldigi dikey yiizey parcasi [14]
®Madenin, maden yatag: icerisinden kazilip ¢ikarilmasi islemi [14]
"Alina paralel sarma kullanilarak ¢aligilan uzunayaklarda iki sarma ekseni arasinda, kdmiir alnina dik olan mesafe
[14]
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uygulanan bu metot, ilerletimli sistemin uygulanmasi halinde her panoda bir ¢ift taban yolunun
siiriilmesi ve bunlarm rekup® lagimma yakin bir noktada birlesmesi ile hazirlanirken, doniimlii
sistemde taban yollarmnin ilerlemeleri esnasinda havalandirma amaciyla rekup lagimmin hemen
yakininda bir basyukar1 siiriilmesi ve pano limit hattina ulasildiginda ikinci bir basyukar1
uygulanmasiyla uzun ayak olusturularak yapilir. Ilerletimli sistemde ilk, déniimliide ise ikinci
olarak siiriilen bagyukarilarin uzun ayak haline doniistiiriilmesi ile komiir kazis1 baslar. Kazma
ve martopikdrlerle ve sert komiirlerde 1agim atmak® suretiyle kazilan kdmiir, zincirli
konveyorler'® vasitasiyla alt taban yoluna nakledilir. Arm ve tavan tahkimati kémiir armina
paralel iki sira halinde dort metre uzunlugundaki sarmalar altina {ic metrelik ii¢ adet maden
direginin yerlestirilmesiyle yapilir. Kolayca ufalanan komiirde meydana gelecek tavan
gociiklerindeki kazalar1 Onlemek igin kamalar kullanilir. Uzun-ayak gerisinde tavan
goemelerinin kontrol altina alinmasinda bir sira domuzdami ile bir kirilma-hatti elde edilir.
Celik tahkimat kullaniliyorsa, iki ¢elik direk tizerine iki metal sarma yerlestirilir. Kot tavan

sartlarina karsi tavan basincini azaltmak amaciyla domuzdamlari kullanilir [13].

Havzada en fazla kullanilan metot ilerletimli-doniimlii gdgertmeli uzun ayak metodudur. Sekil
2.3.’de ilerletimli-doniimlii  gdgertmeli uzun-ayak metodu ile komiir kazisi Ornegi

goriilmektedir.

Siren

|
Emniyet Havesi |

Sekil 2.3. Doniimlii/ilerletimli Gogertmeli Uzunayak Yontemiyle Komiir Kazisi [15]

8Bir galeri boyutlarini haiz, fakat genellikle daha kisa olup, yatak istikametine dik olarak tavan taban arasinda veya
taban lagimidan, bu lagima paralel olan bir damar1 kesmek {izere siiriilen galeri [14]

®Lagim deligine yerlestirilen patlayict maddeleri atesleyerek patlatmak [14]

19Sa¢ oluk icine dikine yerlestirilmis bir paletin, uclarma takili zincir veya zincirler tarafindan hareket
ettirilmesiyle, malzemenin siiriikklenerek taginmasini saglayan konveyér [14]



2.1.3. Yeralt1 Tagkomiirii Madenlerinde Uygulanan Tahkimatlar

Maden Isyerlerinde s Saglig1 ve Giivenligi Yonetmeligine gore biitiin yeralt1 islerinde, tas,
toprak, komiir, cevher vb. maddelerin kayma ve diismelerini 6nlemek {izere, uygun ve yeterli
tahkimat yapilmasi gerekmektedir [16]. Madenin giivenli ve verimli bir sekilde isletilebilmesi
icin yeralt1 kosullari, kayaglarin ozellikleri gibi etkenler bilinmeli ve hem uygulanacak
yontemler, hem de kullanilacak tahkimatlar bu dogrultuda segilmelidir [17]. Derin yeralti
kazilarinin durayliligi agiklik etrafindaki kaya kiitlelerinin dayanimma ve bu kaya icinde
yogunlasan gerilmelere baghdir. Bu yogunlasmis gerilmeler, kazi alan1 seklinin ve kazidan
once var olan birincil gerilmelerin bir sonucudur. Onceden var olan birincil gerilmelerin
biiytikliikleri 6lglim yapilan kaya kiitlesinin jeolojik ge¢cmisine baghidir. Bu gerilmelerin
kuramsal tahmini giivenilir degildir ve bu nedenle biiyiik yeralt1 kaz1 tasarimlarinda gergek

birincil gerilmelerin 6l¢iilmesi gerekmektedir [18].

Tahkimat sisteminin yeterliligi hakkinda karar verme asamasindaki temel ogeler, asagidaki
asamalar1 igeren gozlemler ve ¢oziimleme islemleridir. Bunlar [19];
1. Kazinin etrafindaki kayada olusan deformasyonlarin, agiklik kazisi1 baglamadan 6nce
yap1 galerilerinden yerlestirilen 6l¢iim noktalariyla ve ekstansometrelerle! izlenmesi,
2. Dogrusal olmayan birden ¢ok malzeme modeli i¢eren sayisal ¢oziimleme yontemleri ile
kazinin her asamasinin modellenmesi,
3. lleriki kaz1 asamalarinda olusabilecek deformasyon ve tahkimat yiiklerinin kestirimi ve
tahkimat kapasitelerinin ayarlanmasi,
4, Yiuklerin ve deplasmanlar1n12 Olctimii,
5. Normal olmayan yiiklerin kontrolii i¢in ilave tahkimatlarin yerlestirilmesi veya mevcut

tahkimatlarin ayarlanmasidir.

Yeraltinda agilan bosluklarda tavanin kendini tasiyacak kadar saglam olmadigi durumlarda
emniyetli sekilde agik tutulmasi i¢in tahkimat yapilmasi zorunludur. Yeraltinda kazi yapildiktan
sonra ¢aligma alaninin giivenliginin saglanmasi i¢in yapilacak en dnemli prosediir tahkimat

yapimudir. Tahkimatlar agac, demir, beton tag gibi malzemelerden yapilabilmektedir. Bu

1Boy degisimi dlgme cihazi, dik konumdaki yerinde deformasyonlar1 6lgmek iizere deformasyon olabileceginden
stiphelenen yerlere yerlestirilir ve meydana gelen deformasyonlar hassas sekilde dl¢iiliir

12Madencilik faaliyetleri sebebiyle yeraltinda olusan bosluklardan dolayi, iist formasyonlarin oturmasi sonucu
yeryiiziinde meydana gelen ¢okiintii [14]



malzemelerden hangilerinin kullanilacagi, yapilacak yerin basing, ¢alisma kosullari, agikligin
omrii, genisligi ve yiiksekligi ve ekonomik faktorler géz dniinde bulundurularak miihendislik

caligmalar1 sonucunda belirlenir [20].

Tiirkiye’de yeralti tagkomiirii madenlerinde en fazla kullanilan tahkimat tipi agag
tahkimatlardir. Aga¢ tahkimatlarin avantajlari; hafif olmasi nedeniyle ocak icinde tasima ve
tahkimat yapiminda kolaylik saglamasi, kolay islenebilir olmasi, yiiksek dayanima sahip
olmasi, is¢iliginin kolay ve basit olmasi ve kisa silirede hazirlanabilmesi, kirilmadan 6nce
kiymiklanmasi, ihbarl kirilma 6zelligine sahip olmasi, tahkimatin degistirilmesi ve takviyesi
icin zaman saglamasi olarak siralanabilir. Dezavantajlari ise mekanik direnglerinin biiyiik
Olglide degisim gosterebilmesi, rutubete karsi duyarli olmasi, mekanik 6zelliklerinin rutubet
artis1 ile diismesi ve yanabilir bir malzeme oldugundan yangina elverisli ortamlarda

kullanimmin uygun olmamasidir [20].

Bir diger yaygin kullanilan tahkimat cesidi ise ¢elik tahkimatlardir. Uzun 6miirlii galerilerin ve
ayak acikliklarinin ¢ogu ¢elik tahkimatlar ile tutulmaktadir. Celik tahkimatlarin avantajlari ise
yiik tagima kapasitelerinin yiiksek olmasi, istenilen seklin kolaylikla verilebilmesi, boyutlarinin
istenilen sekilde imal edilebilmesi, deformasyona ugradiktan sonra birkag kere diizeltilebilmesi,
yapisindaki kusurlarin diger malzemelere gore daha az olmasi, homojen olmasi ve dogal
kosullardan az etkilenmesi olarak siralanabilir. Olumsuz yonleri ise ilk yatirim maliyetlerinin
yiiksek olmasi, korozyon etkilerine a¢ik olmasi, tasmmasi ve kurulmasmin zorlugu ve

sekillendirilmesinin genellikle ocak disinda olup 6zel ekipman gerektirmesidir [20].

Beton tahkimat ise genellikle kuyu ve galeri kaplamalari, taban yolu takviyeleri, suni tavan, su
ve yangim barajlarinda kullanilmaktadir. Beton tahkimatlarin yangina karsi direngli olmasi ve

tahkimat i¢in piiriizsiiz olmas1 ve havalandirma yiik kayiplarinin en az siddette olmasi nedeniyle

tercih edilmektedir [20].

Tiirkiye’de taskomiirii genellikle gdgertmeli uzun ayak yontemi kullanilarak konvansiyonel
metotlarla ¢ikarilmaktadir. Sekil 2.4.°de uzun ayak tahkimatinin perspektif goriintiisii
verilmektedir. Bu yontemde, ilerletimli c¢alisan ayaklarm bas ve dip kisimlarma sabit
domuzdamlar1 yapilir. Ayak gerisindeki kisimlar go¢cmeye terk edilerek ilerlenir. Ayak
arkasindaki go¢meye terk edilen kisimlara girilmemesi gerekir. Aga¢ sarmalarinin her iki ucuna
vurulan direkler sarma uglarindan 10-15 cm pay birakilarak vurulur. Agag direklerin baglar1 ise

sarmalar1 kavrayacak sekilde Resim 2.1.’de goriildiigli gibi kurtagzi yapilmalidir. Bu sekilde
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direk dipleri taban tasinda agilacak oyuga oturacak sekilde kenarlari yuvarlatilir. Ancak
kurtagizlar1 keskin yapilirsa gatal direklerin ortadan yarilmasina sebep olur [20]. Direklerin

tabani taban tasinda agilan bosluklara oturtulmalidir.

Resim 2.1. Kurtagz Ornegi [21]

Sarmalarn birbiri ile irtibatini saglamak amaciyla ‘firca’ ad1 verilen aga¢ tahkimatlar kullanilir.
Firca baglarin birlikte calismalarini saglamak ve bag araliklarmi esit mesafelerde tutmak igin,
baglar arasina vurulan iki tarafi kurtagzi veya uygun sekilde hazirlanmis ince direk pargalarina

denir [14]. Firgalar Sekil 2.5.’de goriildiigii sekilde ondeki yiikii arka sarmaya, arkadaki yiikii
10



ise Ondeki sarmaya iletir. Bu sekilde sarmalarimn birlikte ¢aligmasi saglanir. Agac veya madeni
baglarm arkasini pekistirmek ve tahkimatin normal ¢alismasini saglamak i¢in kullanilan, testere
ile ekseninden kesilen maden diregine ise ‘kama’ denir [14]. Ince maden direginin balta ile
ortasindan yarilmasi suretiyle elde edilen kamaya ise sak kama denir [14]. Kamalar hem
komiiriin akmasini dnlerken, sik konuldugunda tas ve kavlak diigmesini onler, hem de iki

sarmaya iistten bastig1 igin birbirleriyle irtibatini saglar [22].

Sekil 2.5. Fir¢ca ve Kama Ornegi [22]

Domuzdami ise dikdortgen veya kare prizma seklinde tavani tutan ve ayak arkasindan tavanin
muntazam kirilmasini saglayan 6zel tahkimat birimidir [14]. Sekil 2.4.de domuzdam1 6rnegi
de goriilmektedir. Domuzdamlar1 dogru yapildigi durumlarda en saglam tahkimatlardan biridir.
Ancak ayni sekilde yanlis yapildig1 durumlarda ise en tehlikeli tahkimat bicimi haline gelir.
Agac tahkimath gocertmeli ayaklarda gbgiiglin 6niline en az bir sira domuzdami yapilmasi
gerekir. Arkasi diismeyen kisimlarda ise ¢ift sira domuzdami yapilmalidir. Domuzdami
direkleri mese, kayin, gilirgen gibi sert agaclardan yapilir. Domuzdamlar1 taban iyice
temizlendikten sonra kurulmali ve direk koselerinden 10’ar cm pay birakilarak birbirinin
iizerine gelecek sekilde kurulmalidir. Egimli ayaklarda domuzdamlarinin kaymamasi i¢in alt

kisimlarma dayama direkleri dikilir [17, 19, 20].

Sarma; galeri tahkimatinda, tahkimat profillerini irtibatlayan ve galerinin uzun eksenine paralel
olarak konulan tahkimat diregine denir [14]. Her sarmada kullanilacak kama sayisi tavan ve
damar sartlar1 goz 6niinde bulundurularak daimi nezaret¢i tarafindan belirlenir. Sarma boylar1
genellikle 2,5 m ve daha uzundur. Sarmalar yerlestirilirken uglar1 arasinda agiklik kalmayacak

sekilde temas ettirilmelidir. Her sarmaya en az ii¢ direk vurulmali ve direkler arasindaki agiklik
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esit mesafede diizenlenmelidir. Arinda kazi iglemine sarma baslarindan baslanir ve have
acildikca kamalar gerideki sarmanin iizerinden armna dogru siiriillmelidir. Have yeteri kadar
acildiginda ilk olarak orta catal direk iizerinden sarma kaldirilir ve sonra sirasiyla bas ve dip
catal direkleri kurulur. Sarmalarin ¢atal direklerin vuruldugu kisimlarin tizerine ise Sekil 2.4.’de
gorildigl gibi siktirma takozlari konulur. Taban ve ayna kazisi bu igslemler tamamlandiktan ve
tahkimati saglam oldugu kontrol edildikten sonra yapilmalidir. Tahkimati tamamlanmamis

sarmalarin bir sonraki vardiyada tamamlanmasi gerekir [17, 19, 20].

Lagimlarda ve damar iginde siiriilen yollarda aga¢ tahkimat disinda demir, beton, tas tugla
kemer, sa¢ kama, celik hasir, tavan saplamasi veya piiskiirtme beton olarak yapilabilir.
Lagimlarda tavan kendini tasiyacak saglamlikta ise tahkimatsiz da brrakilabilir, ancak damar
ici yollarda tahkimatsiz kisim birakilmaz. Tahkimatsiz kisimlarda periyodik olarak ve yetkili
bir mithendis denetiminde tecriibeli calisanlar tarafindan kavlak kontrolleri yapilmalidir.
Disiiriilemeyen kavlaklarin altina ise gerekli tahkimatlarin yapilmasi gerekir [21]. Lagimlarda
demir tahkimat kullanilan kisimlarda iki bag arasindaki mesafe 150 cm’den fazla olmamali,
damar i¢inde siiriilen yollarda ise baglar aras1 mesafe 120 cm’yi gegmemelidir. Basyukar1
galerilerde insan, malzeme, hava ve pasa yolu ayrilmalhdir. Ozellikle kavsaklardaki
tahkimatlara 6zel 6nem verilmeli ve gerektigi durumlarda ilave tahkimat yapilmalidir. Kuyu
dibi roset’® lagimlari, ving daireleri, su havuzlar, trafo daireleri gibi Snemli kavsak noktalar
ve uzun Omiirlii olmasi istenen kisimlar beton, beton kemer, sa¢ kama, celik hasir, tavan

saplamasi veya pliskiirtme beton ile kaplanmalidir [17].

Tavanin kaya saplamasi ile tahkim prensibi, ayrilan tabakalar1 birbirine baglamak, tabakalarin
¢okme hareketini onlemek, 6zellikle deformasyon egilimi fazla olan zayif tabakalar1 daha
saglam tabakalara baglayarak birlikte ¢alismalarini saglamak esasina dayanir [20]. Kaya
saplamalar1 ilk olarak 1954 yilinda yapilan arastirmalar sonucunda ABD’de kullanilmaya
baslanmistir. Daha sonra 1964 yilinda ‘mekanik nokta baglantili’ saplamalar kullanilmis, ancak
yasanan tavan go¢melerinin ardindan bu tip kaya saplamalarinin kullanimi azalmistir.
1990’lardan itibaren, kaya saplamalar1 yeralti madenciliginde baslica kullanilan tahkimat
sistemleri haline gelmistir ve Ozellikle anayollarin %95’i kaya saplamalar1 ile tahkim
edilmektedir [17]. Mekanik ankrajli, dolgulu, birlesik (mekanik ankraj + dolgulu) stirtiinmeli

13Dik ve meyilli kuyularm dip ve baglarmin veya ara katlarmin yatay yollarla maden iiretim yerlerine baglantismi
saglayan yer [14]
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ve ¢elik kablolu tipli kaya saplamalar1 vardir. Kaya saplamalari agilan agikliklart hemen tahkim
etmesi sayesinde biiyiik 6lgiide tavan alcalmasini azaltir. Kaya saplamalar1 patlamadan dolay1
olusan sarsintilar ve buna benzer etkilerden etkilenmezler. Galerilerde makinelerin galismasi,

nakliyat araglarmin ge¢mesi i¢in engel teskil etmediklerinden nakliyat verimi yiiksektir. Kaya
saplamali galerilerin hava akimina kars1 direngleri daha azdir. Kaya saplamalar1 borularin,
kablolarm asilmasi igin ¢ok iyi bir dayanak imkani verir. Komiir ocaklarinda kullanildiginda
tavan taglarmin diislip komiire karismasi ile kiil oraninin artmasi diger madenlerde ise cevhere

yan kayag karismasi 6nlenmistir [20].

2.2. KOMUR MADENLERINDE iS SAGLIGI VE GUVENLIGi

Is kazalar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda maden sektérii kazalarin en fazla yasandigi ve kaza
sonuglarinm en agir yasandig sektorlerden biridir. Is Saglig1 ve Giivenligine Iliskin Isyeri
Tehlike Siniflar1 Tebligine gére de madencilik faaliyetleri ¢cok tehlikeli sinifta yer almaktadir
[5]. Kazalar hem kaza gegiren galisanlara, hem ailelerine, hem de maden isletmelerine agir ve
maliyetli sonuglar dogurmaktadir. ABD’de yapilan bir arastrma sonucunda komiir
madenlerinde ¢alisanlarin diger sektorlerde ¢alisanlara kiyasla daha fazla yaralanma ve 6liimle
sonuglanan kaza gegirdikleri tespit edilmistir. Bununla birlikte yaralanmayla sonuglanan
kazalarin diger sektorlerde gecirilen kazalara gore daha agir sonuglar1 oldugu da bu arastirmada
tespit edilmistir [23]. Avustralya ve Yeni Zelanda’da yapilan bir arastirma sonucunda
madenlerde calisanlarin is kazalar1 sonucunda 6liim oranlarmin diger sektorlere gore on kat
fazla oldugu tespit edilmistir [24]. Yine ABD’de 2005 yilinda kémiir madencilerinin gegirdigi
is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin diger sektorlere gore %11 fazla oldugu ve yeralt1 komiir
madenlerinde ¢alisanlarin diger sektor ¢alisanlarina gore yaklasik %63 oraninda daha fazla

yaralandiklari tespit edilmistir [25].

Tirkiye’de gerceklestirilen bir ¢alismada ise Tiirkiye komiir madenciligi endiistrisindeki
giivenlik performanst ABD, Polonya, Giiney Afrika, Avustralya, ingiltere ve Kanada’daki
komiir madenciligi sektoriiyle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucglart milyon ton komiir
tiretimi, bin ¢alisan ve milyon adam-saat maruziyet cinslerinden verilmistir. Yapilan analizler
sonucunda Tiirkiye maden sektdriiniin bu iilkeler arasinda ISG acisindan en olumsuz kosullara
sahip oldugu gorilmiistiir [26]. Tirkiye’de gergeklesen is kazalarina bakildiginda 2008-2014
yillar1 arasinda yilda ortalama 108 148 yaralanma veya sakatlikla sonuclanan is kazasi ve

ortalama 1 273 oOliimle sonuglanan is kazasi yasanmistir. Bu kazalar tagkomiirii ve linyit
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madenciligi faaliyetleri 6zelinde incelendiginde ise yine SGK istatistiklerine gore son yedi y1lda
ortalama 8 258 yaralanma veya sakatlikla sonuglanan ve 106 6liimle sonuglanan is kazasi
meydana geldigi goriilmektedir. Yalnizca tagkomiirii madenciliginde ise 2013 ve 2014 yillar1
arasinda toplam 8 201 sigortali maden calisaninin kaza gecirdigi SGK istatistiklerinde
goriilmektedir [2]. Bu kazalarm yillara gore dagilimi Tablo 2.2.”de verilmektedir.

Tablo 2.2. Taskémiirii ve Linyit Madenciliginde Yasanan Kazalar [2]

vil Yaralanma ve Sakathkla (")ll'ilflle Sonug¢lanan
Sonug¢lanan Is Kazalarn Is Kazalan
2008 6 557 66
2009 9 096 20
2010 9109 125
2011 10 635 116
2012 10 094 44
2013 11 289 36
2014 10 026 335

Komiir madenlerinde meydana gelen is kazalar1 ve meslek hastaliklarina karsi onleyici ve
koruyucu tedbirlerin belirlenmesi i¢in olusabilecek tehlikelerin belirlenmesi gerekir. Komiir

madenlerinde meydana gelebilecek tehlikeler;

Madenin yapisindan kaynakli goctikler veya tas-kavlak diismeleri,
- Havalandirma yetersizliginden kaynaklanan ortamdaki kimyasal gaz veya buharlar gibi
kimyasal tehlikeler, toz, agir metaller veya yetersiz oksijen,
- Yetersiz aydinlatma, termal konfor ve giiriiltii, titresim gibi fiziksel tehlikeler,
- Pas, kemirgen hayvanlar, nem, rutubet, bulasici hastaliklar gibi biyolojik tehlikeler,
- Elektrik tehlikesi,
- Yangin veya patlama tehlikesi,
- Makinelerden veya nakliyat ekipmanlarindan kaynaklanan tehlikeler,
- Ergonomik tehlikeler,
- Psikolojik tehlikeler.
seklinde siniflandirilabilir [1].

Bu ¢aligmanin ana konusu olan gogiik ve tas-kavlak diismeleri hem Tiirkiye’de hem diinyada
yeralti komiir madenlerinde en fazla goriilen kaza nedenlerindendir [1, 23, 24]. Olusan bu gégiik
ve tas-kavlak diismesi kazalarinin Onlenebilmesi i¢in olusma kosullarinin anlasilmasi

gerekmekte ve dnleyici koruyucu tedbirlerin bu nedenlere gore alinmasi gerekmektedir.
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2.2.1. Gogiik ve Tas-Kavlak Diismesi

Gogtik yeralt1 imalatinda, tahkimatin yetersizligi veya eskiyip dayanikliligini kaybetmesi
sonucu tavanin ¢okmesi haline denir [14]. Cok nadir haller harig, genellikle her gog¢iikte bir hata
veya ihmal vardir. Yer alt1 komiir ocaklarinda gogiikler agirlikli olarak ayaklarda meydana
gelir. Daha sonra tarama ve taban yolu ilerlemeleri ile lagim siiriilmesi esnasinda meydana
gelen gociikler yer almaktadir [20]. Kavlak ise maden ocaklarinda atimdan sonra meydana
gelen catlaklar veya diger yerlerde herhangi bir nedenle olusan kilcal catlaklarin zamanla
biiylimesiyle ana kayactan ayrilip askida kalan ve tehlike yaratan, tiklatildiginda kof ses ¢ikaran

tag veya cevher pargalari veya bloklart anlamima gelmektedir [14].

Goclk ve tas-kavlak diismesi kosullar1 madenden madene, hatta ayni maden i¢cin béliimden
bolime degismektedir. Komiir damarmi ¢evreleyen tortul kayac¢ tipi maden tavaninin
dayanimini etkiler ve bu durumun diger jeolojik siireksizliklerle birlesmesi madenlerde tavan
ve yan duvarlarin kontrol edilmesini zorlastiran en 6nemli etkenlerden biridir. Bu nedenle her
zaman madenin degisen kosullarina ayak uydurulmasi gerekmektedir. Her yeni komiir kazisi
neticesinde yeni bolgeler agilmakta ve yeni potansiyel tehlikeler olugsmaktadir. Bu nedenle her
madenin kendine 06zgii kosullarmin oldugunun kabul edilmesi ve kazi ve tahkimat

caligmalarinin buna gore yapilmasi gerekmektedir [27].

Yeralti madenlerinde tas-kavlak diismeleri ve gociiklerden meydana gelen kazalar hem
Tiirkiye’de hem de diinyada en fazla yasanan is kazalarmdan biridir. Ornegin 1997 yilinda
ABD’de bulunan yeralt1 komiir madenlerinde 800°den fazla ¢alisan tas-kavlak diismeleri ve
gociikler nedeniyle hayatin1 kaybetmistir. 1999 — 2008 arasinda ise yine tas-kavlak diismeleri
ve gociiklerden 75 kisi hayatmi kaybetmis ve 5941 kisi yaralanmistir, bu siire zarfinda yeralt1
madenlerinde dliimlerin %40°1 gogiik ve tag-kavlak diismeleri nedeniyle meydana gelmistir [28,
29]. Yine diinyadaki 6nemli komiir iireticisi olan tilkelerden biri olan Kanada’da tas-kavlak
diismeleri ve gogiikler yeralt1 maden kazalarmm en biiyiik nedeni olarak belirtilmektedir. Is
kazalarmin oldukca az yasandigi Kanada’da tas-kavlak diismeleri ve gogiikler nedeniyle 2000
2013 yillar1 arasinda 5 ¢alisan hayatini kaybetmis ve 25 ¢alisan agir yaralanmigtir [30].

Yeralt1 madenlerinde en fazla goriilen kaza nedenlerinden biri gocilik ve tag-kavlak diismesi
oldugu bilindigine gore, bu kazalar1 6nleyebilmek ve koruyucu tedbirler alabilmek adina, bu
durumlar1 olusturan kosullarin iyi bir sekilde bilinmesi ve anlagilmas1 gerekmektedir. Yeralt1

komiir madenlerinde gdgiikler ¢esitli nedenlerden dolay1 olusmaktadir. Jeolojik kosullar, stres,
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madenin tasarimi, ¢evresel etkiler bunlara d6rnek olarak gosterilebilir. Literatiirde gociiklerin
jeolojik kosullarla, stres durumuyla, maden tasarimiyla iligkisini arastiran caligmalar
bulunmaktadir. Komiir madenlerinde gerceklesen gogiik tehlikeleriyle ilgili kotii tavan
kosullar1 hakkinda c¢alisanlarin bilgilendirilmesi ve tavan kosullarinin haritalandirilmasi

seklinde caligmalar yapilmistir [27, 31].

Gogiik ve tas-kavlak diigmelerini 6nlemenin en 6nemli yollarindan biri uygun tavan-zemin
kontrol sistemleri olusturulmasidir [32]. Zemin kontrolii tas-kavlak diismelerini ve gogiikleri
onlemek i¢in, yeraltinda kayaclarin saglamlastirilmasi veya dengede tutulmasi amaciyla yapilir
[30]. Zemin kontrolii igin iki 6nemli asama vardir. Birincisi tasarim asamasinda kazi iglerinin
nasil yapilacagi ve hangi tip tahkimatin nerelerde kullanilmas1 gerektigi gibi 6l¢iimler, ikincisi
ise operasyonel dl¢iimler, yani madenin tasarimina gore agilacak yeni ayaklarin nasil olmasi
gerektigi ile ilgili 6l¢iim ve dnlemlerdir [30]. Tahkimat sistemlerinin ise madenin jeolojisine,
stres kosullarina ve agiklik geometrisine uygun olarak yapilmasi gerekir [32]. Iyi bir tahkimat
sisteminde madenin dlcekleri ve geometrisi iyi bir sekilde bilinmeli, kaya kiitlesine etki edecek
patlatma hasarlari, jeolojik siireksizlikler, stres kosullar1 gibi biitiin etmenler anlagiimalidir [18].
Bu nedenle gociik olusumunu ve tag-kavlak diismesini etkileyebilecek biitiin nedenlerin detayli

bir sekilde arastirilmasi gerekir.

2.2.2. Gogiik Olusumunu ve Tas-Kavlak Diismesini Tetikleyen Nedenler

Maden isletilmeye baslamadan 6nce jeolojisi, kaya ozellikleri, stres, kontrol edilecek yiizeyin
kapsami, muhtemel ariza mekanizmalari, diger ¢alisma alanlarmin etkisi, ¢evresel etkenler ve
gegmis veriler gibi bilgiler g6z 6niinde bulundurulmalidir [17]. Gogiik ve tas-kavlak diismesine
neden olan pek ¢ok etmen bulunmaktadir. Bunlar dogal, ¢evresel ve jeolojik kosullar, maden
tasarimi ile ilgili durumlar ve yOnetim-insan kaynakli durumlar olarak siralanabilir. Bu
boliimde gociik ve tas-kavlak diismesini tetikleyen nedenler ¢evresel ve jeolojik faktorler,
yonetimsel hatalar, miihendislikle ilgili nedenler ve ¢alisan kaynakli nedenler olarak

siniflandirilmistir. Bu nedenlerle ilgili veriler asagida agiklanmaktadir.

2.2.2.1. Jeolojik ve cevresel nedenler

Gogitik ve tas-kavlak diismeleri dogal kaynaklar ve maden kaynakli sebeplere baghdir. Dogal
sebeplerin madenden madene degisebilmesiyle birlikte, genel olarak maden jeolojisiyle

ilgilidir. Ornegin tortul kaya tipi, faylar, gatlaklar, fosiller, ince lamine veya zayif, kirilgan
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kayalar maden jeolojisine verilen bazi 6rneklerdir. Ayrica, stres ve derin madenlerde ¢aligma
da gociik ve tas-kavlak diismesi tehlikesine neden olabilecek diger dogal kaynaklardir [27].
Gociik ve tas-kavlak diismesine neden olabilecek jeolojik ve ¢evresel nedenler yeralt1 sulari,
yiiksek nem, sicaklik, yatay ve dikey basinglar, stres, kaya ve komiir patlamalar1 ve jeolojik

stireksizlikler seklinde smiflandirilabilir.

Yeralt1 sular1 basinca yol agarak gogiik olusumu ve tas-kavlak diismesine neden olmaktadir.
Bununla birlikte maden derinlestik¢e yeralt1 sularinin artmast bu durumu daha da 6nemli bir
hale getirmektedir. Yeralti sular1 basinca neden olmasi diginda, yan duvarlar1 yikamasi, sicak
su bulunmasi halinde maden havasinin asir1 1stnma ve nemlenme sonucunda bozulmasi, ocak
duvarlarinin dengesinin bozulmasi ve maden i¢inden sular bosaldik¢a ¢evre kuyu sularinin
¢ekilmesine neden olarak gociik olusumunu ve tas-kavlak diismesini tetiklemektedir [33, 34,

35].

Yiiksek nem ve rutubet yeralti1 komiir madenlerinde tag-kavlak diismelerine neden olan bir diger
nedendir. Yiiksek nem yeralt: madenlerinde kayaglarin kabarmasina ve kayacin zayiflamasina

ve boylece ana kayagtan kopmasina neden olmaktadir [36].

Bir diger jeolojik ve ¢evresel neden basing ve strestir. Basincin gogiik ve tas-kavlak diismelerini
olusturmasinin nedeni yeraltinda yapilan kazilar sonucunda agilan agikliklar etrafinda bir stres
alan1 olugsmasi ve bu stres alaninin kayanm dayanimini ge¢mesi durumlarinda kazinin
cevresindeki kayada tavan goOc¢melerine, yanlardaki kayaglarin kaymalarina ve kaya
patlamalarma neden olabilmesidir. Kazi derinliginin de zamanla artmasi kaya kiitlesine
uygulanan basinci arttirarak gogiik olusumu ve kavlak diismesi ihtimalini arttirmaktadir [18].
Bunun nedeni gerilmelerin yogunlastigi kaya kiitlesinde bir agiklik olusturuldugu zaman yeni
acikligin ¢evresindeki gerilmelerin rahatsiz edilmesidir. Sekil 2.6.’da yatay agilmis dairesel bir
tiinel etrafindaki diisey ve yatay gerilmelerle birlikte, aciklik olusturulmasi sebebiyle meydana
gelen ikincil gerilmeler gosterilmektedir. Tiinel kazilmadan 6nce birincil gerilmeler olan diisey
gerilme (ov), yatay gerilme (on1) ve tiinel eksenine paralel gerilme (on2) kaya i¢cinde diizgiin
olarak dagilmis durumdadir. Kaz1 isleminden sonra tiinelin ¢evresindeki gerilmeler degisir ve
ikincil gerilmeler (o1, 62, 63) olusur [37]. Bu nedenle, yeraltinda yapilan her kazi neticesinde
tavan basinci ve yanal basinglar degisebilmekte ve gociiklere ve kavlak diismelerine neden

olabilmektedir.
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Sekil 2.6. Yatay acilmus dairesel bir tiinel etrafindaki gerilmeler [37]

Bir diger etken olan kaya patlamalari, yeralt1 acikliklar1 ¢evresinde yogunlasan, cok biiyiik
gerilmeler nedeniyle olusan, kayacin patlama seklindeki yenilmesidir. Bu tiir sorunlara
genellikle gevrek ve sert kayaglar icerisindeki derin madenlerde siirekli rastlanmaktadir.
Neredeyse biitlin kaya patlamalarinin belirgin 6zelligi asir1 derecede gerilmeler ile yiikli gevrek

kayaclarda olusmasidir [37].

Stireksizlikler jeolojik anlamda farkli fiziksel ortamlar1 birbirinden ayiran zayiflik
diizlemlerinin (fay, tabaka diizlemi, sistozite, folyasyon, klivaj, vs.) genel adidir.
Stireksizliklerin 6zellikleri, konumlar1 ve dagilimlari kaya kiitlesi davranisin1 6nemli derecede
etkiler. Kiitle i¢indeki siireksizliklerin tanimlanmasinda; stireksizliklerin tiirii, araligi, agikligi,
siklig1, yiizeylerin durumu, devamliligi, dolgu durumu, ayrisma ve su durumu gibi bir¢ok etken

rol oynar [19].

2.2.2.2. Miihendislikle iliskili nedenler

Gociik ve tas-kavlak diismesi kazalar1 mevcut jeolojik ve ¢evresel nedenlerin olusturdugu
kosullara kars1 maden isletimi esnasinda yeterli mithendislik 6nlemlerinin alinmamasi veya
uygulanan iglemlerin yanlis olmasi sonucunda olusabilir. Bu nedenle go¢iik olusumu veya tas-
kavlak diismesinin ana nedeni olan jeolojik ve ¢evresel kosullarin yaninda tahkimat
tasariminda, komiir kazisinda veya patlatma esnasinda yapilan hatalarm da degerlendirilmesi

gerekir.
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Gociik ve tas-kavlak diismelerinin nedenlerinden biri de maden kaynakli sebeplerdir. Bunlar,
yanlis maden tasarimi, yanlis tahkimat kurulumu ve sokiimii, yetersiz tavan kontrol planlar1 ve
jeolojik kosullarin haritalanmasiyla ilgili hatalardir [27]. Herhangi bir yeralt1 tahkimat
tasariminin amaci, miimkiin olan en genis mesafeye kadar kaya kiitlesinin kendini tutmasina
yardimc1 olmaktir. Bu da kazilarin sekil ve yerlesiminin optimize edildiginden, kazi sirasinda
kayanin miimkiin oldugu kadar az hasara ugradigindan, tahkimat karakteristiginin kayanin
davranisma uyacak sekilde dikkatlice secildiginden, kazi asamalarinin ve tahkimatin
kurulumunun tahkimat tasariminda dikkate alindigindan emin olunmasi demektir. Tahkimat
tasarimi i¢in tek bir dogru yol yoktur ve her biiyiik yeralt1 agiklig1 tasariminda basarili olarak

esit sekilde uygulanabilen muhtemel bir¢ok ¢6ziim vardir [37].

Yeraltindaki her calisma arininda veya ¢evresinde, ¢alisilan ayaklara miimkiin oldugunca yakin
olacak sekilde tiim ¢aligma yerlerinin tavaninin emniyetli bir sekilde tahkim edecek uygunlukta
ve boyutlarda yeteri kadar tahkimat malzemesi hazir bulundurulmahdir [21]. Tahkimat olarak
tasimas1 veya kurmasinin kolay olmasi nedeniyle veya sarfiyat az olsun diye ortadan ikiye
big¢ilmis agaglar veya domuzdami olusturmak icin yuvarlak agaglar veya ayak arkasindan ¢ikan

agaclar hi¢bir sekilde kullanilmamalidir.

Yeralt1 madenlerinde tahkimatin ani basinglara maruz kalarak bozulmamas i¢in iizerinde ve
yanlarinda kalan bosluklarin miimkiin oldugunca doldurularak sikistirilmasi gerekir. Sikistirma
icin baglar arasma yeterli sayida firga ve kama konulmali ve gerekirse poligon tahkimat
yapilmali veya kilit ¢ekilmelidir [21]. Bu durum ayni sekilde, Maden Isyerlerinde is Saglig1 ve
Giivenligi Yonetmeligi’ne gore de “Tavanlarda ve yanlardaki bosluklar doldurulur ve

stkistirilir.” seklinde ifade edilmistir [16].

Tavandan tas-kavlak diismesini dnlemenin en dnemli yollarindan biri de siirenlerin {izerine
miimkiin oldugunca kama yerlestirip bosluklar doldurularak aralardan tas ve kavlaklarin
diismesini 6nlemektir. A¢ilan en ufak bosluga dahi geriden kama siiriilmesi gerekir. Lagim ve
taban ilerlemelerinde demir siirenler kullanilmali, siirenler arina yapisik olarak takip edilmeli
ve Ustleri kavlak diismelerine karsi kamalanmalidir [21]. Siirenlerin iizerine yeteri kadar kama
konulmadig1 durumlarda, mevcut kamalar yiikii yeteri kadar tastyamaz ve bunun sonucunda
tahkimat deformasyona ugrar ve Resim 2.2.”deki gibi tehlikeli durumlar meydana gelir. Bunun
sonucunda ise tavan kendi yiikiinii tastyamaz ve gociik veya biiylik kavlaklarin diismesi

neticesinde yaralanma veya 6liimlii kazalar meydana gelebilir.
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Resim 2.2. Eksik Kama Sonucunda Deformasyona Ugramis Tavan Tahkimati [22]

Bununla birlikte tahkimatin saglam olmasi1 ve hasar gérmemesi gerekmektedir. Isi ydneten
mithendis, nezaret¢i, ekip baslari, kazi, hazirlik ve tahkimat ustalar1 calistiklar1 yerin
tahkimatiin saglam bir sekilde yapildigindan, kontrol edildiginden ve gerektigi durumlarda
tamir ve takviye edildiginden emin olmalidir. Tahkimat malzemeleri zamanla asmabilir veya
zarar gorebilir. Bu gibi durumlardan kaginilmasi i¢in ilk olarak saglam malzemelerin segilmesi
gerekir ve daha sonra tahkimatlarin saglamlig1 periyodik olarak kontrol edilmeli ve ¢alisanlar
tarafindan da izlenmelidir. Tahkimatlarin hasar gérme nedenlerinden bir tanesi direklerin
oturdugu yerlerin keskin agilmasidir. Direklerdeki kurtagzinin keskin agilmasi durumunda
sarmalar direkleri ortadan yarabilir. Bu da tahkimatin deforme olmasma ve bunun sonucunda
yiikii istendigi sekilde tasiyamamasina neden olur. Ayni sekilde ¢atal baslar1 yanlardan keskin
bir sekilde inceltildiginde sarma veya boyundurugu®* kesebilir ve sarmalarin uglarinim birbiriyle
irtibat1 kalmaz. Bir diger neden ise tahkimatlarin birbirleriyle temasmm uygun sekilde
saglanmamasidir. Direk ile boyunduruk ¢inti®® agizlarmin birbirine iyi oturtulmasi, uygun
sekilde temas etmesinin saglanmasi gerekir. Aksi durumlarda yiikiin fazla gelmesi nedeniyle

direk yarilabilir [19, 20].

Domuzdamlarindan kaynaklanan hatalar ise tavan gd¢melerine neden olan en Onemli

nedenlerden biridir. Domuzdamlar1 dort tarafindan takozlar yardimiyla taban ve tavana

14Galerilerde agac bag tahkimatinda iki ucu yan ve tavan basmcmm karsilayacak sekilde ¢intili olarak hazirlanip
yandirekler iizerine yerlestirilen yatay veya tavan tagina uyumlu direk [14].
1 Tahkimat direklerinin uglarinin balta veya testere ile 6zel kesilmis sekli [14]
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sikistirtlmalidir  ve  kurulum esnasinda temiz tabana oturtulmalidir. Ayni siradaki
domuzdamlarmin ayni genislikte olmasi gerekir, aksi takdirde domuzdami aksak olur.
Asagidan yukariya dogru domuzdamlarinin ayni hizada olmasi gerekir. Domuzdaminin tavan
yiikiinii tam olarak tagiyabilmesi i¢in sarma ve direklerin domuzdaminin igerisinde olmamasina
dikkat edilmesi gerekir. Aksi takdirde yiikii domuzdami yerine sarma ve direkler tasir ve dam
sokliimii zorlagir. Tavan tasinin ¢ok saglam oldugu yerlerde ayak arkasi zaman zaman
oturmayabilir. A¢ikligin ¢ok fazla oldugu durumlarda yapilmasi gereken domuzdamlarmi
siklastirmaktir. Yiiksek olan domuzdamlarinda arka yiikiiniin fazla olmasindan dolay1 damlar
arkaya dogru basabilir, bdyle durumlarda domuzdamlarina geriden dogru da siktirma takozlar1

vurulmalidir [17, 19, 20].

Biiyiikk yeralti1 kazilarmin durayliligi, acikligin hemen kaziy1r cevreleyen kayayla
biitiinlesmesine bagldir. Ozellikle tavan diismelerinin olusma egilimi tavan tabakasmm hemen
kenetlenmesiyle dogrudan ilgilidir. Kazi sirasinda kaya kiitlelerinin tahkimatina katki saglamak
amaciyla kaya kiitlesinin kapasitesi dikkatsiz kazi ya da diizensiz kazi siras1 ve tahkimat

islemlerinin uygulanma sirasiyla tamamen yok edilebilir [37].

Ortalama iki metreden yiiksek ayaklarda yapilan kazilar esnasinda tas ve kavlak diisme ihtimali
artar. Boyle durumlarda tas kavlak diismesini 6nlemek i¢in ilk olarak iskele iizerinde ¢alisma
yapilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte arindan veya yandan tas diismelerine karsi arin

kapagi kullanilmalidir ve ¢alisma esnasinda ve baslangicinda kavlak kontrolleri yapilmalidir.

Armlarda kaz1 esnasinda tavanda kesik veya catlak olup olmadigmin kontrol edilmemesi bir
ayak i¢in en tehlikeli durumlardan biridir. Bunun nedeni, bu kesiklerin fark edilmedigi
durumlarda tavan ¢atlaginin ana tavan tagina kadar gidebilmesi ve ayn1 zamanda sadece arinda
degil dam sokiim esnasinda da Sekil 2.7.a.’da goriildiigii gibi tehlike olusturabilmesidir. Bunun
i¢in biran 6nce saglam armna girilmesi gerekir [22]. Tavanda komiiriin kismi olarak yiikseldigi
durumlarda Sekil 2.7.b.’de goriildigi gibi, kOmiiriin akmasint ve sonucunda komiir

kaymalarindan olusabilecek kazalar1 6nlemek i¢in kamalama yapilmasi gerekmektedir [22].
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Sekil 2.7.a. Tavan Catlagi Olmasi1 Durumu Ornegi (solda) b. Tavanda Komiir
Yiikselmesi Ornegi (sagda) [22]

Biiyiik agiklik kazilari i¢in en sik kullanilan yontemlerden biri delme-patlatmadir. Patlatma
kontrolii agikligin tasarim ihtiyaglaridan biri degildir ancak kaz1 siirecinin sonucu iizerinde en
biiytlik etkiye sahiptir. Ayaklarda patlatma kazi i¢cin degil komiirii yerinde gevsetmek i¢indir.
Patlamalar ateslemeden sorumlu miihendisin gézetiminde patlatma paternine uygun olarak
yapilir. Patlatmanin hatali yapilmasi durumlarinda yasanan goclik ve tas-kavlak diismeleri
kazalar1 genelde patlatma sonrasi kontroller esnasinda meydana gelmektedir. Patlama hasar1
koti patlatilmis kaya kiitlelerinin birka¢ metre i¢ine dogru kolayca uzanabileceginden, gevsek
kaya kosullar1 yeralt1 agikligini kaplayan kayada ciddi duraysizlik problemlerine neden olabilir
[37]. Bu nedenle patlatma yapilmadan Once patlatma yapilacak bdlgenin ¢evresindeki
tahkimatlarin saglamligi kontrol edilmeli, patlatmadan etkilenmeyecek uzaklikta ve saglamlikta
oldugundan emin olunmalidir. Bununla birlikte arin temizlendikten sonra; atesleyici ve arin
ustas1 tarafindan armn kontrol edilip, tehlike kalmadigi bildirilmedik¢e, arma baskasinin

girmesine izin verilmemelidir.

2.2.2.3. Yonetimsel Nedenler

Y 6netimin sorumluluklarini yerine getirmemesi is saglig1 ve giivenligi agsindan bakildiginda is
kazalarmm en &nemli etkenlerinden biridir. Diinyadaki ISG standart ve mevzuatlari
incelendiginde, i saglig1 ve giivenliginin isyerlerinde saglanmasimdan her zaman isverenler ve
yonetim kademesindeki isveren vekilleri ve diger ilgili personeller sorumludur. Ulkemizdeki

6331 sayili Is Sagligi ve Giivenligi Kanununda da aym sekilde ilk olarak isverenin
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yiikiimliiliklerinden bahsedilmektedir. Bu kanuna gore igverenler isyerlerinde olusabilecek
riskleri onlemek i¢in gerekli tedbirleri almak, gerekli ara¢ ve gerecleri saglamak, tedbirlere
uyulup uyulmadigiyla ilgili denetimler yapmak, risk degerlendirmesi yapilmasini saglamak,
calisanlarin verilen goreve uygun olup olmadiklarini tespit etmek ve ¢alisanlarin hayati ve 6zel
tehlike bulunan yerlere girmemelerini saglamak gibi yiikiimliilikleri bulunmaktadir [38]. Ayni
sekilde bu kanuna gore 2013 yilinda yayimlanan Maden Isyerlerinde Is Saglig1 ve Giivenligi
Yonetmeliginde de madenlerin ¢alisanlarin saglik ve giivenliklerini tehlikeye atmayacak
sekilde tasarlanmasindan ve isletilmesinden, tiim giivenlik talimatlarmin c¢alisanlarin
anlayacagi sekilde hazirlanmasindan, 6zel riski bulunan islerin yalnizca bu konuyla ilgili 6zel
egitim almis kisiler tarafindan yapilmasindan, gerekli tatbikatlarin yapilmasindan ve gerekli
egitimlerin verilmesinden isverenin yiikimli oldugu belirtilmektedir [16]. Bu baglamda
isyerlerinde planlama, egitim, denetim, ¢alisma kosullari, kullanilan ekipmanlar ve is sagligi ve

giivenligi algisi ile ilgili biitiin durumlar yonetimin sorumlulugu altindadir.

Denetim hatas1 yonetimin yetki verdigi miihendis, is giivenligi uzmanlar1 ve ustalarin
tahkimatlarda veya tavan ve yan duvarlarda goclik ve tas-kavlak diismelerine karsi yeterli
kontroller yapmamasi sonucunda ortaya ¢ikan bir nedendir. Denetim hatalar1 tahkimat
denetimleri, kavlak kontrolleri, yasak bolgelere girilmemesi igin yapilan denetimler olarak

smiflandirilabilir.

Her ¢alisma bolgesinde yetkili miihendis ve ustalarin tahkimatlarin saglam oldugunu, hangi
tahkimatlarin bakima veya degistirilmeye ihtiyag duydugunu, zamanla bir asinma meydana
gelip gelmedigini ve tahkimatlarin yeterli olup olmadigi gibi durumlar1 denetlemesi
gerekmektedir. Her boliimde isi yoneten nezaretgilerin, pano iiretim ve hazirlik ustalarinin
calistiklar1 yerdeki tahkimatlarin saglam bir sekilde yapilmasindan, kontrol edilmesinden,
zaman gecirilmeden tamir ve takviye edilmesinden, tahkimat yOnergesine uygun olarak
yiirlitiilmesinden sorumludur. Ayni sekilde eski ¢aligmalarda tahkimatin yetersiz kalabilecegi
gbz Oniline alinarak, daha sik kontrol ve titiz takip edilerek gociik olusmasina imkan

verilmemesi de gerekir.

Kavlak diislirme ateslemeden sonra, vardiya basinda ve calisma esnasinda tavanda, alinda ve
yanlarda bulunan gevsek kisimlarin, yani kavlaklarm, diisiiriilerek igyerinin emniyete alinmasi
islemine denir [14]. Kavlak diisiirme islemi yeralt1 komiir madenlerinde biiyliik 6neme sahip

olan ve en tehlikeli gorevlerden biridir ve diizgiin yapilmadigi durumlarda kazalara ve
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sonucunda yaralanma ve Oliimlere neden olabilmektedir. Taban ve lagim ilerlemelerinde

mutlaka kavlak kontrolii yapilmalidir.

Calisma aninda tahkimati alinan sahalara veya c¢aligmalarin askiya alindigi bdlgelere
calisanlarin girmemesi i¢in gerekli dnlemler alinmalidir. Ayni1 sekilde agilmakta olan havelerin
tahkimat: tamamlanmamis kisimlarina ve tahkimat bakimindan tehlike arz eden yerlere
gorevlilerden baskasinin girmesinin engellenmesi gerekir. Ayak arkasinda da gdgmeye
birakilan yere ¢alisanlarin girmemesi i¢in dnlemler alinmali ve bu kisimlarda tahkimat kesme,
tavan tasi dinamitleme ve arka gocertme islemleri egitimli ustalar tarafindan yapilmahdir. Terk

edilen bolgelerin giris kisimlarinin insan gegmeyecek sekilde kapatilmasi gerekir.

Yonetimin sorumlulugu altinda olan bir diger etmen ise gerekli biitiin ekipmanlarin
saglanmasidir. Bu ekipmanlar kisisel koruyucu donanimlar, tahkimat malzemesi veya
prosediirleri uygulamak icin gerekli diger biitiin alet ve ekipmanlardir. Tiim isyerlerinde oldugu
gibi, komiir madenciliginde de tehlikenin yok edilemedigi veya azaltilamadigi durumlarda,
is¢ilerin glivenliginin saglanmas1 amactyla tehlikeli durumlara maruziyete karsi ek bir koruma
saglamas1 amaciyla isin ve riskin ¢esidine gore isveren tarafindan karsiliksiz olarak KKD temin
edilmelidir. Bu KKD’lerin bakimi saglanmali uygun ve yeterli olmalidir [39]. Yeraltinda kavlak
diigiirme, tamir-tarama, bakim-onarim ve delik delme gibi igslemler esnasinda kullanilan el
aletlerinin calisanlara ekstra bir risk olusturmamasi ve yapilan ise, madenin 6zelliklerine uygun
olarak se¢ilmesi gerekmektedir. Her c¢alisma arminda ve yakininda ¢alisma alanini tahkim
edecek uygun nitelik ve ebatlarda yeteri kadar malzeme isletme tarafindan saglanmalidir.
Bununla birlikte tahkimat malzemeleri, geg¢ici tahkimatlar da dahil, calisilan yere miimkiin
oldugunca yakin mesafede bulundurulmalidir [16]. Bu gerekliliklerin saglanmadigi durumlarda
tahkimatlarda tespit edilen noksanliklarin giderilememesi veya tavan veya yanlardan kaya

kiitlelerinin diismesinin dnlenememesi gibi sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir.

Planlamalarm eksik veya hatali olmalarindan kaynaklanabilecek hatalar yonetimin yanlis
uygulamalarinin tag-kavlak diismesi ve go¢iik kazalariyla sonug¢lanan durumlari ele almaktadir.
Yonetim planlamalarinin uygulanacak olan risk degerlendirmelerinde ve ¢alisanlara gorevler
verilmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Planlamalar yapilirken, verilen gérevler ergonomik
olarak bir sikint1 yaratmamas: agisindan insan dayaniklilifi ve gilici g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle gorevler belirlenirken, kisilerin fiziksel ve mental durumlar1 géz
onlinde bulundurulmalidir. Mental kosullar, algisal durumlari, dikkat ve karar verme

becerilerini icermelidir. Organizasyonel durumlar ise ¢alisma tiir ve bigimlerini, isyerindeki
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kiiltiirti, kaynaklari, iletigimi, liderlik gibi unsurlar1 icermektedir. Bu konseptlerin ¢cogu tasarim

asamasinda g6z ardi edilse de kisi ve grup davranis sekillerinin belirlenmesinde 6nemli pay1

vardir [40].

Planlama asamasinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise risk degerlendirmesidir. 6331
sayil Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu ve bu kanuna gore yayimlanan Is Yerlerinde Risk
Degerlendirmesi Yonetmeligi uyarinca isverenlerin isyerlerinde risk degerlendirmesi
yapilmasmi saglamasi zorunludur [41]. Isletmedeki muhtemel tehlike ve risklerin tespit

edilmemesi kazalarin 6nlenememesindeki en biiyiik etkenlerden biridir.

Hem yapilan gorevle ilgili hem de is saglig1 ve giivenligi konularinda ve yasanabilecek tehlike
ve riskler konusunda egitim verilmesi is kazalarinin énlenmesinde énemli bir role sahiptir.
Ozellikle zemin kontrolii ve zemin durumlariyla ilgili kosullarin egitim programlarinda yer
almas1 ve her ¢alisanin zemin kosullarindaki tehlike ve riskleri tespit edebilecek sekilde
kendilerini koruyabilecek kadar bilgiye sahip olmalar1 gerekir. Is giivenligi egitimi hem
calisanlarin karsi1 karsiya gelebilecekleri tehlike ve riskleri, hem de bunlara kars1 alinmasi
gereken koruyucu Onlemleri icermelidir. Gogiik ve tas-kavlak diismesiyle ilgili yasanan
kazalarin ve bunlarin sonuglarinin ISG egitimlerinde yer almasi ve bu konuya karsi

farkindaligin arttirilmasi, boylece bu kazalarin azaltilmas1 veya 6nlenmesi gerekmektedir.

Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu ve ilgili yonetmeliklerinde de belirtildigi iizere isyerlerinde
uygun ¢alisma kosullarmin saglanmasi da isverenin sorumlulugu altindadir [38]. Bu nedenle
yeralti1 komiir madenlerinde gerek termal konfor gerekse havalandirma sartlarmin calisma
kosullarina uygun olmasi gerekir. Termal konforun uygun olmamasi havalandirma yetersizligi,
yiiksek nem, yiiksek riizgar hizi, is kiyafetlerinin uygun olmamasi gibi nedenlerle calisma
yerinde ¢aliganlarin yliksek veya diisiik sicakliklara maruz kalmalar1 sonucunda olusmaktadir.
Bu gibi durumlar ¢alisanlarda konsantrasyon bozukluklar1 gibi sonuglar olusturmakta ve bu da
kazalarm artmasimna neden olabilmektedir. Iyi bir havalandirma hem termal konfor kosullarm1
iyilestirirken, hem de hava kalitesinin arttirilmasini saglamalidir. Havalandirmasi yetersiz olan
madenlerdeki hava kalitesi calisanlarin enerjisinin diigmesine ve bunun sonucunda is
kazalarinin yasanmasma neden olur. Yeralti madenlerinde uygun kalite ve miktarda
havalandirma saglanmasi giivenli ve saglikli bir ortam olusturulmasi i¢in en Onemli
faktorlerden biridir. Maden Islerine Is Saghgi ve Giivenligi Yonetmeligi uyarinca da
madenlerde ‘Havalandirma Yonergesi’ bulunmasi ve bu yonergede havalandirmanin ne sekilde

yapildig1 ve plani, isyerinde havalandirmayi etkileyebilecek kosullar, havalandirma yapilmayan
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bdlgeler, hava dlglimleri ve alinmasi gereken Onlemler gibi bilgilerin yer almasi gerektigi

belirtilmistir [16].
2.2.2.4. Calhisan kaynakh nedenler

Kazalardaki insan faktorlerinin arastirilmasinin nedeni, insan hatalarin1 azaltarak davraniglari
etkileyebilmektir. Insan hatalar1 ¢evresel, organizasyonel ve is faktorlerine bagli olmakla
birlikte, kisinin karakterine de baghdir. Biitiin bu etkenler kisinin isteki davranislarmi ve is
saglhgmi ve giivenligini etkilemektedir. Isle ilgili olan faktérler verilen gorevin dzellikleriyle,
is yiikiiyle, ¢alisilan ortamla, kontrol 6nlemleriyle, tasarimlarla ve prosediirlerle ilgilidir. Kisi
ile ilgili olan durumlar yeterlilik, beceri, kisilik, davranis ve risk algis1 konseptlerinin tamamini
kapsamaktadir. Kisilerin karakterleri davranis sekillerini pek cok yonden etkilemektedir. lyi bir
is glivenligi yonetim sisteminde insan faktorleri mutlaka hesaba katilmali ve diger risk

kontrolleriyle beraber ele alinmalidir [40].

Amerika Maden Biirosunun yapmis oldugu bir ¢alisma sonucunda madenlerde yasanan
kazalarm yaklagik %85’inin ¢alisan hatalar1 kaynakli oldugu tespit edilmistir [42]. Ancak
calisan hatalar1 kazalarin ana faktorii olarak nitelendirilmemelidir. Calisan hatalarinin arkasinda
yatan baska nedenler mevcuttur ve bu diger nedenlerle birlikte, insan hatalari tetikleyici faktor
olarak diisiiniilebilir. Yapilan bir calismada insan hatas1 bireyleri kaza gecirdikleri igin
suclanmasindan ziyade organizasyondaki eksiklikler ve sistem hatasi olarak tanimlanmistir
[42]. Giivensiz davranislar literatiirde hatalar ve ihlaller olarak smiflandirilirken, giivensiz

durumlar genellikle yonetimsel ve ¢evresel kosullarla ilgilidir.

Guvensiz durum olarak nitelendirilebilecek durumlardan biri ¢alisanlarin kazalara olan
yatkinhigidir. Kaza yatkinligi ilk olarak Eric Farmer ve Karl Marbe (1925) tarafindan
birbirlerinden bagimsiz olarak ortaya konulmus bir terim olup bazi ¢calisanlarin kaza ge¢irmeye
daha yatkin olduklarini agiklayan bir teorem olarak ortaya ¢ikmustir [43]. Bu teorem bazi
calisanlarin belirli bir zaman diliminde baslarina gelen olaylarin ciddiye alinmadigi ve bu
kisilerin gorevlerine devam etmeleri durumlarinda ciddi yaralanmalarla sonuglanabilecek

kazalar gecirebilecekleri ve bu durumlarin birden fazla kere meydana gelebilecegini
anlatmaktadir [44].

Bir diger giivensiz durum ise calisanin fiziksel 6zelliklerinin yeraltinda calismaya uygun

olmamasidir. Madenler dogasi geregi caligma kosullarinin en zor oldugu sektdrlerden biridir ve
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giic, saglik, dayaniklilik ve motivasyon gerektiren bir is koludur. Bu nedenle herkesin
yeraltinda ¢alismasi uygun degildir. Bunun belirlenebilmesi i¢in detayli ise giris muayeneleri
ve is esnasinda yine periyodik olarak calisanlarin fiziksel 6zelliklerinin bu isi yapabilmeye
elverisli olup olmamasi agisindan muayene ve kontrol edilmesi, gecirdikleri is kazalarina gore

goreveler verilmesi gerekmektedir.

Calisanlarin yaptiklar: hatalar nedeniyle kaza gegirmelerinin nedenlerinden en 6nemlilerinden
biri de konsantrasyon ve motivasyon eksikligidir. Konsantrasyon eksikligi depresyon,
uykusuzluk, alkol veya ila¢ kullanimu, stres, ailevi problemler, uzun ¢alisma saatleri, yorgunluk
ve tlikenmiglik gibi pek ¢cok durumdan kaynaklanabilmekteyken, motivasyon eksikligi diisiik
iicret, mobbing, i3 tatminsizli§i ve yapilan isin sevilmemesi gibi nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Bu durumlarin her biri ¢alisanin davranisi sekillendirerek kaza gecirmesine

neden olabilmektedir.

Giivensiz durumlardan bir digeri ise ergonomik problemlerdir. Ergonomik durus bozukluklari
beraberinde kas-iskelet sistemi rahatsizliklarin1 getirmekle beraber, calisanlarda fiziksel
yorgunluk ve devaminda zihinsel ve duygusal yorgunluklara yol agmaktadir. Ergonomik durus
bozukluklarina neden olan risk etmenleri tekrarlayan hareketler, zorlayici giic verme, titresim,
aydmlatma, 1s1, kondisyon yetersizligi, sigara kullanimi, i memnuniyetsizligi, agir is yiikli ve
baskisi, i monotonlugu, yetersiz amir ve ig arkadasi destegi ve yetersiz i organizasyonu gibi
faktorlerdir. Ergonomik olumsuzluklara maruziyetlerin degerlendirilmesi ve bu konuda dnlem
almmas1 gerekmektedir. Bu maruziyetlerin viicut hareketleri ve seviyeleri yoniinden
degerlendirilmesi i¢cin ‘Hizli Maruziyet Degerlendirme (HMD) yontemi’, ‘Muri Analizi’,
NIOSH Kaldirma Esitligi, Rodgers kas yorgunlugu analizi gibi yontemler gelistirilmistir [45]
[46] [47]. Calisma ortamma uyum analizinin tespit edilip uygulanmasi ve ergonomik

rahatsizliklarin ve bu durumlarin yol agabilecegi diger risklerin dnlenmesi gerekmektedir.

Giivensiz davranislar, literatiirde calisanlarin bilerek veya bilmeyerek yaptiklar1 hatalar ve
ihlaller olarak smiflandirilmustir. Is tatminsizligi, kendini ise adamama, zaman baskisi,
prosediirle ilgili kaygilar gibi faktorler ¢alisanlarin giivensiz davranislar sergilemesindeki

faktorlerden birkag tanesidir [24].

Hatali veya tehlikeli bir durumu fark edip Onlem almama giivensiz bir davranig olarak
nitelendirilebilir. Is saghgi ve giivenligi, isyerlerindeki mevcut tehlikelerin farkina varmak ve

bunlara uygun 6nleyici tedbirler almakla baslar. Bu farkindalik yonetim seviyesinde baglar ve
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daha diisiik organizasyonel seviyelere dogru ilerler. 6331 sayili Is Saghg1 ve Giivenligi
Kanununa gore ¢alisanlar, is saghigi ve gilivenligi ile ilgili aldiklar1 egitim ve isverenin bu
konudaki talimatlar1 dogrultusunda, kendilerinin ve hareketlerinden veya yaptiklar1 isten
etkilenen diger calisanlarin saglik ve giivenliklerini tehlikeye diistirmemekle ylikiimliidiir.
Bununla birlikte ciddi ve yakin tehlike ile karsi karsiya kalan c¢alisanlar durumun tespit
edilmesini ve gerekli tedbirlerin alinmasina karar verilmesini talep edebilir ve ¢alisanin talebi
yoniinde karar vermesi halinde calisan, gerekli tedbirler alinincaya kadar caligmaktan
kagimabilir [38]. Gogiik ve tas kavlak diismesi 6zelinde incelendiginde bu olay tas-kavlak
diisme ihtimalini fark edip onlem almama veya tahkimatla ilgili fark edilen noksanliklar

konusunda 6nlem almama olarak degerlendirilebilir.

Calisanlarin acele etme egilimi ise bir diger giiveniz davranig 6rnegidir. Verilen egitimlere,
yapilan uyarilara ragmen calisanlar isi ¢abuk bitirme veya kendine giiven duygusuyla acele
etme egiliminde olabilirler. Tahkimat yapimi esnasinda direkler iizerine yeteri kadar kama
koymadan veya komiir kazis1 esnasinda ilk olarak yukaridan tas-kavlak diismesini dnleyecek
sekilde kama-takoz gibi tahkimatlar1 koymadan ¢alisma, biitiin ¢aligmalara baslamadan 6nce
cevre kontrolii yapmadan c¢alismaya baslama gibi durumlarin hepsi c¢alisanlarin aceleci

tutumlariyla bagdastirilabilir.

Bu bilgilerden de anlasilacagi iizere yeralt1 komiir madenlerinde gerek degisen kosullar ve
jeolojik oOzellikler, gerekse maden tasarmmiyla ilgili hatalar ve noksanliklar, calisanlarin
yaptiklar1 hatalar veya maruz kaldiklar1 durumlar gibi goclik ve tas —kavlak diismesini
etkileyebilecek pek ¢ok etmen bulunmaktadir. Bu nedenle, gogiiklerle ilgili belirsizliklerle bas
edebilmek amaciyla sonug etkilerinin diisiiriilmesi ve kazalarin Onlenebilmesi, koruyucu
Onleyici tedbirler alinabilmesi amaciyla risk degerlendirme yontemlerinin kullanilmasi

gerekmektedir.

2.3. RiSK DEGERLENDIRMESI

Gogitik ve tag-kavlak diismelerinden kaynaklanan kazalar1 onleyebilmenin en iyi yollarindan
biri, olusabilecek tehlike ve riskleri tespit etmek amaciyla risk degerlendirmesinin
uygulanmasidir. Giivenli ve saghkli bir ¢alisma ortami olusturmak icin ISG ile ilgili
kavramlarin iyi bir sekilde anlasilmasi gerekir. Bu kavramlardan ilki ‘tehlike’dir. Tehlike

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan (1950) bir nesne ya da belli kosullarin, etkenlerin insan
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saglig1 ve ¢evre i¢in olumsuzluk icermesi seklinde tanimlanirken, OHSAS 18001°de (2007) ise
insan yaralanmasi ya da hastaligina neden olabilecek kaynak, faaliyet veya durum olarak
tamimlanmustir [48]. 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanununda ise tehlike “Isyerinde var
olan ya da digsaridan gelebilecek, ¢alisant veya igyerini etkileyebilecek zarar veya hasar verme

potansiyeli” olarak tanimlanmistir [38].

Ikinci 6nemli kavram ise ‘risk’ kavranudir. Risk Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan
belli bir donemde veya kosullar altinda istenmeyen olayin ortaya ¢ikma olasiligi, cevre
kosullarma gore siklik ve olasilik olarak tanimlanirken, OHSAS 18001°de (2007) “Tehlikeli bir
olayin veya maruz kalmanin meydana gelme olasiligi ve sonuglarinin kombinasyonu” seklinde
tanimlanmugtir [48]. 6331 sayili Is Sagligi ve Giivenligi Kanununda ise risk “Tehlikeden
kaynaklanacak kaywp, yaralanma ya da baska zararli sonu¢ meydana gelme ihtimali” olarak

tanimlanmustir [38].

Risk degerlendirmesi ise 6331 sayil1 Is Saghg1 ve Giivenligi Kanununda “Isyerinde var olan ya
da disaridan gelebilecek tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine yol a¢an
faktorler ile tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve kontrol
tedbirlerinin kararlastiriimasi amacuyla yapilmasi gerekli ¢alismalar” seklinde tanimlanmigtir
[38]. Risk degerlendirmesi ilk olarak 20. yiizyilin baslarinda savunma sanayi ve uzay
caligmalari ile baglamis olup, ilk defa NAS A tarafindan gelistirilen MIL-STD-882 nolu standart
bu alandaki gelismelerin Oniinii agan ilk sistemli belge olmustur [48]. Risk degerlendirmesi
metodunun ortaya ¢ikmasi, ciddi bir kaza veya olay meydana geldiginde, bilim adamlari gesitli
sorular sormaya baslamasi ve kazalarin meydana gelme mekanizmalarimi agiklamaya
calismalariyla olusmustur. Bunun sonucunda cesitli disiplinlerde Olas1 Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi (FMEA), Hata Agaci Analizi (FTA), Olay Agaci Analizi (ETA), Tehlike ve
Caligabilirlik Analizi (HAZOP) vb. risk degerlendirme metodolojilerini tiretmislerdir [48].

1979°da, Niikleer Diizenlemeler Komisyonu iiyelerinden N.Rasmussen ve miihendislerden
olusan ekibi niikleer santrallerin kendi biitiinliikleri i¢inde ilk tiim “risk analizi® ¢alismalarini
gerceklestirmigler, cesitli kaza senaryolarinin olusa gelme olasiliklarin1 hesaplamiglar ve
sonuglarint degerlendirmislerdir. Arastrma temelde Hata Agaci yOntemine dayanarak

gergeklestirilmistir [48].

6331 sayili Is Saghig1 ve Giivenligi Kanunu ve ilgili yonetmeliklerce Tiirkiye’de isyerlerinde

risk degerlendirilmesi yapilmasi zorunlu hale getirilmistir [38]. Isyerlerinde var olan risklerin
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tespit edilebilmesi i¢in pek ¢ok risk degerlendirmesi metodu mevcuttur. Bunlar nitel, nicel, veya
yari-nicel olabilmektedir. Nicel risk analizi, riski hesaplarken sayisal yontemlere basvurur.
Nitel risk analizinde tehdidin olma ihtimali, tehdidin etkisi gibi degerlere sayisal degerler verilir
ve bu degerler matematiksel ve mantiksal metotlar ile proses edilip risk degeri bulunur. Diger
temel risk analizi yontemi ise nitel risk analizidir. Nitel risk analizi riski hesaplarken ve ifade
ederken numerik degerler yerine yiiksek, ¢ok yiiksek gibi tanimlayici degerler kullanir. Yari
nicel yontemler; sonug ve olasiliklar i¢in sayisal derecelendirme Glgeklerinden faydalanir ve
risk diizeyini belirlemek i¢in formiil kullanmak suretiyle bunlar1 bir araya getirir. Olgekler
dogrusal veya logaritmik olabilir ya da baska tiirden bir iligki igerebilir. Kullanilan formiiller

de degisiklik gosterebilir [48].

Ayni1 zamanda risk degerlendirme metotlar1 tiimdengelimli ve tlimevarimli olarak da
smiflandirilmaktadir. Tiimevarim metotlar1 6zellikli nedenlerden genel sonuglara dogru
yaklasan analizleri temsil eder. Diger bir deyisle eger belirli bir hatanin sistem tizerindeki etkisi
arastirilmak isteniyorsa bu bir tlimevarim metodudur. Tiimevarim metodu uygulayan risk
degerlendirme metotlarindan bazilart On Tehlike Analizi (PHA), Hata Tiirleri ve Etkileri
Analizi (FMEA) ve Olay Agact Analizi (ETA)’dir [6]. Tiimdengelim yaklasimi ise genelden
Ozele inen bir metottur. Bu yaklasimdaki amag sistemi bozan etmenlerin tespit edilmesidir.
Kaza arastirmalar1 timdengelim metotlarina verilebilecek en iyi 6rneklerden biridir. Hata Agaci

Analizi (FTA) metodu bir timdengelim risk degerlendirme metodudur [6].

Goclk ve tas-kavlak diismelerinin dnceden tespit edilememesi durumu tehlikeli olay veya
durum olarak nitelendirilmesine sebep olmaktadir. Ikinci adim ise gd¢iik ve tas-kavlak diismesi
olasiligmin belirlenmesidir. Bu asamada yasanilabilecek kazalarm 6ngorii ve tahminleri yapilir.
Diger bir deyisle, gogiiklerin (tehlikenin) hesaplanan olasiliklar1 aslinda gogiiklerin
ongoriillemeyen dogasi ile bas edebilmek icin uygulanan sistematik bir tahmin sistemidir.
Tehlike belirli bir zaman icerisinde meydana gelen gogiik ve tas-kavlak diismelerinin
olasiliklarinin hesaplanmasiyla bulunabilir. Risk ise bu olasiliklilar ile tehlikenin sonuglarinin
iliskilendirilmesi neticesinde bulunur. Ayni tehlikenin madenin farkli bolimlerinde olmasi
nedeniyle veya farkli kosullar altinda olmasi1 nedeniyle farkli sonuglar1 olabilmektedir. Hatta,

ayni boliimdeki tehlikelerin 6liim, sakatlik, yaralanma, ekipman bozulmasi gibi farkli sonuglar1
da olabilmektedir [31].
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3. GEREC VE YONTEMLER

3.1. CALISMANIN AMACI VE GENEL BiLGILER

Bu c¢alismanin amaci yeralt1 tagkomiirii madenlerinde gogiik olusumu ve tag-kavlak diigsmesi
nedeniyle meydana gelen kazalarin nedenlerinin arastirilmasidir. Tezin Genel Bilgiler kisminda
gociik ve tas-kavlak diismesi kazalarinin diinyadaki yeralt1 komiir madenlerinde genel bir
problem oldugundan bahsedilmisti. Tiirkiye’deki taskdmiirii madenlerinde yasanan tag-kavlak
diismesi ve gociik kaza kayitlarina bakilacak olursa, Zonguldak tagkomiirii havzasinda bulunan
bes taskomiirii isletmesinde 2000 — 2014 yillar1 arasinda 40 472 is kazas1 meydana gelmis ve
bunlarin 15 813’iiniin, yani yaklasik %39’unun gociik ve tas-kavlak diismesi sonucunda
olustugu goriilmiistiir. Bu bes isletmede 2000-2014 yillar1 arasinda meydana gelen toplam ve
gociik-tag/kavlak diismesi nedeniyle olusan kaza sayilar1 Tablo 3.1.’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Toplam ve Gogiik-Tas/Kavlak Diismesi Kaza Sayilar

Gociik ve Tas-Kavlak Diismesi

Gégiik ve Tas-Kavlak Kazalarinin Toplam Kazalara Oram

Isletme  Toplam Kaza Diismesi Kazalar1

(%)

A 4 261 1675 39,31

B 3973 1744 43,90

C 17 049 7 328 42,98

D 7731 1910 24,71

E 7 458 3156 42,32
Toplam 40 472 15 813 39,07

Bu istatistiklere bakildiginda, gogiik ve tas-kavlak diismelerinin Tiirkiye’deki yeralti komiir
madenlerinde yaralanma ve 6liimle sonuglanan kazalarin baslica nedenlerinden biri oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle bu c¢aligmasmim konusu gogiik ve tag-kavlak diismesi nedeniyle
meydana gelen kazalarin kok-nedenlerinin arastirilmast ve belirlenen kok-nedenler

dogrultusunda 6nleyici, koruyucu tedbirlerin belirlenmesi olarak se¢ilmistir.

Tez calisma konusunun belirlenmesiyle birlikte, yeralt1 madenlerinde ve 6zellikle yeralti komiir
madenlerinde yasanan gociikler ve tas-kavlak diismeleriyle ilgili bir literatiir arastirmasi
yapilmig ve bu kazalarin ana nedenlerinin tespit edilebilmesi amaciyla kullanilabilecek risk
degerlendirmesi metotlar1 aragtirilmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde ¢aligmanin amacina
ulagabilmesi i¢in meydana gelen gociik ve tas-kavlak diismesi kazalarmin kok-nedenlerinin

tespiti amaciyla Hata Agaci Analizi (HAA) yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Go¢iik
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ve tas-kavlak diismelerinin nedenlerinin belirlenmesinin amacglanmasi1 sebebiyle, HAA
metodunun tiimdengelim metodu olmasi ve sistemde genelden 6zele dogru inebilmesi bu
metodun se¢ilmesindeki nedenlerden biridir. Bu sayede HAA metodu bu kazalara neden
olabilecek kdk-nedenlerin tespiti igin en etkili yontemlerden biri olmaktadir. Bununla birlikte,
hem sozel olarak biitiin nedenleri belirleyebilmek i¢in nitel olarak uygulanabilmesi, hem de
olaylarin olasiliklarmi tespit etmekte kullanilabilecegi i¢in nicel olarak uygulanabilir olmasi da

HAA metodunun tercih edilmesindeki bir diger etkendir.

Literatiir arastirmalarinin ardindan ilk olarak Agustos 2014 ve Nisan 2015 tarihlerinde Bartin
ve Zonguldak illerinde bulunan taskomiirii isletmelerine saha ziyaretleri gergeklestirilmistir.
Ziyaret esnasinda ¢alismanin amaci anlatilmis, ¢alisma i¢in destek talep edilmis, her isletmede
meydana gelen kaza verileri ve diger gerekli dokiimanlar alinmig ve yeraltina inilerek gociige
neden olabilecek sebepler ve tahkimat sistemleri yerinde incelenmistir. Kaza verilerinin
incelenmesinin ardindan, Hata Agaci Analizi metodunun incelenen bes yeralt1 tagkOmiirti
isletmesi arasindan Tablo 3.1.’de belirtilen “E Isletmesinde” yapilmasina karar verilmistir.
Bunun nedenleri gogiik ve tas-kavlak diismesi kazalarmin en fazla yasandigi isletmelerden biri

olmasi ve kaza verilerinin diger isletmelere gore daha muntazam tutuluyor olmasidir.

Pilot isletmenin se¢ilmesinin ardindan 2-6 Kasim 2015 tarihleri arasinda saha ziyareti
gerceklestirilmistir (Resim 3.1.). Saha ziyaretinde 6nceden hazirlanmis isletmeyle ilgili sorular
dogrultusunda yeraltina inilerek saha miihendisleriyle birlikte ayaklar detayli olarak gezilmis,
kullanilan yontemler, ayaklardaki ¢alisma kosullari, tahkimat sistemleri yerinde incelenmis ve
calisanlarla goriisiilmiistiir. Sahanin incelenmesinin yani sira igletmenin risk degerlendirmesi,
kullanilan kisisel koruyucu donanimlar, verilen egitimler, ¢calisan sayilari, caligma saatleri gibi

bilgiler de edinilmistir.

Calismanin amacina ulagabilmesi icin gereken bilesenler sirastyla ilk olarak isletmelerde
meydana gelen kaza verilerinin toplanmasi ve ardindan segilen ‘E isletmesinde’ meydana gelen
goclik ve tas-kavlak diismesi ile ilgili olusan kazalarinin nedenlerini anlatan bir veri tabani
olusturulmasidir. Bu veri tabani olusturulurken isletmeden elde edilen 2000-2014 yillar1
arasinda meydana gelen kaza verileri basta olmak iizere, diger dokiiman ve bilgiler
kullanilmistir. Edinilen kaza verileri tablosunda;

- Kaza gegirilen isletme,

- Kazanm gergeklestigi yer (ayak, baca, hazirlik vb.) ve kotu,

- Kaza tarihi ve saati,
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- Kaza sebebi (goclik, elektrik, makine, nakliyat, vb.),

- Kazanm kaynag (tas-kavlak diismesi, tahkimat kirilmasi, vb.),

- Kaza geciren ¢alisanin adi, soyadi, sicil numarasi, dogum tarihi, gérevi, tahsil durumu
ve ise baslama tarihi,

- Kaza sonucu (6li, yarali vb.),

- Kaza esnasinda yapilan is (komiir kazisi, tahkimat yapimi, vb.),

- Yaralanan uzuvlar,

- Kazann kisa agiklamasi,

- Kaza sonucunda ¢aliganin istirahat baslangic ve bitis tarihleri ve toplam istirahat siiresi

bilgileri yer almaktadir.

Resim 3.1. Yeralt1 Taskomiirii Isletmesine Gergeklestirilen Saha Ziyareti

Veri tabani olusturulurken bu veriler dogrultusunda ilk olarak biitiin kazalar i¢inden go¢iik ve
tas-kavlak diismesi kazalar1 belirlenmistir. Ardindan olusan kazalarin sonuglari incelenerek,
kazalarin Olim, agwr yaralanma, yaralanma ve hafif yaralanma seklinde siniflandirildig:
goriilmiistiir. Kaza sonug¢ smiflandirmalarini ve kazalar sonucunda toplam istirahat siirelerini
gosteren veriler Tablo 3.2.’de gosterilmektedir. Bu verilere gore kazalarmn yaklagik %11°1 agir
yaralanma ve 6liimle sonuglanmig ancak kayip giin agisindan bakildiginda agir yaralanmayla
sonuglanan kazalardan sonra alinan istirahatler toplaminin (%46) neredeyse yaralanma ve hafif
yaralanmayla sonuglanan kazalardan alinan istirahatler toplamina esit oldugu goriilmektedir.

Bu durum da agir yaralanmali kazalarin sonuglarmin énemini gostermektedir. 15 yillik siire
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zarfinda yalnizca gogiik ve tag-kavlak diismesi nedeniyle 12 oliimlii kaza ise oldukca yiiksek
bir orandir. Bu nedenle Hata Agaci1 Analizi uygulanirken secilen isletmede 2000-2014 yillar1
arasinda meydana gelen, agir yaralanma ve oliimle sonuglanan gociik ve tas-kavlak diismesi

kazalar1 incelenmistir.

Tablo 3.2. Kaza Sonuclarina Gore Kaza Sayilar1 ve Kayip Giin Toplam

Kaza Sonucu Kaza Sayis1  Kayip Giin
Hafif Yarah 1480 10 595
Yarah 1341 26 478
Agir Yarah 323 32 044
Oliim 12 -

Toplam 3156 69 117

Daha sonra agir yaralanma ve oliimle sonug¢lanan gociik ve tas-kavlak diismesi kazalarini
olusturabilecek hata agacimi olusturan nedenler belirlenmistir. Olusturulan hata agaci ve
uygulanan analiz tezin Bulgular boliimiinde anlatilmaktadir. Veri tabaninda ise hata agacinin
kok-nedenlerini olusturan temel olaylar yer almaktadir. Tespit edilen 27 temel olaym her biri
icin meydana gelen 335 oliimlii ve agr yarali kaza degerlendirilmis, her bir kazanin hangi

nedenlerden dolay1 olustugu tespit edilmistir.

Kok nedenlerin belirlenmesi i¢in Hata Agac1 Analizi yontemi Reliasoft BlockSim© 7 programi

ve olasilik dagilimlari igin ise Reliasoft Weibull++ 7 (2011) programi kullanilmustir.

Weibull++7 programi her bir neden i¢in, bu nedenin etkisiyle meydana gelen kazalar arasindaki
giin farklarmmi kullanarak, bu nedenlerin olasilik dagilimlarin1 hesaplamaktadir. Diger bir
deyisle, her bir neden i¢in, o nedenin etkisiyle olusan biitlin kazalar arasindaki giin farklar1
tespit edilerek, bu giin farklarinin programa girilmesiyle her bir olayin dagilimi bulunmaktadir.
Resim 3.2.’de Weibull++7 programimin kullanimindan bir 6rnek ekran alintis1 goriilmektedir.
Bu ornek goriintiide B12 olaymnin olasilik dagilimi hesaplanmaktadir. Ekran goriintiisiinde ilk
stitunda bu olayn etkisinin oldugu kazalar arasindaki giin farklar1 yer almaktadir. A¢ilan kutuda
ise on bir farkli dagilim arasindan, bu giin farklarindan yararlanarak olaya en uygun dagilim
belirlenmektedir. Ornek olarak verilen ekran alintisinda goriildiigii {izere B12 olaymin dagilim1

Weibull-3 parametreli dagilim olarak tespit edilmistir.

Weibull++7 programi kullanilarak, hata agacinda tespit edilen 27 temel olayin olasilik

dagilimlar1 belirlenmistir.
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Resim 3.2. Weibull++7 Programi Kullanimi Ekran Resmi

Calisma kapsaminda 27 temel olay icin; dort ayr1 dagilim kullanilmustir. Ustel, Log-normal,

Weibull 2-paramatreli ve 3-parametreli dagilim olarak tespit edilen bu olasilik dagilimlarinin

aciklamalar1 asagida anlatilmaktadir.

Weibull dagilim en yaygin olarak kullanilan, yasama, hayatta kalim ve yetmezlikle
yikim siireglerini inceleyen dagilimlardan biridir. Degisik parametre degerleri
kullanilarak normal dagilim, iistel dagilim gibi ¢ok popiiler diger istatistiksel
dagilimlarin davranislarn Weibull dagilimi kullanarak aynen taklit etme imkani
bulunmaktadir. Weibull sekil parametresi olan B’ya bagl olarak farkli tip dagilimlarin
ozelliklerini gosterebilen ¢ok amagh bir dagilimdir. Olasilik kuramu ve istatistik bilim
dallarinda Weibull dagilimi bir siirekli olasilik dagilimi olup 3-parametreli, 2-
parametreli ve 1-parametreli olabilmektedir. 3-parametreli Weibull dagilimi asagidaki
gibi gosterilmektedir [49];

F @) = LD (3.1)
f(t) >0, 20 veya y n = Olgek parametresi,

L>0,n>0 B = sekil parametresi (veya egim),

-0 < p < 400 y = konum parametresi
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2-parametreli Weibull dagilimi ise konum parametresi olan y’nin 0 oldugu durumdur.

o Ustel dagihm sabit bir basarisizlik oranma sahip olaylarin dagilimmi géstermek icin
kullanilir. Ustel dagilimin tek bir sekli oldugu icin sekil parametresi bulunmamaktadir.

Ustel dagilim asagidaki gibi gosterilmektedir [49];

f (t) = e~ Mt1) (3.2)
f(t)=0,1>0,t =0veyay

Konum parametresi: vy

Olgek parametresi: % =t—-y=m-vy

t— oo, f{t) > 0

e Lognormal dagihm normal dagilima benzerlik gdsteren bir dagilim tiiriidiir. Rassal
degiskenin logaritmasi normal dagilim 6zelligi gosteriyorsa, rassal degisken lognormal

dagilir. Lognormal dagilim asagidaki gibi gosterilmektedir [49];

, 1 _lt’;ﬂ)z
f(t)=6m ez o (3.3)
t'=In(t) *t

u = basarisizlik zamanlarinin dogal logaritma ortalamalar1

o = basarisizlik zamanlarmin dogal ortalamalarinin standart sapmasi

Weibull++7 programi bu dagilimlarmn formiillerini kullanarak girilen zaman farklarina gore her

olaymn dagilimini tespit etmek i¢in kullanilmistir.

BlockSim-7 programu ise ilk olarak hata agacinin olusturulmasi i¢in kullanilmigtir. Daha sonra,
belirlenen temel olaylar i¢gin Weibull++7 programindan gelen dagilim sonuglar1 Blocksim-7
programina girilerek analizin yapilmasi i¢in kullanilmistir. Blocksim-7 programi kullanilarak
yapilan hata agaci analizi sonucunda incelen isletmede ortalama kag¢ gilinde bir bu kazalarin
meydana gelmesinin beklendigi, bu kazalara neden olan temel olaylarin 6ncelik siralamalar1

gibi bilgiler elde edilmistir.

Tepe olaym yani “gociik ve tas-kavlak diismesi sonucunda meydana gelen kazalar”in
olusmasma en fazla neden olan , diger bir deyisle ilk basta 6nlem alinmasi gereken kok

nedenler, sisteme bagimli bir sekilde her bir olaym Oneminin sistemin Onemine gore
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hesaplanmasiyla bulunur. Giivenilirlik 6nemi her bir bilesenin sistem iizerinde ne kadar
etkisinin oldugunu belirlemek icin kullanilir. Bu hesaplama yapilarak sistem tizerinde en ¢ok
etkisi olan, yani kazalara en ¢ok neden olan olaylar tespit edilebilmekte ve sonucunda koruyucu
ve Onleyici tedbirlerin ilk olarak hangi olaylara karsi alinmasi gerektigi belirlenebilmektedir.

Giivenilirlik 6nemi olarak tanimlanan bu durum asagidaki gibi anlatilmaktadir [49];

_ORs
IR| - aRi (34)

Ir: Giivenilirlik onemi

i: Sistemdeki bir bilesen
Rs: Sistem giivenilirligi
Ri: Bilesen giivenilirligi

Bu bilgiler dogrultusunda Blocksim-7 programi kullanilarak hata agaci analizi kapsaminda
gociik ve tas-kavlak diismesine neden olan temel olaylar en fazla etki edenden en az etki edene

dogru tespit edilmis olup, ilk olarak 6nlem alinmasi gereken olaylar tespit edilmistir.

Daha sonra olusturulan veri taban1 ve uygulanan Hata Agaci Analizi sonucunda elde edilen
sonuglar kullanilarak 6zellikle segilen isletmede olmak iizere, diger isletmelerde ve de genel
olarak yeralti komiir madenlerinde gociik ve tas-kavlak diismesi kazalar1 i¢cin Onleyici,

koruyucu tedbirlerin belirlenmesi agamalar1 gerceklestirilmistir.

Tez galigmasinin biitiin asamalarin1 gosteren akis semasi Sekil 3.1.’de gosterilmektedir.
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Tez danigmani ile birlikte tez konusuna karar verilmesi ve ¢alismanin planlanmasi

+

Literatiir aragtirmasi yapilmasi

¢

Caligma alanmina karar verilmesi

3

Kaza verileri ve diger dokiimanlarin temin edilmesi, yeralti tahkimat sistemlerinin ve ¢alismalarin
incelenmesi amaciyla saha ziyaretlerinin gergeklestirilmesi

¥

Incelenen veriler ve saha ziyaretleri sonucunda ¢alismanin gerceklestirilecegi isletmenin segilmesi

Segilen igletmenin detayl olarak incelenmesi, detayl bilgi ve dokiimanlarin toplanmast i¢in saha
ziyaretleri gerceklestirilmesi

1

Secilen isletmede 2000 — 2014 yillar1 arasinda meydana gelen gogiik ve tas-kavlak diismesi kaza
verilerinin incelenerek 6n incelemesinin yapilmasi

!

Reliasoft Blocksim-7 programi kullanilarak saha ziyaretleri, kaza verileri ve diger dokiimanlar
dogrultusunda hata agacinin olusturulmasi

Y

Hata agacinda belirlenen kdk-nedenlere gore 6n incelemesi yapilan kazalarin siniflandirilarak her
bir kazanin hangi kdk nedenlerden dolay1 meydana geldiginin saptanmast

v

Reliasoft Weibull++7 programi kullanilarak kok-nedenlerin olasilik dagilimlarinin bulunmasi

3

Belirlenen olasilik dagilimlarina gore Blocksim-7 programui kullamilarak gogiik ve tag-kavlak
diismesi kazalarindaki en etkili nedenlerin ve bu kazalarin olusmasi beklenen siirelerin belirlenmesi

Belirlenen ve 6zellikle hata agaci analizinde tespit edilen en etkili
kok-nedenlere gore onleyici — koruyucu tedbirlerin belirlenmesi

Sekil 3.1. Tez Akis Semasi
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3.2. ISLETME HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Segilen isletme Zonguldak komiir havzasinda bulunmaktadir. Isletme jeolojisi incelendiginde,
isletmede komiirlii serilerin genelde bir senklinal®® teskil ettigi goriilmektedir. Senklinalin
giiney kanadinda egimler yiliksek ve damarlar dik, kuzey kanadinda ise daha azdir. Havzadaki
komiir damarlarinin jeolojik yonden iki ana problemi vardir. Damarlarin sedimantasyonu
sirasinda meydana gelen hizli ¢okmeler genellikle damarlarin kalinliklarinda ani degisimlere
neden oldugu gibi yanal ve diisey yonde devamliliklarini da olumsuz yonde etkilemistir.
Ayrica, damarlarin ¢okelmesi sirasinda gelisen tektonik etkilerle olusan ¢ok sayida fayin ve iki
ayr1 orojenezin'’ meydana getirdigi antiklinaller'® ve senklinaller komiir damarlarinm egimli
bir yap1 kazanmasina neden olmustur. Havzada etkili olan basinglar konglomera ve kumtasi
gibi sert kayaglar ile kil tasi, silt tas1 ve komiir gibi yumusak kayaglar tizerinde farkli oranlarda
sikisma meydana getirmistir. Havzanin yogun olarak tektonizmaya maruz kalmis olmasi, irili
ufakli ¢ok sayida fayin ve siireksizliklerin liretim alanlarini bircok pargaya ayirmasi gibi
nedenler isletmecilik faaliyetlerini zorlagtirmaktadir. Damar meyillerinin 0°-90° arasinda
degismesi farkl {iretim metotlarinin uygulanmasimni gerektirmektedir. Isletme sahasi i¢inde
kalan ve kalinliklar1 0,6-4,0 metre arasinda degisen 18 adet kdmiir damar1 mevcuttur. Calisilan

ortalama damar kalinlig1 ise 2013 yil1 itibariyle 2,63 metredir [50] [51].

Isletmede ayaklarda tam veya yar1 mekanizasyon uygulanmasmin bdlgenin jeolojik kosullar
nedeniyle uygun olmadigi1 belirtilmektedir. Bu nedenle emek yogun klasik ¢alisma sistemi
uygulanmaktadir. Bununla birlikte galerilerde kesit daralmasi nedeniyle devamli tamir-tarama
calismas1 yapilmaktadir. Taban kabarmasi ise isletmede sik¢a karsilasilan sorunlardan biridir

[51].

Uretim déniimlii/ilerletimli gdgertmeli uzun ayak ydntemiyle gerceklestirilmekte olup dogu-
bat1 yoniinde tas iginde siiriilmektedir. Doniimlii/ilerletimli gégertmeli uzun ayak yonteminde
arin gerisinde tahkimat sistemi olarak aga¢ domuz dami kullanilmaktadir. Bu domuzdamlar1
isletmede hem tavan yiikiinii daha iyi tasiyabilmesi hem de tahkimat sisteminin giivenilirliginin

artirilmasi ve kullanilan agag¢ malzemenin daha fazla miktarda geri kazanimmnin saglanmasi,

6Jeolojik devirlerde meydana gelen tektonik hareketler sonucu formasyonlarin kivrilmasi suretiyle olusan tekne
seklindeki formasyon kismi [14]

"Dag olusumu, jeosenklinallerde biriken tortul tabakalarm kivrilma ve kirilma hareketleriyle yiikselmesi olayt
BJeolojik devirlerde meydana gelen tektonik hareketlerle formasyonlarda olusan kivrimlarin semer seklinde olan
kismi[14]
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sOkiim ve montajinin daha hizli ve giivenle yapilmasini saglamak amaciyla arasima sisme
yastiklar koyularak uygulanmaktadir. Resim 3.3.’de domuzdamlari1 arasina konan sigsme hava
yastig1 0rnegi goriilmektedir. Bu sisme hava yastikli pnoématik domuz dami, gogertmeli uzun
ayaklarda on gerilmeli ahsap domuz dami olarak da adlandirilmaktadir. Sisme hava yastikli
pnomatik domuz dami uygulama alanlarinin yayginlastirilmasiyla hem aga¢ malzeme
kayiplarinin en aza indirilmesi hem de montaj ve sokiim siirelerinin kisalmasi ve bu asamada
ortaya ¢ikan is kazalarmm da azaltilmas1 amaglanmaktadir. Ozellikle ayakta calisan isgilerin
kendilerini daha giivende hissetmelerinin getirecegi uygun ¢alisma diizeni ile verimliligin de

artirilmasi saglanmis olacagi diisiiniilmektedir [51].

Resim 3.3. Sisme Hava Yastikh Pnomatik Domuzdami [21]

Isletmede tahkimat olarak domuzdamlar1 disinda aga¢ ve demir tahkimatlar kullanilmaktadir.
Agag tahkimat olarak sarma, direk, kama, takoz kullanilmaktadir. Sarma ve diregin malzemesi
cam agacindan yapilmakta, domuzdamlar1 i¢cin mese, kaym ve giirgen agaclar1 kullanilmakta
ve kama siirenler i¢in ise ¢am, mese ve kaym agaglarindan arta kalan malzemeler
kullanilmaktadir. Demir tahkimat olarak ise hidrolik direk ve ¢elik sarmalar kullanilmaktadir.
Lagim hazirligi esnasinda demir tahkimat olarak “I-profil rijit demir baglar” ve “T-H profil
geemeli baglar” kullanilmaktadir. Her ikisinde de yardimci tahkimat elemanlar1 olarak agag
kama, sac kama, tel kama, aga¢ firca ve demir firca kullanilmaktadir. Kavsaklarda beton
tahkimat kullanilmakta ve basincin yiiksek oldugu durumlarda beton tahkimat igerisine demir
konulmaktadir. Akici arinlarda ise kaymay1 6nlemek i¢in arm kapaklar1 kullanilmaktadir. Kazi
aract olarak ise martopikér ve kazmaya ilaveten sert komiir aynalari dinamit ile
gevsetilmektedir. Isletmede kullanilan tahkimat drnekleri Resim 3.4., Resim 3.5. ve Resim

3.6.’de goriilmektedir.
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Resim 3.6. Aga¢ Tahkimat Ornegi [22]
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Isletmede 2013 yilinda, ortalama ayak sayis1 bes Ve ortalama ayak boyu ise 200°diir [51]. Ocak
2016 itibariyle igletmede 1440 yeraltinda ve 200 yeriistiinde olmak tizere toplam 1640 personel
ve idari olarak 232 personel ¢alismaktadir. Yeraltinda ¢alisanlarin %35°i Pano-Ayak Uretim
Iscisi, %24°ii Nakliyat Iscisi, %14’ii Hazirlik Is¢isi ve geri kalan %27’si diger sanat dallarinda
calismaktadir [52].

Secilen ‘E isletmesinde’ meydana gelen biitiin kazalar incelendiginde, 2000-2014 yillar1
arasinda toplam 7458 is kazas1 meydana geldigi ve bu kazalarm 21’inin 6liimle sonu¢landigi
gOriilmiistiir. Bu 6limli kazalarin 12 tanesi gogiik veya kavlak diismesi nedeniyle, {i¢ tanesi
nakliyat esnasinda, iki tanesi muhtelif nedenlerden (diisme ve ezilme), iki tanesi kalp krizi
nedeniyle, bir tanesi patlatma esnasinda ve bir tanesi gaz zehirlenmesi nedeniyle meydana
gelmistir. Bu verilerden de anlasilabilecegi gibi en fazla 6liimlii kaza gégiik ve tas-kavlak

diismesi nedeniyle meydana gelmistir.

Bununla birlikte, 2000 — 2014 yillar1 arasinda meydana gelen kazalarin %42’si gociik ve tas-
kavlak diismesi sebebiyle meydana gelmistir. Gergeklesen bu gogiik ve tas/kavlak diismesi
kazalarinin dagilimi Grafik 3.1.’de gosterilmektedir. Bu grafikten de goriilecegi gibi 2000 ve
2001 wyillarinda oldukg¢a yiliksek olan goclik ve tas-kavlak diismesi kazalar1 2006 yila
yaklastikca azalmakta ve daha sonra yilda ortalama 168 kazayla 2014 yilina kadar devam
etmektedir. 15 yillik siire igerisine bakildiginda ise yilda ortalama 210 gogiik ve tas-kavlak

diismesi kazas1 gergeklestigi goriilmiistiir.
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Grafik 3.1. Gogiik ve Tag/Kavlak Diismesi Kazalarimin Yillara Gore Dagilim
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Grafik 3.2.’de, 2000-2014 yillar1 arasinda secilen isletmede gogiik ve tas-kavlak diismesinden
kaynaklanan kazalarin yapilan iglere gore dagilimi verilmistir. Bu grafik incelendiginde,
kazalarin en fazla tahkimat yapim ve sokiimii esnasinda gerceklestigi goriilmektedir. Burada
bahsedilen tahkimat yapim ve sokiim isleri aga¢ ve ¢elik tahkimatlarin ve domuzdamlarinin
yapim ve sOkiim islerinin tamamini kapsamaktadir. Tahkimat islerinden sonra ise en fazla
gociik ve tag/kavlak diismesi kazasi; pasa temizligi, komiir kazis1 ve malzeme tagima ve

yiikleme isleri esnasinda meydana gelmistir.
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Grafik 3.2. Gogiik ve Tas/Kavlak Diismesi Kazalar1 Esnasinda Yapilan Isler

Calisma sahasinda yapilan incelemeler sonucunda her calisanin ise girislerde yirmi bir giin
stiren intibak egitim aldiklar1 goriilmistiir. Bu egitim siiresince komiiriin olusumuyla ilgili
genel bilgiler, maden emniyeti, is hukuku, tahkimat bilgisi, nakliyat bilgisi, hazirlik bilgisi,
elektrik bilgisi, havalandirma bilgisi, ilkyardim bilgisi, malzeme bilgisi basliklar1 altinda genel
bilgiler verilmekte ve bu siirecin sekiz giinii boyunca tatbikat adi altinda pratik egitimler
verilmekte, egitim sonucunda ise smav uygulanmaktadir. Ise giristen sonra ise periyodik olarak
yenileme egitimleri verilmekte, bunun disinda sanat dalin1 degistiren, isinden en az alt1 ay siire
boyunca ayr1 kalanlara ayr1 bir egitim verilmekte, iki y1l slire boyunca isinden ayr1 kalanlara ise

bastan tekrar adaptasyon egitimleri verilmektedir.

Gociik ve tas-kavlak diismesi nedeniyle kaza gegirenler tahsil durumlar1 agisindan
degerlendirildiginde ise, bes calisanin lise {lizeri egitim almis oldugu, on dort ¢alisanin tahsil

durumlarinin ise bilinmedigi goriilmistiir. Geri kalan c¢alisanlarin tahsil durumlaria
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bakildiginda ise gogiik ve tas-kavlak diismesi kazasi gegiren calisanlarin %63°1 ilkokul

mezunu, %19’u lise ve %18°1 ortaokul mezunu oldugu gorilmiistiir.

Gociik ve tas-kavlak diismesinden meydana gelen kazalar, ¢aliganlarin asil gorevleri agisindan
incelenmis, kaza gegiren calisanlarin %84 iiniin Pano-Ayak Uretim Iscisi olarak calistig
gorilmiistiir. 2000-2014 yillar1 arasinda gogiik ve tas-kavlak diismesi kazalarinin sayisinin fazla
oldugu diger gorevler ise hazirlik isciligi (%9), tarama ve sokiim is¢iligi (%2) ve mekanizasyon
ve pres isciligidir (%2). Geri kalan gorevler esnasinda gociik ve tas-kavlak diismesinden

yaralanma orani ise %3 tiir.

Gogiik ve tas-kavlak diismesi nedeniyle kaza gegiren ¢alisanlarin tecriibe dagilimlar1 Grafik
3.3.’de verilmektedir. Bu grafige bakildiginda ¢alismaya baslamanin ilk alt1 yilinda kaza
gecirme oranlarinin ortalama 353 kaza ile oldukga yiiksek oldugu, tecriibe arttik¢a ise kaza
gecirme oranlarinin azaldig1 goriilmektedir. En fazla kaza gegirenlerin bir ile iki yil arasi
tecriibesi olan ¢alisanlar oldugu ve yirmi yil ve daha ¢ok tecriibesi olan ¢alisanlarin ortalama
bes kaza gecirdikleri, ilk bes yildan sonra ise kaza sayismin biliyiik Olgiide azaldigi

goriilmektedir.

600

500

Kaza Sayisi
BN W A
o © S o
o & &6 & o
0-1 e

1-2

2-3 (|

3-4
4-5

5-6
6-7 (I
7-8
8-9

0-10 (mmm

10-11
15-16

11-12
12-13
13-14 '
14-15
16-17 m
17-18 ©
18-19
19-20 ®
20-21 1
21-22
22-23
23-24
24-25
25-26

26-27
27-28

Tecriibe

Grafik 3.3. Kaza Ge¢iren Cahsanlarinin Tecriibelerine Gore Dagilim

Gogitik ve tag-kavlak diismesi sebebiyle kaza gegiren calisanlarin yasa gore kaza sayilarmin
dagilimina bakildiginda ise kaza geciren en geng ¢alisanin 21 yasinda, en yash ¢alisanin ise 53
yasinda oldugu goriilmiistiir. Kaza geciren ¢alisanlarin yas gruplarina gore dagilimi ise Grafik

3.4.°de verilmistir. Bu grafikte de goriildiigii gibi tecriibe ile ayni sekilde, yas arttik¢a kaza
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sayilarinda yiiksek oranda azalma yasandigi gozlemlenmektedir. 25-30 yas arasindaki
calisanlar 1 085 kaza, 30-35 yas arasindaki ¢alisanlar ise 1 014 kaza geg¢irmis olup, bu yas

grubunun ge¢irmis oldugu kazalar toplam kazalarin %66,5’ine tekabiil ettigi goriilmektedir.
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Grafik 3.4. Kaza Gegiren Cahsanlarin Yasa Gore Dagihim

3.3. HATA AGACI ANALIZi

Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analysis (FTA)) ilk olarak 1961 yilinda ABD’de Bell Telefon
Laboratuvarlar1 adli kurulusta calisan H. Watson tarafindan gelistirilmistir. Ardindan 1963
yilinda Boeing firmasinda c¢alisan D. Haasl tarafindan 6nemli bir sistem giivenligi analiz araci
olarak kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra Hata Agaci Analizi metodu havacilik
endiistrisinde Ozellikle ugaklar ve silahlar iizerinde kullanilmaya baslanmistir. Havacilik
endiistrisinden sonra, niikleer enerji endiistrisi de bu metodu kullanmaya baslamis ve hata agac1
analizi metodunun gelistirilmesindeki en fazla katkiyr bu endiistri saglamistir. 1980’lerden
itibaren ise hata agaci analizi metodu kimya, otomobil, rayli tasima, robotik ve yazilim
endiistrileri tarafindan kullanilmaktadir. 1990’lardan bu yana ise hata agaci analizi metodu

hemen her endiistride ve baslica giivenlik sektoriinde kaza aragtirmalari i¢in kullanilmaktadir

[7]1.

Hata agaci1 analizi tiimdengelimli bir risk degerlendirmesi metodudur. Timdengelimli

analizlerde sisteme genelden 6zele bir yaklagim mevcuttur, yani sistemde bir hata veya bir kaza
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olusmustur ve analiz sonucunda bu hataya neden olan bilesenlerin tespit edilmesi
amaclanmaktadir. Kaza aragtirmalar1 timdengelim analizleridir ve hata agaci1 analizi de genel
olarak kaza arastirmalarinda kazalarin temel nedenlerinin bulunmasi amaciyla uygulanir. Diger
bir deyisle, hata agaci analizi metodu, bir sistemin basarisiz bir durumdaki hali i¢in, bu
istenmeyen duruma neden olan temel hatalarin sistematik bir yolla tespit edilmesi olarak
tanimlanabilir [6]. Ericson (1999) hata agaci analizini “fiziksel bir sistemin basarisizlik
davranisimin gorsel bir diyagrama ve mantik modeline ¢evrilmesi” seklinde tanimlamistir.
Burada bahsedilen diyagram istenmeyen tepe olaya neden olan etmenlerin bulunmasiyla
olusturulan hata agacidir. Agacin olusturulmasiyla nedenler arasindaki iliskilerin goriilmesi ve
kok nedenlerin bu sekilde tespit edilmesi daha kolaydir [7]. Hata agaci analizi Sekil 3.2.’de
belirtildigi tizere baslica sekiz adimdan olusmaktadir. Bunlar ilk olarak analizin amacinin tespit
edilmesi ve buna gore tepe olaym belirlenmesidir. Ik bes adim problemin tanimlanmasi, kalan
adimlar ise hata agacinin olusturulmasi, analizlerin yapilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi

adimlaridir. Biitiin adimlar bir sira ile yapilirken, {igiincii-besinci adimlar eszamanli uygulanir

[53].

. L v
| HAA |
> kapsaminin |
| belirlenmesi |
| |
HAA* amacinin HAA Tepe olaym J. HAA | | Hata Agacinn Analizlerin Sonuglarin
tespit edilmesi ] belirlenmesi Pl > | g1 ] Yapil > Degerl i ilmesi
p | T | 7| olusturulmast apilmasi egerlendirilmesi
| |
| [HAA Temel |
|“»{ Kurallarmm [— |
| Tammlanmasi1 |
- J

*HAA : Hata Agaci Analizi

Sekil 3.2. Hata Agaci Analizi Akis Semas [53]

Hata agaci analizi hem nitel hem de nicel bir risk degerlendirme metodudur. Analiz ilk basta
nitel olarak uygulanir. Tepe olayn belirlenmesi ve buna neden olan olay ve durumlarin
belirlenerek sonucunda kok nedenlerin bulunmasi nitel analizdir. Nicel analiz ise olasilik

teorisini ve Boolean cebrini temel alir [7]. Hata agac1 Boolean iligkilerinin nitel bir temsili
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seklinde degerlendirilebilir. Diger bir degisle hata agaci Boolean denklemlerinin tamamen
esdeger seti olarak yorumlanabilir, yani hata agacmin nitel ve nicel karakteristikleri Boolean
denklemlerinden elde edilebilir [53]. Boolean denklemlerine gére Veya-Kapisi “+” semboliine
[1332]

semboliine tekabiil eder. En fazla kullanilan Boolean denklemleri Tablo

3.3.”de verilmektedir [54].

Ve-Kapisi ise

Tablo 3.3. — En Cok Kullanilan Boolean Denklemleri

Boolean Kurallan Denklemler
Degisme Kurali X+Y=Y+X
Birlesme Kurali X+(Y+2)=(X+Y)+Z
Dagilma Kural XY + XZ = X(Y + 2)
Yutma Kurali X+ XY =X

Hata agac1 olusturulurken ilk olarak istenmeyen olay belirlenir ve bu agacin tepe olay1 olur.
Tepe olay belirlenirken mevcut durum iyi bir sekilde anlasilmali ve analiz edilmelidir ¢linkii
analizin basaris1 ilk olarak buna baglidir. Tepe olay belirlendikten sonra bu olaya neden olan
alt olaylar belirlenir ve bunlara ‘birincil olaylar’ denir. Birincil olaylar analiz kapsaminda gesitli
sekillerde gosterilmektedir. Calismada olusturulan hata agacinda kullanilan olaylar ve

aciklamalar1 Tablo 3.4.’de verilmektedir.

Tepe olay ve diger olaylar arasindaki baglantilar ise kapilar araciligi ile saglanmaktadir. Kapilar
girdi ve ¢ikt1 olaylar arasindaki iliskileri gosterir. Hata agaci analizinde temel olarak iki kap1
bulunmaktadir; Ve-Kapis1 ve Veya-Kapisi. Diger kapilar temel olarak bu iki kapinin
gelistirilmesi ile olusturulmustur. Ve-Kapisi ile bagh olaylarin hepsinin basarisiz olmasi
durumunda ¢ikt1 olay, yani hata agacinda bir iist seviyedeki olay olusur ve Boolean cebrine
gore “+” ile temsil edilir, bu kapmnin bagladig: olaylarin olasiliklar1 toplanir. Veya-Kapist ise
bagladig1 cikt1 olaylarin en az birinin meydana gelmesi durumunda ¢ikt1 olayin olugmasi

“.’)

seklinde tanimlanir ve Boolean cebrine gore ile temsil edilir ve ¢ikt1 olaylarm olasiliklar1

carpilarak olasiligi bulunur. Bu kapilar sembolleri ve tanimlar1 Tablo 3.4.’de verilmektedir.
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Tablo 3.4. Hata Agaci Analizinde Kullanilan Olaylar ve Kapilar

Olaylar

Aciklama

O

Temel
Olay

Temel olay daire seklinde gosterilir ve daha fazla ilerleme veya
gelistirme gerektirmeyen olay anlamina gelmektedir.

<

Gelismemis
Olay

Karo seklinde gosterilen gelismemis olay tamamlanmamis olay
anlamina gelmektedir. Yeterli veri olmadigi i¢cin veya baska bir
sebeple olayn gelistirilemedigi anlamina gelmektedir.

}

Dikdortgenle gosterilen orta olay, mantik kapilar1 arasinda bir veya
daha fazla onciil olay1 baglar.

Orta Olay
Ev olay1 meydana gelir veya meydana gelmez veya var-yok seklinde
kesin olarak belirlenebilecek bir olay tipidir, bu nedenle olasilig1 1
veya 0’°dir.

Ev-Olayi

-

Kapisi

Cikt1 olaym olusabilmesi i¢in Ve-Kapisiyla baglanan biitiin
olaylarin olusmasi1 gerekir.

) >

VEYA
Kapisi

Cikt1 olaylari en az bir tanesinin olusmasi girdi olayin olusmasina
neden olur.

D,

Kombinasyon

Kombinasyon kapisiyla baglanan n olaydan k tanesi (n/k)
gerceklesirse girdi olay olusur.

B

Transfer
Kapisi
(Subdiagrarm)

Bu isaret hata agacinin devam ettigini ve baska bir sayfada
gosterildigini belirtmektedir.
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4. BULGULAR

Calismanimn bu kisminda Hata Agaci Analizi uygulamasi anlatilmaktadir. Bu kapsamda gociik
ve tas-kavlak diismeleri nedeniyle meydana gelen kazalarin tespit edilen ana, ara ve kok
nedenleri, bu nedenlerin hata agacindaki yeri ve diger nedenlerle olan baglantilar:
belirtilmektedir. Her bir ana nedenin alt nedenlerinin bulundugu hata agaglar1 gosterilmekte ve
bunlarin kok nedenleri olan temel olaylarin bulunan dagilimlar1 gosterilmektedir. Son olarak
tespit edilen bu dagilimlar tizerinden uygulanan nicel hata agaci analizi sonucunda, gogiik ve
tas-kavlak diismesi nedeniyle meydana gelen kazalarin ortalama kag¢ giinde bir olusmasimnin
beklendigi ve hangi olaylarin bu kazalarin olusumunda daha etkili oldugu gibi bulgular yer

almaktadir.

4.1 HATA AGACI ANALIZI (HAA) UYGULAMASI

Bu ¢alismada segilen bir yeralt1 taskomiirii isletmesinde 2000-2014 yillar1 arasinda gergeklesen
gociik ve tag/kavlak diismesinden kaynaklanan kazalarm ana nedenleri ve bu ana nedenleri
meydana getiren kok-nedenler Hata Agaci Analizi (HAA) yontemi kullanilarak tespit
edilmistir. Kaza verilerine, saha ziyaretlerine, miihendis ve calisanlarla gergeklestirilen
goriismelere dayanarak yapilan bu analizde agir yaralanma ve dliimle sonuglanan 335 kaza
incelenmistir. Bu bilgiler 1s18inda HAA nin ilk adimi olarak tepe olay ‘Gogiik ve Tas-Kavlak

Diismesi Kazalar1’ olarak belirlenmistir.

Tepe olayin belirlenmesinin ardindan bu kazalarm olusmasini etkileyen dort ana neden tespit

edilmistir. Bu nedenler;

‘Cevresel ve Jeolojik Nedenler’,

‘Miihendislik Hatalarr’,

‘Y O6netimsel Hatalar’

‘Calisan Hatalarr’

olarak belirlenmis olup, olusturulan hata agaci Sekil 4.1.’de verilmistir.
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TASIKAVLAK[)USMESIVE

GOCUK KAZALARI (T)
Cevresel

ve
Jeolojik

MNedenler

(A)

Mihendislik Y netimsel Calisan
Hatalari Hatalar Hatalari
(B) (€ (D)

Sekil 4.1. Ana Nedenleri Gosteren Hata Agaci

Hata agaci olusturulurken ilk olarak ‘Cevresel ve Jeolojik Nedenler’ ile diger iic neden Ve-
kapist ile baglanmistir. Bunun nedeni gogiik veya tas-kavlak diismesinin olusabilmesi i¢in
olmasi gereken ilk kosulun ¢evre ve jeoloji kaynakli sebeplerin olusturmasidir. Diger ii¢ neden
olan ‘Miihendislik Hatalar1’, “Yonetimsel Hatalar’ ve ‘Calisan Hatalar1’ ise Kombinasyon-
kapisi ile 2/3 oraninda baglanmistir. Bunun nedeni, bu kazalarin olusabilmesi igin Cevresel ve
Jeolojik Nedenlerle birlikte, bu ii¢ nedenden en az ikisinin meydana gelmesi gerektigidir. Bu
dort ana neden Sekil 4.1°de gosterilen hata agacinda Transfer-kapisi ile gosterilmis olup, bunun
anlami bu ana olaylarin her birinin detayli bir sekilde hata agacinin devaminda anlatilacak

olmasidir.

Hata Agac1 Analizi sonucunda 4 ana olay, 12 ara olay ve 41 kok-neden tespit edilmis olup, bu
nedenlerin 27 tanesi temel olay ve 14 tanesi gelismemis olay olarak tanimlanmistir. Ana, ara,
temel ve gelismemis olaylarin her biri Tablo 4.1.’de belirtilmekte olup, Sekil 4.2.’de gogiik ve
tag-kavlak diismesinden kaynaklanan kazalarin hata agaci gosterilmektedir. Bu hata agacinda
biitliin ana, ve ara olaylarla kok-nedenler gosterilmekte olup, her olay kendilerine atanan
numaralarla temsil edilmektedir. Gere¢ ve Yontemler kisminda anlatildigi sekilde, hata

agacinda gosterilen gelismemis olaylar baklava dilimi, temel olaylar ise daire seklindedir.
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Tablo 4.1. Hata Agaci1 Analizinde Yer Alan Gociik ve Tas-Kavlak Diismesi Nedenleri

Tespit Edilen Olaylar

A. Cevresel ve Jeolojik Nedenler

Al. Yeralt1 sular1
A2. Yiksek nem

A3. Yatay ve dikey basinglar

A4. Kaya patlamast
A5. Jeolojik siireksizlikler
B. Miihendislik Hatalar

B1. Tasarim hatasi

B11. Uygun tahkimat malzemesinin se¢ilmemesi

B12. Tahkimat ¢evresindeki bosluklarin doldurulmamasi

B13. Yetersiz kama kullanilmasi

B14. Domuzdamidan kaynaklanan hatalar

B15. Tahkimatin hasar gérmesi veya saglam olmamasi

B16. Tahkimat yetersizligi veya eksikligi

B2. Komiir Kazis1 Hatalar1

B21. Ayak yiiksekliginin fazla olmasi

B22. Ayak arkasinin hatali kesilmesi

B23. Tavandaki ¢atlak veya kesiklere dikkat edilmeden ilerlenmesi

B24. Tavanda komiir yiikselmesi durumunda 6nlem almama

B25. Tahkimati1 tamamlanmayan arinda kazi yapilmasi

B3. Hatali patlatma

C. Yonetimsel Hatalar

C1. Denetim hatasi

C11. Tahkimat denetimlerinin yetersiz olmasi

C12. Kavlak kontrollerinin yetersiz olmasi

C13. Yasak bolgelere girilmemesi i¢in yeterli nlem alinmamasi

C2. Hatali veya yetersiz ekipman

C21. Yetersiz veya uygunsuz KKD temini

C22. Kullanilan el aletlerinin uygun olmamasi

C23. Yeterli tahkimat malzemesinin saglanmamast
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Tablo 4.1. Hata Agac1 Analizinde Yer Alan Gogiik ve Tas-Kavlak Diismesi Nedenleri (devam)

Tespit Edilen Olaylar

C3. Planlama Hatas1

C31. Risk degerlendirmesinin yetersiz olmasi

C32. Tecriibesiz ¢alisanlarin tehlikeli gorevlerde ¢aligtirilmasi

C4. Yetersiz egitim

C41. Pratik egitimlerin yetersiz olmasi

C42. Is giivenligi egitiminin yetersiz olmasi

C5. Calisma kosullarinin uygun olmamasi

C51. Cevresel kosullarm uygun olmamasi

C511 Havalandirmanin yetersiz olusu

C512 Termal konforun uygun olmamasi

C52. Sosyal kosullarm uygun olmamast
C521 Yetersiz Ucret
C522 Uzun Calisma Saatleri

D. Cahsan Hatalan

D1. Guvensiz durum

D11. Kaza yatkinlhig1
D12. Tecriibesizlik

D13. Fiziksel 6zelliklerinin yeraltinda ¢alismaya uygun olmamasi

D14. Konsantrasyon ve motivasyon eksikligi

D15. Ergonomik durus bozukluklari

D2. Giivensiz davranis

D21. Hatal1 veya tehlikeli bir durumu fark edip 6nlem almama

D211 Tas/Kavlak Diisme Ihtimalini Fark Edip Onlem Almama

D212 Tahkimatla ilgili goriilen noksanliklarin giderilmemesi

D22. Gorevin yanlis veya eksik uygulanmasi

D23. Ekipmanlarin yanhs kullanilmasi
D24. Acelecilik

52



000

[ o2
[

D23 D24

D22

Di2 D13 D14 D15

D11

D212

.-—'—'EIET‘—'—-\

D211

VE

OCO00000 0OOOY | OO O OO

B12 B13 Bl4 E15 Blg B2l B22 B23 B24 B2S

Bil

C52
G

Ca2

C41

=]
31 c3z2

&
c21 cz2 c23

C13

Ci2

Ci1

C51
Vi

Cco12 521 522

o1l

53

Sekil 4.2. Gociik ve Tas-Kavlak Diismesinden Kaynaklanan Kazalarin Hata Agaci



Bu boliimde biitiin ana, ara, temel ve gelismemis olaylar ve anlatilarak, Sekil 4.1.’de Transfer-
kapisi ile gosterilen olaylarin agik hata agaglar1 yer almaktadir. Bu kdk-nedenlerin gerekgeleri
tezin Genel Bilgiler bolimiinde ‘Goglik ve Tas-Kavlak Diismesinden Kaynaklanan Kazalar1
Tetikleyen Nedenler’ basligi altinda anlatilmistir. Bu boliimiin Nicel Analiz kisminda yer alan
Tablo 4.4.”de ise biitiin temel olaylar yer almaktadir. Belirlenen temel olaylarin her birinin, agir
yaralanma veya oliimle sonuglanan 335 gdgiik ve tas-kavlak diismesi kazasmnin kaginda etkisi
oldugu tespit edilmistir. Bir kazanin birden fazla nedenin birlesmesiyle olustugu g6z oniinde
bulundurularak, her bir olay her kaza igin degerlendirilmistir. Bununla birlikte, her bir temel
olaym etki ettikleri kazalarin arasinda gegen giin farklarina (MTBF) bakilarak Weibull-7
programi ile olasilik dagilimlari tespit edilmistir. Temel olaylarin kazalara etki etme yiizdeleri

ve olasilik dagilimlar1 da Tablo 4.4’te yer almaktadir.
4.1.1. Cevresel ve Jeolojik Nedenler (A)

Gogiik ve tas-kavlak diismesi kazalar1 oncelikle ¢evresel ve jeolojik nedenlerin olusmasi
sonucunda meydana gelir. Bu nedenle hata agacindaki ilk neden ‘Cevresel ve Jeolojik
Nedenler’ olarak saptanmistir. Bu calisma kapsaminda calisma sahasinda tas ve kavlak
diismesine neden olabilecek c¢evresel ve jeolojik nedenler bes kok neden altinda
smiflandirilmistir. Bunlar Sekil 4.3.°te olusturulan hata agacinda da gosterildigi gibi yiiksek
nem, tavan basmci ve yanal basinglar, yeralt1 sulari, derinlik ve jeolojik siireksizliklerden
olugsmaktadir. Kaza verilerinde jeolojik ve cevresel verilerle ilgili bir kayit bulunmamasi
nedeniyle, ¢evresel ve jeolojik nedenler baslhigi altinda her kok-neden nitel olarak
degerlendirilmis olup, bu baslik altindaki hata agac1t muhtemel olusabilecek senaryolar seklinde

dallandirilmastir.

Al. Yeralt1 sular: Yeralt: sular1 tezin Genel Bilgiler kisminda belirtildigi gibi yeraltinda
basinca ve ardindan tas-kavlak diismesi ve gociik olaylarma neden olmaktadir. Bu nedenle
jeolojik ve cevresel nedenlerin alt nedeni olarak tespit edilmistir. Yasanan kaza verilerine
bakildiginda yeralt1 sularmmin durumuyla ilgili yeterli veri bulunamamasi nedeniyle hata

agacinda gelismemis olay olarak yer almustir.
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Cevresel ve Jeolojik
Nedenler (A)
Yeralti Yiiksek Basing Kaya Jeolojik
Sulari Mem (Stres) Patlarmasi  Slreksizlikler
(A.1) (A.2) (A.3) (A.4) (A.3)

Sekil 4.3. Cevresel ve Jeolojik Nedenler Hata Agaci

A2. Yiiksek nem: Genel Bilgiler kisminda yiiksek nemin gociik ve tas-kavlak diismelerini
tetikleyici bir neden oldugundan bahsedilmisti. Yapilan incelemeler sonucunda yaz aylarinda
gociik ve tas-kavlak diismelerinden meydana gelen kazalarin artis gosterdigi belirlenmistir.
Secilen igletmede 2000-2014 yillar1 arasinda meydana gelen tag-kavlak diismesi kazalarmnin
aylara gore dagilimi Grafik 4.1.de verilmistir. Bu grafikte ayni sekilde tas-kavlak diismelerinin
yaz aylarmda artis gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedenlerinden birinin de yiiksek nem
oldugu belirlenmis olup, hata agacinda jeolojik ve ¢evresel nedenler altinda gelismemis olay

olarak yer almaktadir.

Kaza Sayisi

Aylar

Grafik 4.1. Aylara Gore Gociik ve Tag/Kavlak Diismesi Kaza Sayilar
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A3. Yatay ve dikey basinglar: Tezin Genel Bilgiler kisminda da belirtildigi gibi, basing gog¢iik
ve tag-kavlak diismelerini tetikleyen en dnemli nedenlerden biridir. Bu yiizden yeraltinda gociik
ve tas-kavlak olusumuna neden olan bir diger ¢evresel ve jeolojik neden yliksek tavan basinci

ve yanal basinglar olarak hata agaci analizinde gelismemis olay olarak yer almistir.

A4. Kaya patlamasi: Bu ¢alisma kapsaminda kaya patlamalar1 gelismemis olay olarak nitel
hata agaci analizinde incelenmistir. Kaza kayitlarina bakildiginda yasanan kazalarda kaya
patlamasi seklinde bir agiklama bulunmadigi ancak ‘tavandan ve yanlardan tas gelmesi’ gibi
tabirler oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu durumun da gociik ve tas-kavlak diismesi
kazalarmin kok nedenlerinden biri oldugu yapilan arastirmalara gore tespit edilerek hata

agacinda gelismemis olay olarak yer almistir.

AS. Jeolojik siireksizlikler: Tas-kavlak diismesi ve goclik olusumunda da siireksizliklerin
onemli bir pay1 vardir. Jeolojik siireksizlikler bu ¢alismada faylar basta olmak {izere catlaklar,
kayma diizlemi, tabakalanma diizlemi ve diger siireksizlikleri ifade etmektedir. Calismanin
yapilmis oldugu yeralt1 tagkomiirii isletme sahasinin jeolojik yapisinin olduk¢a bozuk oldugu
ve cok sayida tektonik hareketin etkisi altinda kaldigi, komiir damarlarmin ¢ok sayida ana ve
tali faylarla kesildigi Genel Bilgiler ve Gereg ve Y6ntemler kisimlarinda belirtilmistir. Jeolojik
stireksizliklerin bu kadar fazla bulundugu bir bolgede kazi isleminin daha zor yapilmasi ve
bununla birlikte de tas ve kavlak diismelerinin sayisinin da yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu
nedenle, bu ¢alisma kapsaminda jeolojik siireksizlikler nitel olarak yer almakta olup, kaza
verilerinde bu siireksizliklerle ilgili bilgi bulunmamasi nedeniyle gelismemis olay olarak yer

almustir.

4.1.2. Miihendislik Hatalar (B)

Hata agaci analizinde kavlak diismesi ve gociiklerden meydana gelen kazalarin ana
nedenlerinden bir tanesi de ‘Miihendislik Hatalar1’dir. Basta da belirtildigi gibi miihendislik
hatalari, yonetim ve c¢alisan hatalarindan en az bir tanesiyle beraber meydana gelmesi
durumlarinda kazalara neden olmasi nedeniyle Kombinasyon-kapisi ile (2/3) tepe olaya
baglanmistir. Bu ¢calisma kapsaminda miihendislik hatalarini olusturan alt nedenler ise ‘Tasarim
Hatasr’, ‘Hatali Patlatma’ ve ‘Komiir Kazis1 Hatalar1’ olarak tespit edilmis ve miihendislik

hatalar1 olayma Sekil 4.4.’te goriildiigii gibi Veya-kapisi ile baglanmustir.
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LS

Mithendislk Hatalari (B)

Tasarim Hatasi Kdmir Kazisi
(B.1) Hatalari (B.2)
Patltma
Hatalari
(B.3)

4
RRRORY QRO

E11l: Uygun Tahkimat Malzemesitin Secilmemesi

E12: Tahkimat Cevresindeld Boshildarin Doldurulmamasi

B13: Yetersiz Kama Kullanimasi

Bl4: Domuzdamindan Kaynaklanan Hatalar

E13: Tahkimatin hasar ghrmesi veya saglam olmamasi

E16: Tahkimatin Yetersiz Kalmasi, Tahkimatsiz Béliimler Bulunmasi

B21: Ayak Yiikselklizinin Fazrla Olmasi

B22: Avak Arkasinin Hatali Kesilmesi

E23: Tavandald Catlak veya Kesildere Dikkat Edilmeden lerdenmesi
B24: Tavanda Kémiir Yitkselmesi Durumunda Onlem Almama

B23: Tahkimati Tamamlanmayan Arinda Kazi Yapilmasi

Sekil 4.4. Miihendislik Hatalar1 Hata Agaci




B1. Tasarim hatasi: Calisma kapsaminda 2000-2014 yillar1 arasinda meydana gelen kavlak
diismesi ve goclik kazalar1 incelendiginde hata agaci analizinde tasarim hatasinin Sekil 4.4.°te
goriildiigii gibi alt1 adet kok nedeni bulunmustur. Bu nedenler hata agacinda Veya-kapisi ile

baglanmis olup, her biri ile ilgili agiklamalar asagida kisaca verilmektedir.

B11l. Uygun tahkimat malzemesinin secilmemesi: Isletmede aga¢ ve demir
tahkimatlar ve domuzdamlar1 kullanilmaktadir. Bununla birlikte calisma alaninda tavan
saplamasi, beton pliskiirtme veya celik hasir gibi ilave tahkimatlar bulunmamaktadir.
Bu nedenin ka¢ kazada etkisi olduguna bakildiginda, kazalarin %54’tinde uygun

tahkimat malzemesinin se¢ilmemesinin etkisinin oldugu gortlmistiir.

Weibull-7 programu ile kazalar arasindaki giin farklar1 hesaplanarak bulunan dagilimda

ise bu olaym Ustel Dagilim 6zelligi gdsterdigi tespit edilmistir. Bu dagilimin katsayilari;
B11: Ustel dagilim, A = 3,57*%1072, y = 1, olarak tespit edilmistir.

B12.Tahkimat cevresindeki bosluklarin doldurulmamasi: Calisma kapsaminda
kazalarm %14,33’linde tahkimatin c¢evresinin sikistirilmamasinin etkisi oldugu
belirlenmistir. Weibull-7 programi kullanilarak bu kok nedenin Weibull-3 Parametre

dagilimi gosterdigi tespit edilmis olup katsayilari;
B12: Weibull-3 Parametre, B = 0,988, 1= 117,59, y = 1,59, olarak tespit edilmistir.

B13. Yetersiz kama kullanilmasi: Analiz sonucunda gociik ve tas-kavlak diismesi
kazalarinin %60 gibi biiyiik bir kisminda yetersiz kama kullaniminin etkisi oldugu
goriilmiistiir. Olasilik dagilimi ise Weibull-3 Parametreli dagilim olarak belirlenmistir.

Bu dagilimin katsayilari;
B13: Weibull-3 Parametre, B =1, 1= 25,52, y = 0,66 olarak tespit edilmistir.

B14. Domuzdamindan kaynaklanan hatalar: Domuzdamlarindan kaynaklanan
hatalar genel olarak tavan yiikiinii tam olarak tasiyacak sekilde kurulmamasi, kurulum
esnasinda ¢evredeki tahkimatlara, taban ve tavana dikkat edilmemesi gibi hususlardir.
Caligma kapsamindan domuzdami kaynakli tag-kavlak diismesi kazalarinin genel olarak
domuzdami sokiim isleri esnasinda arka diismesi veya gogiikten tas-kavlak gelmesi
nedeniyle olustugu goriilmiistiir. 15 yillik siire igerisinde bu nedenden kaynaklanan

kazalarin diger kazalara gore %0,05’lik bir oranla oldukca az oldugu tespit edilmistir.
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Bu olayin olasilik dagilimi ise Weibull-2 Parametre dagilimi olarak belirlenmis olup

katsayilari;
B14: Weibull-2 Parametre, B = 1,04 , 1 = 284,01 olarak tespit edilmistir.

B15. Tahkimatin hasar géormesi veya saglam olmamasi: Kaza verilerine bakildiginda
kazalarin %27,5’inde tahkimatin hasar gérmesinin etkisinin oldugu tespit edilmistir. Bu
olayin olasilik dagilimi ise Weibull-3 Parametre dagilimi olarak belirlenmis olup

katsayilari;
B15: Weibull-3 Parametre, B = 1,22, 1 = 65,33, y=-1,595 olarak tespit edilmistir.

B16. Tahkimat yetersizligi veya eksikligi: Caligma alaninda yasanan bazi kazalar ise
tahkimat olmasina ragmen yeterli korumay1 saglayamamasindan dolay1 veya olmasi
gereken yerlerde gerekli tahkimatlarin bulunmamasi nedeniyle tas ve kavlak diismeleri
sebebiyle kazalar yasanmasi sonucu yaralanmalardir. Bu durumun bir nedeni de arin
kapaklarinin saglam olmamasidir. Arin kapaklarinin saglam olmamasi kaz1 veya pasa
temizligi gibi islemler esnasindan ¢alisanlar {izerine arindan posta gelmesine ve arin
kaymasina neden olmaktadir. Kaza verileri bu baglamda incelendiginde 6zellikle arin
kapagi eksikligi nedeniyle arin kaymalarmin 6nlenememesi veya tahkimatlarin temas
etmemesi gibi sebeplerle olustugu tespit edilmistir. Analiz sonucunda kazalarin
%359,7’lik kisminda bu kdk-nedenin etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu olaymn olasilik

dagilimi ise Weibull-3 Parametre dagilimi olarak belirlenmis olup katsayilari,

B16: Weibull-3 Parametre, B = 1,03 , 1 =26,58, vy = 0,565 olarak tespit edilmistir.

B2. Komiir kazis1 hatalari: Tahkimat hatalar1 gibi, komiir kazisi esnasinda da dikkat

edilmedigi ve yeterli onlemler alinmadig: takdirde yaralanma veya 6liimle sonuglanabilecek

hatalar bulunmaktadir. Calisma sahasinda 2000-2014 yillar1 arasinda tas-kavlak diismesi ve

gociikler nedeniyle meydana gelen kazalar incelendiginde komiir kazis1 esnasinda yapilan bazi

hatalarin bu yaralanama ve 6liimlerin nedenlerinden bir tanesi oldugu goriilmektedir. Daha

once de belirtildigi gibi ¢alisma alaninda kazi islemi delme-patlatma yontemiyle ve ardindan

konvansiyonel metotla calisanlar tarafindan yapilmaktadir. Konvansiyonel kazi iglemi

esnasinda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Ornegin tahkimati tamamlanmayan

ayaklarda kazi1 yapilmamasi, ayak yiiksekliginin fazla oldugu durumlarda iskeleyle ¢aligiimasi,

arkalar tavan seviyesine gelmeden arkadan komiir alinmamasi veya kazi yapilirken tavandaki
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catlak ve kesiklere dikkat edilmesi, komiirdeki kazinin damardaki catlaklara gore yiiriitiilmesi
ve tavan taginin oturma periyodu takip edilerek ¢alismalarin siirdiiriilmesi gibi hususlara dikkat
edilmesi gerekmektedir. Biitiin bunlar goz 6ntinde bulundurularak Sekil 4.4.’te goriildiigi gibi
hata agac1 analizi kapsaminda komiir kazas1 hatalarmin alt nedenleri olarak bes adet kok neden

bulunmustur. Bu nedenler asagida kisaca anlatilmaktadir.

B21. Ayak yiiksekliginin fazla olmasi: Ayak yiiksekliginin fazla olmasi durumunda
tas-kavlak diismesi sayilar1 artmakta ve bunun sonucunda kazalar olusmaktadir. Bu
dogrultuda, calisma kapsamindaki kazalarin %40,60’mnda bu kok nedenin etkisi oldugu
tespit edilmistir. Bu kok nedenin olasilik dagilimi Weibull-3 Parametre dagilimi olarak

belirlenmis olup katsayilari;
B21: Weibull-3 Parametre, B = 1,00 , 1 = 36,95, y = 0,592 olarak tespit edilmistir.

B22. Ayak arkasmin hatah kesilmesi: Calisma kapsaminda incelenen kazalarin
yalnizca %4,18’inde bu kok nedenin etkisi oldugu tespit edilmistir. Analiz sonucunda
bu kok-nedenin olasilik dagilimi Weibull-3 Parametre olarak belirlenmis olup

katsayilari;
B22: Weibull-3 Parametre, B = 0,559 , n = 245,73, y = 40,53 olarak tespit edilmistir.

B23: Tavandaki catlak veya kesiklere dikkat edilmeden ilerlenmesi: Kazalarin
%21,79’unda bu kok-nedenin etkisi oldugu tespit edilmistir. Olasilik dagilimi ise

Lognormal dagilim olarak bulunmus ve katsayilari ise;
B23: Lognormal, p = 3,668, 6 = 1,160 olarak tespit edilmistir.

B24. Tavanda komiir yiikselmesi durumunda 6nlem almama: Calisma alaninda
kamalamanin yetersiz olmasi, tahkimat ¢evresinin takviye edilmemesi gibi nedenlerle
komiir ve tas diismeleri sonucunda yaralanmalar meydana gelmistir. Bunun sonucunda
bu kok nedenin etkisinin kazalarin %53,13’linde goriildiigii tespit edilmistir. Olasilik

dagilimi ise Weibull-3 Parametreli dagilim olarak bulunmus ve katsayilari ise;

B24: Weibull-3 Parametre, § = 1,00 , n = 30,362, y = 0,655 olarak tespit edilmistir.
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B25. Tahkimati tamamlanmayan arinda kazi yapilmasi: Yeraltinda tahkimati
tamamlanmayan kisimlarda kazi yapilmasi tavanin ve yan duvarlarin disaridan gelen bir
kuvvet sonucunda kendini tasiyamayacak duruma gelebilmesi nedeniyle yasaktir. Kaza
verileri incelendiginde eksik tahkimat bulunan yerlerde ¢alismalar yapilmis olabilecegi
ve bazi kazalarin bu nedenle olusmus olabilecegi tespit edilmistir. Bu dogrultuda
yapilan analiz sonucunda kazalarin %23,28’inde bu temel olayin etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Bu olayin olasilik dagilimi ise Weibull-3 parametreli dagilim olarak tespit

edilmis olup, katsayilari;

B25: Weibull-3 Parametre, B = 0,823 , 1= 63,83, y = 1,84 seklindedir.

B3. Hatah patlatma: Calisma kapsaminda tag-kavlak diismesi ve goOclik diismelerinden
kaynaklanan kazalarin %4,2’sinde patlatmanin etkisi goriilmektedir, ancak 6liimle sonuglanan
kazalarin {i¢ tanesinde bu kék-nedenin etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle az rastlanan bir
kaza tipi olsa da sonug¢larinin sonug etkileri oldukca biiyiiktiir. Olasilik dagilimina bakildiginda

Weibull-3 Parametre dagilim 6zelligi gosteren bu olayin dagilim katsayilari,

B.3: Weibull-3 Parametre, = 0,787 , 1= 326,89, y = 2,19 olarak tespit edilmistir.

4.1.3. Yonetimsel Hatalar (C)

Hata agaci analizinde yOnetimsel hatalar bes ana neden altinda incelenmistir. Sekil 4.5.’de
yonetimsel hatalarin hata agaci verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi bu bes ara olay Veya-
kapist ile baglanmis olup, bunlardan en az birinin olusmasi, yonetimsel hatalarin kazalar
tizerinde etkisinin oldugu anlamina gelmektedir. Bu ara olaylar altinda 14 k6k neden bulunmus

olup, her birinin agiklamalar1 asagida yer almaktadir.
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Yanetimsel Hatalar {C)

Hatali veya Yetersiz
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Denetim Hatasi

C11 ciz2 C13 C21 C22 C23 C3

C11: Tahkimat Denetimlerinin Yetersiz Olmasi

C12: Kavlak Konfrolinin Yetersiz Olmasi

C13: Yasak Bolgelere Girilmemesi Icin Yeterli Onlem Alinmamasi
C21: Yetersiz veva Uvgunsuz KED

C22: Kullanilan El Aletlermm Uvgun Olmamasi

C23: Yeterli Tahlamat Malrmesinin Saglanmamasi

Flanlama Hatasi
a”a(gf_'ﬂa . Egitim Yetersizligi (C.4)

T T Calisma
Kosullarinin
ygun
Olmamasi
(C.5)
C32 C41 42

C31: Yetersiz Risk Degerlendirmesi

C32: Tecritbesiz Calisanlarin Tehlikel Gérevierde Calistirilmasi
C41: Pratik Egitimlerin Yetersiz Olmasi

C42: ISG Egitimlerindeli Yetersizlik

Sekil 4.5. Yonetimsel Hatalar Hata Agaci




C1. Denetim hatasi: Yapilan saha ziyaretleri ve kaza verileri incelemeleri sonucunda denetim
hatalar1 ‘Tahkimat Denetimlerinin Yetersiz Olmas1’, ‘Kavlak Kontroliiniin Yetersiz Olmas1’ ve
“Yasak Boélgelere Girilmemesi I¢in Onlem Almmamasi’® baslhiklar1 seklinde ii¢ kok-neden
altinda incelenmistir. Bu kok-nedenler hata agacinda Sekil 4.5.‘de goriildiigii gibi Veya-kapisi
ile baglanmigtir. Bu li¢li nedenin agiklamalar1 ve olasilik dagilimlilarina ait bilgiler asagida

kisaca belirtilmistir.

C11. Tahkimat denetimlerinin yetersiz olmasi: Resim 4.1.’de c¢alisma alaninda
yapilan saha ziyaretlerinde tespit edilmis uygun olmayan bir tahkimat Ornegi
verilmektedir. Bu ve bunun gibi pek ¢ok 6rnege saha ziyaretlerinde rastlanmistir. Ayrica
kaza verilerine bakildiginda da kazalarin %26,86’sinda tahkimat denetimlerinin
yetersizliginin etkisi goriilmektedir. Bu kok-nedenin etkisi oldugu kazalar arasindaki
zaman farklarma gore dagilimi incelendiginde Weibull-3 Parametre dagilim 6zelligi

gosterdigi bulunmus olup dagilim katsayilari,

C11: Weibull-3 Parametre, = 1,20 , 1 = 66,50, y = -1,52 olarak tespit edilmistir.

01s 1)

-------------- 2

Resim 4.1. Caliyma Alanindan Uygun Olmayan Tahkimat Ornegi

C12. Kavlak kontrollerinin yetersiz olmasi: Calisma alaninda kavlak diisiirme islemi
elle yapilmaktadir. Calisma alanina gerceklestirilen saha ziyaretlerinde kavlak
diistirmenin  kullanilmayan martopikdrlerin  uglarinin  sivriltilerek  uygulandig:
Ogrenilmistir. Analiz sonucunda kavlak kontrollerindeki yetersizliklerin kazalarin

%23,28’inde etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu kok-nedenin etkisi oldugu kazalar
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arasindaki zaman farklarina gore daglimi ise Lognormal dagilim olarak bulunmus olup

katsayilari;

C12: Lognormal, p = 3,668, ¢ = 1,132 olarak tespit edilmistir.

C2. Hatah veya yetersiz ekipman: Calisma kapsaminda hatali veya yetersiz ekipman,
yonetimin saglamasi zorunlu olan kisisel koruyucu donanimlar, tahkimat malzemeleri, bakim-
onarim ekipmanlari, martoperfaratér gibi delik delmede kullanilan ekipmanlar, tahkimat
crvatalarmni siktirmak veya agmak i¢in kullanilan makineler gibi ekipmanlar1 kapsamaktadir.
Hata agaci analizinde bu neden Sekil 4.5.’de de goriildiigii tizere altinda ii¢ kok-neden tespit
edilmis olup Veya-kapisi ile baglanmistir. Bu nedenlerin agiklamalari ve olasilik dagilimlari bu

kisim i¢inde anlatilmaktadir.

C21. Yetersiz veya uygunsuz Kisisel koruyucu donamim (KKD) temini: isletmede
2000-2014 yillar1 arasinda meydana gelen 3156 gociik ve tas kavlak diismesi kazasi
neticesinde uzuv yaralanmalar1 Grafik 4.2.’de verilmistir. Bu grafikten anlasilacagi
lizere gociik ve tas-kavlak diismeleri neticesinde en fazla el ve ayak parmaklari
yaralanmigtir. Ancak KKD yetersizligi agisindan incelendiginde 6zellikle bas, gz ve
ayak yaralanmalarinin nedenlerinden biri de kullanilan KKD’lerin yetersiz veya hatali
olmas1 oldugu tespit edilmistir. Hata agacinda bu neden 6zellikle bas, goz ve ayak
yaralanmalar1 i¢in analiz edilmis olup, incelenen kazalarda KKD yetersizliginin
kazalarin %31,64’linde etkisi oldugu bulunmustur. Yetersiz KKD’lerin etkisi oldugu
kazalar arasindaki zaman farklarina gore olasilik dagilimlarina bakildiginda, Weibull-3

Parametreli dagilim 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir ve katsayilari,

B21: Weibull-3 Parametre, B = 1,130 , = 53,34, y = 0,195 olarak tespit edilmistir.
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Grafik 4.2. Gogiik ve Tas-Kavlak Diismesi Nedeniyle Yaralanan Uzuvlar

C22. Kullanilan el aletlerinin uygun olmamasi: Kaza verileri incelendiginde gerek el
aletlerinin uygun olmamasi, gerekse kullanim esnasinda yapilan hatalar nedeniyle tas
ve kavlak diismesi yaralanmalarinin yasandigi goriilmektedir. El aletlerinin
kullaniminda yapilan hatalar hata agacinin ¢alisan hatalar1 dalinda incelenmis olup bu
kisimda yonetimin saglamis oldugu el aletlerinin uygunlugu incelenmis ve bunun
neticesinde kazalarin %7,76’sinda bu durumun etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu kok-
nedenin olasilik dagilimi ise Weibull-3 Parametre dagilim 6&zelligi gosterdigi

belirlenmis olup katsayilar;
C22: Weibull-3 Parametre, = 0,907 ,n= 176,11, y = 8,65 olarak tespit edilmistir.

C3. Planlama hatasi: Bu hata olaymin alt nedenleri olarak hata agaci analizinde Sekil 4.5.’de
de goriildigi tizere risk degerlendirmesindeki yetersizlikler ve tecriibesiz ¢alisanlara tehlikeli
gorevler verilmesi durumlari incelenmistir. Hata agacinda bu iki kok-neden Veya-kapisi ile
baglanmistir. Bu ikisinden birinin bir kazada etkisi olmasi planlama hatasina bagl bir kaza
olmasi anlamma gelmekte, bu da ayni sekilde bir iist seviyedeki Veya-kapisi nedeniyle
yonetimsel hata kaynakli kaza oldugu anlamima gelmektedir. Bu kdk nedenlerin agiklamalar1

olasilik dagilimlariyla birlikte asagida verilmistir.

C31. Risk degerlendirmesinin yetersiz olmasi: Secilen isletmede risk degerlendirmesi
olarak L Tipi 5*5 Matris risk degerlendirmesi metodu kullanilmaktadir. Yapilan
incelemeler sonucunda mevcut risk degerlendirmesinin yetersiz oldugu, isletmede var

olan biitiin tehlike ve riskleri icermedigi ve sonu¢ degerlendirmelerinin beklenenin
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altinda oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda isletmedeki risk degerlendirmesindeki
yetersizliklerin kazalarin %35,82’sinde etkisi oldugu belirlenmistir. Bu kok nedenin

olasilik dagilimi ise Weibull 3-Parametreli dagilim olarak bulunmus olup katsayilari;
C31: Weibull-3 Parametre, = 1,03 , 1 =45,26, y = 0,688 olarak tespit edilmistir.

C32. Tecriibesiz ¢calisanlarin tehlikeli gorevlerde cahstirilmasi: Analiz kapsaminda
tecriibesiz ¢alisanlarin tehlikeli gorevlerde calistirilmasi incelenirken ii¢ yildan az siireli
calisanlarin tehlikeli isleri yaparken gec¢irmis olduklar1 kazalar g6z Oniinde
bulundurulmustur. Agir yaralanma ve 6liimle sonuc¢lanan kazalar arasinda ii¢ yildan az
tecriibeli olan calisanlarin 103 tanesi 6lim veya agir yarali olarak kaza gecirmis ve
bunlarin 58 tanesinin tecriibelerine gore tehlikeli islerde calistiklar1 belirlenmistir.
Sonug olarak hata agaci analizi sonucunda kazalarin %17,31’inde bu kok nedenin etkisi
oldugu tespit edilmistir. Bu kok-nedenin olasilik dagilimi ise Lognormal dagilim olarak

bulunmus olup katsayilari;
C32: Lognormal, p = 3,174, 6 = 1,375 olarak tespit edilmistir.

C4. Yetersiz egitim: Kaza verileri incelendiginde egitim eksikliginin kazalarin olusumunda
etkisi oldugu gorilmiistiir. Hata agacinda (Sekil 4.5.) yetersiz egitimin alt dallar1 pratik
egitimlerin ve ISG egitimlerinin yetersizligi olarak degerlendirilmis olup bu iki neden Veya-

kapist ile baglanmustir.

C41.Pratik egitimlerin yetersiz olmasi: Teorik egitimlerin verilmesinden sonra ise
yeni baslayan ¢aliganlar tecriibeli ustalarin yaninda ¢alismaya baslamaktadir. Bu esnada
pratik egitimlerini tamamlayip, sanat dallarinda uzmanlasmaktadirlar. Ancak kaza
verileri incelendiginde 6zellikle kavlak diisiirme prosediirleri uygulanirken, tahkimat
yapim ve soklim isleri basta olmak iizere verilen egitimlere uyulmamasi veya alinan
egitimlerin yetersiz olmasi gibi nedenlerin etkisiyle bazi gociik ve tag-kavlak diismesi
kazalarinin gerceklestigi goriilmiistiir. Bu kapsamda incelendiginde kazalarm %55,52
gibi 6nemli bir kisminin pratik egitimlerin yetersiz olmasmin etkisiyle olustugu tespit
edilmigtir. Pratik egitimlerdeki yetersizliklerin kazalar esnasinda yapilan islere gore
dagilmi Grafik 4.3.°de verilmektedir. Bu sekilden de goriildiigi tizere pratik
egitimlerdeki yetersizlikler en fazla tahkimat yapim ve sokiim iglerinde meydana gelmis

ve bunu komiir kazis1 ve delik delme islerindeki yetersizlikler takip etmistir. Bu kok
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nedenin etkisinin oldugu kazalar arasindaki giin farklarma gore bulunan olasilik

dagilimi ise Weibull-3 Parametre dagilimi olarak tespit edilmis olup katsayilari;

C41: Weibull-3 Parametre, p = 0,99 , n=29,11, y = 0,679 olarak tespit edilmistir.

%4,32
%4,32

%4,86
%005,41

= Tahkimat
= Komiir Kazis1
Delik Delme

= Bakim-Onarim

%7,03

= Komiir Temizligi
Kavlak Kontrolii

\\/ = Tamir-Tarama

Grafik 4.3. Pratik Egitimlerdeki Yetersizliklerin Kazalar Esnasinda Yapilan islere Gore

Dagilim

C42. Is giivenligi egitiminin yetersiz olmasi: Bu calima kapsaminda is giivenligi
egitim yetersizligi; verilen egitimlerde tas-kavlak diismesi kazalarina kars1 farkindaligin
arttirilmamasi, KKD kullanim egitimlerindeki yetersizlik, tahkimat talimatnamesini
biitiin ¢aliganlarin bilmemesi gibi etmenleri kapsamaktadir. Bu dogrultuda hata agac1
analizinde bu kok-nedenin kazalar zerinde en fazla oranla, %72’sinde etkisi oldugu
tespit edilmistir. Olasilik dagilimina bakildiginda ise Ustel dagilim dzelligi gosterdigi

ve katsayilarinin;

C42: Ustel, A = 4,354, y = 0,322 oldugu goriilmiistiir.

CS. Cahsma kosullarinin uygun olmamasi: Sekil 4.5.°de gosterilen hata agacinda Caligma
Kosullarmin Uygun Olmamasi basligi Transfer-kapisi ile gosterilmis olup, Sekil 4.6.’da bu
olayin hata agac1 gosterilmektedir. Hata agaci analizi kapsaminda ¢alisanlarin ¢alisma kosullar1
incelendiginde ¢evresel ve sosyal ¢calisma kosullarindaki uygun olmayan durumlar gevresel ve
sosyal kosullar olarak iki olay altinda incelenmistir ve bu olaylar Veya-kapisi ile baglanmistir.

Calisma kosullarinin uygun olmamasi olayi, kaza verilerinde bu kosullar hakkinda herhangi bir
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bilgi verilmemesi nedeniyle, saha ziyaretlerinde ve yapilan diger arastirmalar neticesinde elde
edilen sonuglara gore yazilmistir. Bu nedenle bu baslik altindaki kok-nedenler yalniz nitel

olarak degerlendirilmis ve gelismemis olay olarak hata agacinda yer almis, nicel olarak bir

Calisrna Kosullarinin
Uygun Olmarmasi (C.5)

olasilik dagilimi bulunmamustir.

Sosyal Kosullarin Uygun
Olrmarmasi (C52)

Cevresel Kosullarin Uygun
Olrmarmasi (C51)

Ve
Yetersiz Yiiksek Yetersiz Uzun
Havalandirma Sicaklik Ucret Calisrma
(C511) (C512) (C521) Saatleri

(C522)

Sekil 4.6. Cahisma Kosullarinin Uygun Olmamasi1 Hata Agaci

C51. Cevresel kosullarin uygun olmamasi: Cevresel kosullarin uygun olmamasi
durumu calisanlarin ¢alisma ortaminda fiziksel kosullarinin uygun olmamasi nedeniyle
rahat hissedememeleri ve bunun sonucunda kazalar yasanmasi etkisine bagli olarak
olusturulmustur. Saha ziyaretleri esnasinda yeraltinda bazi kisimlarda sicakligin
oldukca yiiksek oldugu ve hava miktarin bolgeden bolgeye degismekte oldugu ve
ozellikle ayaklardaki termal konforun ve havalandirmanin ¢alisanlar agisindan yetersiz
oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle bu bashigin altinda yer alan kdk nedenler; ‘C511
Havalandirmanin yetersiz olusu’ ve ‘C512 Termal konforun uygun olmamasi’ olarak
tespit edilmistir. Bu iki neden Sekil 4.6.’da goriildiigii lizere Ve-kapisiyla baglanmig

olup bunun nedeni, ikisinin bir arada ger¢eklesmesinin gerekmesidir.
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C52.Sosyal kosullarin uygun olmamasi: Bu calisma kapsaminda is stresinin etkileyen
yonetimsel nedenler olarak calisma iicreti ve calisma saatleri tespit edilmistir. Bu kok
nedenler; C521 Yetersiz Ucret’ ve ‘C522 Uzun Calisma Saatleri’ seklinde
olusturulmustur. Sekil 4.6.’da goriildiigi tizere bu iki olay Veya-kapisiyla baglanmis

olup, veri yetersizligi nedeniyle gelismemis-olay olarak hata agacinda gosterilmistir.

4.1.4. Cahsan Hatalan (D)

Hata agac1 analizi kapsaminda calisan hatalar1 Sekil 4.7.”de goriildiigli gibi giivensiz durum ve
giivensiz davranis olmak tiizere iki dalda incelenmistir. Giivensiz davranislar prosediirlere
uymama, temin edilen makine ve ekipmanlar1 kullanmama veya yanlis kullanma veya tedbir
almadan caligma gibi nedenlerden olusurken, giivensiz durumlar daha c¢ok calisanlarin
psikolojik ve sosyolojik durumlari ile ilgili nedenlerden olusmaktadir. Hat agacinda bu iki hata
degerlendirilirken bir kazanin olusabilmesi i¢in bu iki kosulun ayni anda saglanmasi gerektigi
disiiniildiigiinden Ve-Kapist ile baglanmistir. Giivensiz durum ve davraniglarla ilgili kaza

nedenlerinin ag¢iklamalar1 bu kisimda anlatilmaktadir.

D1. Giivensiz durum: Caligma kapsaminda gilivensiz durumlar calisanlarin psikolojik ve
fiziksel durumlariyla ve maden kosullariyla ilgili olan durumlar1 ve bu durumlarin kazalar
iizerindeki etkisini kapsamaktadir. Giivensiz durumla ilgili kaza nedenleri bes kok neden olarak
tespit edilmistir. Bu olaylar hata agacinda Sekil 4.7.’de goriildiigii gibi Veya-kapisi ile
baglanmistir. Bu olaylarin {i¢ tanesi hata agaci analizinde nitel olarak degerlendirilmis olup,
bunun nedeni kaza verilerinde bu durumlarla ilgili yeterli bilgi bulunmamasidir. Bu nedenle,
motivasyon ve konsantrasyon eksikligi, is-gérev uyumsuzlugu ve ergonomik durus
bozukluklar1 nedenleri gelismemis olay olarak hata agacinda yer almis, olasilik hesaplari

yapilmamustir.
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D11. Kaza yatkinh@i: Bu calisma kapsaminda kaza yatkinligi olimle veya agir
yaralanmayla sonug¢lanan gociik ve tas-kavlak diismesi kazalar1 geciren calisanlarin
2000 — 2014 wyillar1 arasinda Onceden ka¢ kere kaza gegirdikleri tespit edilerek
belirlenmistir. Kaza yatkinlig1 belirlenirken, iki kereden fazla kaza geciren ¢alisanlarin

kazaya daha yatkin oldugu g6z dniinde bulundurularak degerlendirme yapilmustir.

2000-2014 yillar1 arasinda yeralt1 taskomiirii isletmesinde gociik ve tas-kavlak
diismeleri neticesinde agir yaralanma ve oliimle sonuclanan kaza gegiren calisanlarin
%43 1iniin {i¢ veya daha fazla sayida kaza ge¢irdigi tespit edilmistir. Tablo 4.2.’de kaza
gecirme sayisina gore kaza geciren ¢alisanlarin yiizdeleri ve kiimiilatif yiizdeleri

verilmistir.

Tablo 4.2. Kaza Gecirme Sayisina Gore Kaza Gegiren Calisan Yiizdeleri Ve Kiimiilatifleri

Kaza Sayisi % Kiimiilatif (%)

3 14,63 14,63
4 10,15 24,78
5 4,78 29,56
6 5,67 35,23
7 2,69 37,92
8 1,49 39,41
9 2,09 41,50
10 0,30 41,80
11 0,30 42,10
14 0,30 42,40
16 0,30 42,70
18 0,30 43,00

Kaza yatkihiginin olasilik dagilimi ise Ustel dagilim olarak bulunmus olup katsayilari;
D11: Ustel, A = 0,028, y = 0,176 olarak tespit edilmistir.

D12. Tecriibesizlik: Tecriibesizlik de yeralti madenlerinde c¢alisanlarin kaza
gecirmesine neden olan etkenlerden biri olup giivensiz durum olarak degerlendirilmistir.
Tablo 4.3.’te segilen yeralt1 tagkomiirii isletmesinde 2000-2014 yillar1 arasinda gogiik
ve tas-kavlak diigmesi nedeniyle kaza gegiren galisanlarin tecriibelerine gore dagilimi
verilmistir. Bu tabloya bakildiginda kazalarin %30,75’inin ¢alisma hayatmin ilk ii¢
yilinda, neredeyse yarisinin ise ilk bes yilda yasandig1 goriilmektedir. Hata agaci analizi

kapsaminda tecriibesizlik faktorii goz 6niinde bulundurulurken 3 yil ve daha az tecriibesi
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olan calisanlarin gegirdikleri gogiik ve tas-kavlak diismesi kazalari goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu kdk nedenin olasilik dagilimi ise Lognormal dagilim olarak

bulunmus olup katsayilari;

C32: Lognormal, u= 2,777, 6 = 1,276 olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.3. Kazalarin Tecriibeye Gore Dagihm

Tecriibe Yili %  umilatf
%
0-3 30,75 30,75
35 17,60 48,35
5-10 2716 7551

10-15 15,52 91,03
15-30 8,97 100

D2. Giivensiz davrams: Hata agaci analizinde giivensiz davraniglar tespit edilirken ¢alisanlarin
yaptiklar1 gorevler esnasinda verilen egitimlere uymayarak yaptiklar1 hatalar, tehlikeli bir
durumun fark edilip 6nlem alinmamasi, ekipmanlarin yanhs kullanimi1 ve ¢alisma esnasinda
acele etmek degerlendirilmistir. Bu nedenler Sekil 4.7.’de goriildiigii gibi Veya-kapisi ile
baglanmig olup herhangi birinin meydana gelmesi durumunda giivensiz davranis nedeninin

etkisiyle kazalarin yasanacagi belirlenmistir.

D21. Hatah veya tehlikeli bir durumu fark edip onlem almama: Calisma
kapsaminda hata agaci analizinde ilk olarak bu hatalar yonetimsel hatalar altinda
incelenmis olup, c¢alisan hatalar1 altindaki nedenler ise; ‘Tas/kavlak diisme ihtimalini
fark edip onlem almama’ ve ‘Tahkimatla ilgili goriilen noksanliklarin giderilmemesi
veya yetkili kisiye haber verilmemesi’ olarak belirlenmistir. Sekil 4.7.’de de gortldigi

gibi bu iki kok-neden Veya-kapisi ile baglanmustir.

D211 Tas/kavlak diisme ihtimalini fark edip 6nlem almama: Hata agaci
analizinde tas/kavlak diigme ihtimalini fark edip Onlem almama olaymin
etkisinin kazalarin %53,43{inde goriildiigi tespit edilmistir. Bu kok-nedenin
olasilik dagilimi ise Weibull-3 parametreli dagilim olarak bulunmus olup

katsayilari;
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D211: Weibull-3 Parametre, p = 0,975 , n = 28,48, vy = 0,599 olarak tespit

edilmistir.

D212 Tahkimatla ilgili goriilen noksanhklarin giderilmemesi veya yetkili
kisiye haber verilmemesi: Yapilan incelemelerde tahkimatla ilgili goriilen
noksanliklarin giderilmemesi veya yetkili kisiye haber verilmemesi konusunda
eksiklikler mevcuttur. Hata agaci analizinde bu nedenin etkisinin kazalarin
%15,52°sinde goriildiigii tespit edilmistir. Olasilik dagilimi ise Lognormal

dagilim olarak tespit edilmis olup katsayilari;
D212: Lognormal, p = 4,115, o = 1,08 seklindedir.

D22. Gorevin yanhs veya eksik uygulanmasi: Bu kok neden tahkimat yapimi-
sokiimii, kavlak kontrolii, delik delme, tamir tarama gibi prosediirleri uygularken,
calisanlarin yaptiklar1 hatalarin etkisiyle meydana gelen kazalar1 icermektedir. Bu
hatalar egitimlerin yeterli verildigi ve denetimlerin yeterli yapilmas1 halinde ¢alisanlarin
kurallara uymamasi veya verilen egitimlere gore davranmamalart durumlarini
icermektedir. Analiz sonucunda kazalarin %46,87’sinde bu nedenin etkisi oldugu tespit
edilmistir. Pratik egitimlerin yetersiz olmasinin en fazla tahkimat yapim ve sokiim
islerinde goriilmesi gibi, goclk ve tag-kavlak diismesinden kaynaklanan kazalar icin,
uygulanan prosediirlerde de en fazla hatanmn tahkimat yapim ve sokiim islerinde
gerceklestigi goriilmiistiir. Bu hatanin olasilik dagilimi ise Weibull-3 parametreli

dagilim olarak bulunmus olup katsayilari;
D22: Weibull-3 Parametre, p = 0,898 , 1= 132,52, y = 0,573 olarak tespit edilmistir.

D23. EKipmanlarin yanhs kullanilmasi: Ekipmanlarin yanlis kullanilmasi KKD’lerin,
kavlak diistirme ekipmanlarinin, martopikérlerin veya bakim-onarim esnasinda
kullanilan diger el aletlerinin gerekli onlemler alinmadan kullanilmasi veya hig
kullanilmamas1 gibi durumlar sonucunda olusan gociik ve tag-kavlak diismesi kazalarini
olusturmaktadir. KKD’lerin kullanilmamasi veya yanlis kullanilmasi i¢in g6z ve bas
yaralanmalar1 géz Oniinde bulundurulurken, delik delme esnasinda yasanan kazalar
incelenip hangilerinin martopikorlerin yanlis kullanimi sonucunda olustugu veya
bakim-onarim/tamir-tarama isleri esnasinda hangi kazalarin el aletlerinin yanig
kullanim1 sonucunda olusabilecegi tespit edilmistir. Yapilan calisma sonucunda

kazalarin %11,9’unun ekipmanlarin yanlis kullanimmm etkisiyle olustugu tespit
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edilmistir. Bu olayin olasilik dagilimi Weibull- 2 Parametreli dagilim olarak bulunmus

olup katsayilari;
D23: Weibull-2 Parametre, p = 1,119, n = 130,49 olarak tespit edilmistir.

D24. Acelecilik: Yapilan incelemelerde 6zellikle tahkimat ve komiir kazisi iglerinde
calisanlarin acele etme egiliminde olduklari hem miihendislerle yapilan goriismeler
sonucunda 6grenilmis, hem de kaza verilerinde géze ¢arpmaktadir. Bu nedenle acele
etme egiliminin kazalarin yasanmasinda etkisinin yiiksek oldugu goriilmiis olup hata
agaci analizi sonucunda %53,73 kazada bu faktoriiniin etkisi goriilmiistiir. Bu olayin

olasilik dagilimi ise Weibull-3 Parametreli dagilim olarak bulunmus olup katsayilari,

D24: Weibull-3 Parametre, p = 1,039, 1=29,21, y = 0,605 olarak tespit edilmistir.

4.2. NiCEL HATA AGACI ANALIZi

Hata agacinin olusturulmasi sonucunda segilen isletmede, gociik ve tag-kavlak diismesinden
kaynaklanan kazalar tepe olay1 i¢in 4 ana neden, 12 ara neden ve 42 kok-neden tespit edilmistir.
Bu olaylarin hepsi boliimiin basindaki Tablo 4.1.°de gosterilmektedir. Nicel hata agaci
analizinde ise tespit edilen 27 temel olaymn kazalar1 hangi oranda etkilediklerinin yilizdesel
oranlar1 ve dagilimlar1 bulunmustur. Bu temel olaylarin basarisizlik ihtimallerinin bulunmasi
icin ReliaSoft Blocksim-7 ve Weibull-7 programlar1 kullanilmistir. Blocksim-7 program hata
agacinin olusturulmasi, olaylar arasindaki iligkilerin gosterilmesi ve sonucunda hata agaci
analizinin uygulanarak basarisizlik ihtimali en yiiksek olan temel olaylarin tespiti i¢in
kullanilmistir.  Weibull-7 programi ise sistem igindeki her bir temel olaym olasilik
dagilimlarinin, kazalar arasindaki giinler iizerinden hesaplayarak tespiti i¢in kullanilmustur.
Tespit edilen her temel olaym Weibull-7 programi kullanilarak tespit edilen ve Hata Agaci
Analizinin Uygulamas1 boliimiinde belirtilen dagilimlar1 bir arada Tablo 4.4.’de verilmektedir.
Gelismemis olaylarin hata agacindan ¢ikarilmasiyla elde edilen hata agaci ise Sekil 4.8°de

verilmistir.
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Tablo 4.4. Temel Olaylar, Kazalar Etkileme Oranlar1 ve Olasihk Dagihmlari

Olay % Dagilim
B11. Uygun tahkimat malzemesinin se¢ilmemesi 54,00 | Ustel
B12. Tahkimat ¢evresindeki bosluklarin doldurulmamasi 14,33 | Weibull-3P
B13. Yetersiz kama kullanilmas1 60,00 | Weibull-3P
B14. Domuzdamindan kaynaklanan hatalar 0,05 | Weibull2P
B15. Tahkimatin hasar gérmesi veya saglam olmamasi 27,5 | Weibull-3P
B16. Tahkimat yetersizligi veya eksikligi 59,7 | Weibull-3P
B21. Ayak yiiksekliginin fazla olmasi 40,60 | Weibull-3P
B22. Ayak arkasinin hatali kesilmesi 4,18 | Weibull-3P
B23. Tavandaki ¢atlak veya kesiklere dikkat edilmeden ilerlenmesi | 21,79 | Lognormal
B24. Tavanda komiir yiikselmesi durumunda 6nlem almama 53,13 | Weibull-3P
B25. Tahkimat1 tamamlanmayan arinda kazi1 yapilmasi 23,28 | Weibull-3P
B3. Hatali patlatma 4,2 | Weibull-3P
C11. Tahkimat denetimlerinin yetersiz olmasi 26,86 | Weibull-3P
C12. Kavlak kontrollerinin yetersiz olmasi 23,28 | Lognormal
C21. Yetersiz veya uygunsuz KKD temini 31,64 | Weibull-3P
C22. Kullanilan el aletlerinin uygun olmamast 7,76 | Weibull-3P
C31. Risk degerlendirmesinin yetersiz olmasi 35,82 | Weibull-3P
C32. Tecriibesiz ¢alisanlarin tehlikeli gérevlerde calistirilmasi 17,31 | Logormal
C41. Pratik egitimlerin yetersiz olmasi 55,52 | Weibull-3P
C42. Is giivenligi egitiminin yetersiz olmasi 72,00 | Ustel
D11. Kaza yatkinhig 43,00 | Ustel
D12. Tecriibesizlik 30,75 | Lognormal
D211 Tas/Kavlak Diisme Ihtimalini Fark Edip Onlem Almama 53,43 | Weibull-3P
D212 Tahkimatla ilgili gériilen noksanliklarin giderilmemesi 15,52 | Lognormal
D22. Gorevin yanlis veya eksik uygulanmasi 46,87 | Weibull-3P
D23. Ekipmanlarin yanlis kullanilmasi 11,90 | Weibull-2P
D24. Acelecilik 53,73 | Weibull-3P
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Hata agaci analizi uygulamasinda ilk olarak belirlenen kok-nedenler gbéz Oniinde
bulundurularak tepe olay olan gociik ve tas-kavlak diismesi kazasinin olugmasi igin ortalama
zaman tespit edilmistir. Blocksim-7 kullanilarak yapilan analizde Resim 4.2.a.’da gorildigi
gibi, isletmede goglik ve tas-kavlak diismesi nedeniyle kaza olusmasi i¢in ortalama zaman

yaklagik ‘7 giin’ olarak tespit edilmistir.

Belirlenen bu ortalama zamana gore, sistemin basarisizlik ihtimali hesaplanmistir. Basarisizlik
thtimali sistemin belirli bir zamandaki basarisiz olma yani bu analiz kapsaminda

disiiniildiigiinde, ‘gociik veya tas-kavlak diismesi kazasi gergeklesmesi ihtimali’ anlamina

gelmektedir. Blocksim-7 programi kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda, Resim 4.2.b.’de
de gorildigi gibi hata agaci analizi sonucunda igletmede 7 glinde bir %58,98 ihtimalle go¢iik

veya tas-kavlak diismesi nedeniyle kaza meydana geldigi tespit edilmistir.

Analytical P Analytical P
” (4 ¥
T e Mg
General l Optimization ] General l Optimization ]
System Calculations System Calculations
" std. Probability Calculations ¢ Warranty Time (+ 5td, Probabiity Calculations  (~ Warranty Time
" Conditional Calculations " BX Information "~ Conditional Calculations " BX Information
(" Failure Rate * Mean Time (" Failure Rate " Mean Time
| Show Result As Probability of Failure
Required Input From User Required Input From User /
Mission End Time |6,5654
Reslts \ Results \
Mean Time I |6.9654 I Probability of Failure | |D.5898 I
.
a4 Calculate | Report... | Cloze | Calculate | Report... | Close |

Resim 4.2.a. Gogciik ve Tas-Kavlak Diismesi Kazalarinin Ortalama Zaman (solda) b.

Sistemin Ortalama Zamana Gore Basarisiziik Thtimali (sagda)

Bu olaylarin her birinin sistemden Ve birbirinden bagimsiz sekilde ortalama zamandaki (6,9654
giin) basarisizlik ihtimalleri, yani bu nedenlerin tek baslarina etkisiyle kaza olugsmasi ihtimalleri
Tablo 4.5.°te verilmektedir. Bu ihtimallere bakildiginda en yiiksek olasiligin DI12-
Tecriibesizlik (%25,62), C42- Is giivenligi egitiminin yetersiz olmas1 (%25,12) ve B13-
Yetersiz kama kullanilmasi (%21,86) oldugu goriilmektedir. Ayrica B22- Ayak arkasinimn hatali
kesilmesi ve C22- Kullanilan el aletlerinin uygun olmamasi temel olaylar1 nedeniyle 7 giin

icinde bir kaza olasilig1 beklenmedigi de goriilmektedir.
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Tablo 4.5. Temel Olaylarin Ortalama Zamandaki Basarisizhk Thtimalleri

Olay Basansizhk fhtimali Olay Basansizhk Thtimali

D12 0,2562 B25 0,1179
C42 0,2512 C21 0,0925
B13 0,2186 Cil1 0,0815
D22 0,2072 B15 0,0801
D211 0,207 B23 0,0671
B16 0,2051 Ci12 0,0634
C41 0,1943 B12 0,0463
B11 0,1917 D23 0,037
B24 0,1868 B3 0,0353
D24 0,1855 D212 0,0222
C32 0,185 B14 0,0212
D11 0,1706 B22 0
B21 0,1573 C22 0
C31 0,1232

Sistemin ve temel olaylarm 60 giin i¢indeki basarisizlik ihtimalleri Grafik 4.4.’te verilmistir.
Bu grafige bakildiginda sistemin yaklasik 30- 45 giin i¢inde %100 ihtimalle basarisiz olacag,
yani goclik ve tag-kavlak diismesinden kaynaklanan kazalarm kesin olarak 30- 45 giinde bir
meydana gelecegi goriilmektedir. Bununla birlikte B22- Ayak arkasinin hatali kesilmesi
olaymmim etkisiyle yaklagik 40 giin hicbir kaza olmasi beklenmedigi, ayni sekilde C22-
Kullanilan el aletlerinin uygun olmamasi olaymin etkisiyle yasanan kazalarin yaklasik ilk sekiz

giin beklenmedigi ancak daha sonra artis gosterdigi goriilmektedir.

Sistemin kesin olarak kag¢ giin i¢inde basarisiz olacaginin belirlenmesi i¢in 30, 35, 40, 41, 42
glin i¢in ayr1 ayr1 deneyerek manuel olarak hesaplamalar yapilmis ve sirasiyla 999,91, %99,97,
%99,99 ve sonucunda 42 giin i¢inde sistemin %100 ihtimalle basarisiz olacagi tespit edilmistir.
Diger bir degisle isletmede 42 giinde bir gogiik veya tas-kavlak diismesi nedeniyle kaza
yasanmasi beklenmektedir. Blocksim-7 programi kullanilarak yapilan bu iglemler Resim

4.3.’de gosterilmistir.
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Resim 4.3. %100 ihtimalle Gogiik, Tas-Kavlak Diismesi Kazasimin Beklendigi Zamanin
Tespiti

Bu bilgiler dogrultusunda Blocksim-7 programi kullanilarak hata agaci analizi sonucunda her
bir temel olayin statik giivenilirlik 6nemleri (“static reliability importance”) belirlenmistir.
Statik giivenirlilik 6nemi tezin Gereg ve YOntemler kisminda anlatildig: sekilde, gociik ve tas-
kavlak diismesi nedeniyle kaza olusmasinin kok-nedenleri olan temel olaylarin bu kazalara olan
etkisinin 6neminin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Diger bir deyisle, hata agaci analizi
sonucunda belirlenen kok nedenler gociik ve tas-kavlak diismesi kazalarina en fazla neden

olandan en az neden olana dogru belirlenmistir.

Sistemde gogiik ve tag-kavlak diismesi kazalarinin olugmasi igin ortalama zaman olan yedi giin
icin ilk on temel olayn statik giivenilirlik 6nemlilik grafigi Grafik 4.5.’de verilmektedir.
Blocksim-7 programi kullanilarak olusturulan bu grafikte sag st kosedeki Olgege gore

giivenilirlik arttik¢a siitunlarin renginin yesile yaklastig1 ve bu nedenle 7 giinliik siire zarfinda
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on olayin da giivenilirliginin yiliksek oldugu goriilmiistiir. Sistem icerisindeki gogiik ve tas-
kavlak diismesi kazas1 olusturmasi dnemlerine bakildiginda ise ortalama zamandaki en 6nemli,
diger bir deyisle en fazla gdciik ve tas-kavlak diismesi kazasma sebep olan ilk ii¢ olay C42-. Is
giivenligi egitimlerinin yetersiz olmasi, C41-Pratik egitimlerin yetersiz olmasit ve C32-

Tecriibesiz ¢alisanlarin tehlikeli gorevlerde ¢alistirilmasi olarak tespit edilmistir.

Ayni sekilde isletme gociik ve tas-kavlak diismesi kazasmnin kesin olarak olusmasinin
beklendigi 42 giin i¢in statik giivenilirlik 6nemliligi grafigine bakildiginda, Grafik 4.6.’da da
gorildiigli iizere, siitunlarin renginin kirmiziya yaklastigi yani giivenilirliklerinin azaldigi
goriilmiistiir. Gogiik ve tas-kavlak diismesi kazasi olusturmasi 6nemlerine bakildiginda ise en
onemli ilk ii¢ olay C42-. Is giivenligi egitimlerinin yetersiz olmasi, D12- Tecriibesizlik ve C41-

Pratik egitimlerin yetersiz olmasi olarak belirlenmistir.

ReliaSoft BlockSim 7 - www ReliaSoft.com .
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5. TARTISMA

Bu tez caligmasi bir yeralt1 tagkdmiirii isletmesinde 2000-2014 yillar1 arasinda meydana gelen
gociik ve tas-kavlak diismesi kazalarinin nedenlerinin aragtirilmasi amaciyla yapilmistir. Bu
amagcla havzadaki isletmelere saha ziyaretleri ger¢eklestirilmis, 2000-2014 yillar1 arasinda bes
isletmede gergeklesen kaza verileri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda kazalarin en fazla
gociik ve tas-kavlak diismeleri nedeniyle meydana geldigi belirlenmis ve bu kazalarin
kaynaklarmin tespit edilip dnlenebilmesi amaciyla Hata Agact Analizi (HAA) metodunun

kullanilmasina karar verilmistir.

Hata Agac1 Analizi istenmeyen belirli bir olay veya durumu (tepe olay) olusturan faktorleri
analiz etmek ve tanimlamak i¢in kullanilan bir risk analizi metodudur. Bu faktorler ¢ikarimsal
olarak tanimlanarak organize edilir ve bunlarin tepe olay ile mantiksal baglarin1 gdsteren bir
agac grafiginde resimli bir sekilde sunulur. Bu agac grafiginde yer alan faktorler istenmeyen
duruma sebebiyet veren arizalar, ¢cevresel faktorler ya da insan kaynakli hatalarla ilgili durumlar
olabilir [48]. Uygulanan HAA sonucunda isletmede gociik ve tas-kavlak diismelerine sebep

olan dort ana neden, on iki ara neden ve kirk iki kok-neden tespit edilmistir.

Literatiirde bu konuyla ilgili yapilan yaynlar ve makaleler bulunmus ve bu calismalarin ortak
noktalar1 ve farkliliklar1 incelenerek tez calismasina katkida bulunmasi amaciyla

degerlendirmelerde bulunulmustur.

Hata agaci olusturulurken bir kazanin meydana gelmesi i¢in tek bir nedenin degil, bir¢ok
nedenin bir araya gelmesi gerektiginin belirtildigi kaza teoremleri gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Her kazanin ardinda bu kazaya katkida bulunan faktorler, nedenler ve alt
nedenler vardir. Biitiin bu faktorler bir araya gelerek kazalar1 olusturur. Yararlanilan bu kaza
teoremlerinin ilki ise Heinrich’in [55] 1931 yilinda kaza olusumlarini inceledigi ¢aligmasinda,
bir kazanin bir¢ok faktoriin degisik sekilde bir araya gelmeleri sonucunda olustugunu belirtmesi
ve bununla ilgili olarak ‘domino teorisini’ gelistirmesidir. Bu teoremde, ¢evresel etmenlerin,
insan hatalarmin ve giivensiz durum ve davraniglarin kazalara, bu kazalarin da sakathk ve
olimlere yol agtigi anlatilmaktadir. Daha sonra Bird ve Loftus [56] bu teoremi gelistirerek
yonetimsel hatalarin da kaza nedenlerine eklenmesi gerektigini belirtmislerdir. Peterson [57]
ise her bir kazanin arkasinda ¢esitli etkenler bulundugunu ve bunlarin nedenler ve alt-nedenler
olarak belirlenmesi gerektigini belirtmistir. Peterson’un gelistirdigi ‘birden fazla nedensellik

teorisine’ (theory of multple causation) gore bu etkenler rastlantisal bir sekilde bir araya gelerek
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kazalara sebep olmaktadir. Kaza arastirmalari yapilirken, tek bir neden iizerinde durmak yerine,
miimkiin oldugunca ¢ok neden {iizerinde durulmasi gerekir. Bu nedenle bu tez caligmasi
kapsaminda da olugan her kazanm tek bir nedenden dolayr degil, aksine bir¢ok nedenin bir
araya gelmesinden dolay1 olustugu kabul edilerek, her kazanin kaynagi olabilecek ¢esitli neden

ve kok-nedenler hata agaci yontemiyle tespit edilmistir.

Tez galigmasi kapsaminda uygulanan hata agaci analizi sonucunda 27 temel olay tespit
edilmistir. Yapilan hata agac1 analizi sonucunda kazalara en fazla etkisi olan olaylarm iSG
egitimlerindeki yetersizlikler, pratik egitimlerdeki yetersizlikler, tecriibesizlik, tecriibesiz
calisanlarin tehlikeli gorevlerde ¢alistirilmasi ve isletmedeki risk degerlendirmesinin yetersiz

olmas: olarak tespit edilmistir.

Ik olarak, belirlenen nedenler arasinda ilk iki sirada yer alan ISG egitimlerindeki ve pratik
egitimlerdeki yetersizlikler incelenmistir. Literatiirde ISG egitimlerinin gerekliliginin
arastirildigr ve bu egitimlerin amacglandig1 sekilde etkili olup olmadigiyla ilgili ¢aligmalar
bulunmaktadir. Bunun bir 6rnegi Robson ve ark. [58] ISG egitimlerinin is kazalar1 ve meslek
hastaliklarin1 6nlemede etkili olup olmadigimi tespit etmek i¢in gergeklestirdikleri bir
calismadir. Bu arastrmada 1996-2007 yillar1 arasinda ISG egitimlerinin etkinligi calisanlarin,
bilgi, tavir ve inanis, davranis ve saglik durumlari iizerinden incelenmistir. Yapilan arastirma
sonucunda, ISG egitimlerinin ¢alisanlarin davranislarmi olumlu yonde etkilediginin ve
gelistirdiginin saptandigi belirtilmistir. Cohen ve Colligan’in [59] yapmis olduklar1 ¢alismada
ise ISG egitimlerinin, ISG acisindan farkindaligin arttirilmasi ve davranislarm iyilestirilmesi
yoniinde gelismeler sagladigi belirtilmistir. Burke ve ark. [60] yapmis olduklar1 ¢alismada ISG
egitimlerinin etkili olabilmesi igin ¢alisanlarin daha katilimc1 olmalar1 gerektigi ve ISG’nin
gelistirilmesinin yalnizca bu katilimla gergeklesebilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte pasif
egitim metotlarinin i kazalarini1 6nlemede etkili olamayacagi, iyi seviyede bir egitim ve yliksek

katilimla ISG kosullarinm iyilestirilebilecegi ve is kazalarinm azaltilabilecegi vurgulanmustir.

Kejrival [61] tahkimatlar yapilirken kurallara uyulmamasi ve kavlak diisiirme islemlerinin
dogru yapilmamasinin tavan ve yan kayaglarin gogmesi kazalarinin en 6nemli nedenlerinden
oldugunu tespit etmistir. Allanson [62] zemin kontroliindeki riskleri ve tehlikeleri belirlemek
icin yapmis oldugu ¢aliymada tahkimat yapim ve sokiim islerindeki yetersizliklerin kazalarin
nedenleri arasinda oldugunu belirtmistir. Bu tez c¢alismasinda benzer sekilde pratik
egitimlerdeki yetersizlikler nedeniyle kaza gegirme ve bu kazalar sonucunda yaralanma

oranlarmin oldukga yiiksek oldugu ve bunlarin tahkimat yapim ve sokiim isleri, komiir kazisi,
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delik delme, bakim-onarim, kavlak kontrolii, pasa temizligi ve tamir-tarama prosediirlerini

uygularken calisanlarin yeterli egitimleri olmamasi nedeniyle yasandig1 goriilmustiir.

Tez calismast kapsaminda gociik ve tag-kavlak diismesi nedeniyle meydana gelen kazalarin
tespit edilen diger onemli nedenleri ise tecriibesizlik ve tecriibesiz calisanlarin tehlikeli
gorevlerde calistirilmast olarak belirlenmistir. Analiz kapsaminda tecriibesiz c¢aliganlarin
tehlikeli gorevlerde calistirilmasi incelenirken ii¢ yildan az siireli ¢alisanlarin tehlikeli igleri
yaparken gegirmis olduklari kazalar gz oniinde bulundurulmustur. MSHA [27] tarafindan
yapilan bir aragtirmada 2000-2007 yillar1 arasinda ABD’de gergeklesen gogiik ve tas-kavlak
diismesi kazalarinin yaklasik %50’sinin iki y1l ve daha az tecriibeye sahip ¢alisanlarin basina
gelmis oldugu tespit edilmistir. Margolis [25] yapmis oldugu ¢alismada 6zellikle galismaya
baslanilan ilk senede calisanlarin daha fazla kaza gegirdiklerini tespit etmistir. Bununla birlikte,
tecriibeli ¢alisanlarin kazalar1 onlemek amaciyla kaynaklari daha verimli kullandiklar1 bu
nedenle kazalara tecriibesiz olanlar kadar yatkin olmadiklar1 belirlenmistir. Leflamme ve
Menckel [63] yapmis olduklar1 ¢alismada ise yeraltt komiir madenciliginin teskil ettigi yiiksek
riskler nedeniyle, zorlu kosullara ayak uydurulmasi ve giivenli davranis olusturulmasi igin
tecriibe gerektiginden ve bu nedenle, tecriibesi daha az olan ¢alisanlarin 6zellikle madenlerde
tecriibeli olanlara kiyasla kazalara daha yatkin oldugunu ag¢iklamistir. Bunun nedeninin ise

tecriibe arttik¢a yapilan ise ve maden kosullarina saglanan adaptasyon oldugu belirtilmistir.

Tez g¢alismast kapsaminda tespit edilen diger onemli kaza nedeni risk degerlendirmesinin
yetersiz olusudur. Segilen isletmede risk degerlendirmesi 5*5 L tipi Matris yontemiyle
yapilmistir. Risk degerlendirmesi incelendiginde, mevcut degerlendirmenin yetersiz oldugu,
pek ¢ok tehlike smifinin bu degerlendirmede yer almadigi ve 6zellikle gogiik ve tas-kavlak
diismesi kazalarma kars1 yeterli risk degerlendirmesinin yapilmadigi ve saptanan risklerinin
cogunun orta veya diisiik risk seviyesinde degerlendirildigi gdriilmiistiir. Isletmedeki muhtemel
tehlike wve risklerin tespit edilmemesinin, bu kazalarin Onlenememesindeki en biiyiik
etkenlerden biri oldugu tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda gogiik ve tas-kavlak diismesi
kazasini olusturan mevcut nedenlerin tespit edilmesi i¢in bir risk degerlendirme metodu olan
Hata Agact Analizi kullanilmistir ve yalnizca gogiik ve tas-kavlak diismesi olaylar1 incelemis,

isletmenin geri kalan kismindaki tehlike ve risklere deginilmemistir.

Diinyada bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda, Jiang ve ark. [64] 1998-2000 y1llar1
arasinda yeralti madenlerinde ger¢eklesmis olan 146 adet gociik kazasi Hata Agact Analizi ve

Fuzzy Mantik Teoremi kullanarak arastirmistir. Tepe olayr gdclik kazalar1 olan bu hata
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agacinda dort ara ve yirmi sekiz temel olay belirlenmistir. Analiz sonucunda bes temel olayin
gociik kazalarmin olusumunda etkisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu olaylar 6nem
sirasma gore; genis tahkimatsiz alanlarin bulunmasi, jeolojik siireksizliklerin yogun oldugu
bolgelerde kazi galigmalar1 yapilmasi, tavanin uzun siire tahkimatsiz birakilmasi, glivenlik
kiiltiirii eksikligi ve tahkimat sistemindeki miihendislik kalitesinin diisiik olmasi olarak
bulunmustur. Jiang ve ark. [64] buldugu tahkimatsiz genis alanlar birakilmasi ve tavan
tahkimatin olmamasi olaylar1 bu tez ¢alismasinda ise miihendislik hatalar1 olarak, tasarim
hatalarinin alt nedenlerinde; uygun tahkimat malzemesinin se¢ilmemesi, tahkimat ¢evresindeki
bosluklarin doldurulmamasi, yetersiz kama kullanilmasi, domuzdamindan kaynaklanan hatalar,
tahkimatin hasar gérmesi veya saglam olmamasi ve tahkimat yetersizligi veya eksikligi olarak
alt1 kok neden i¢inde incelenmistir. Bu kdk-nedenler arasinda en onemlileri yetersiz kama
kullanilmasi, tahkimat yetersizligi ve eksikligi ve uygun tahkimat malzemesinin se¢ilmemesi

olarak bulunmustur.

Tez calismas1 kapsaminda belirlenen bu ilk bes kok neden haricinde, tespit edilen diger kok-
nedenlerle ilgili literatiirde yapilan c¢alismalar da incelenmistir. Diizgiin, [31] Tiirkiye
Taskomiiric Kurumunda 1986-2003 yillar1 arasinda meydana gelen tas-kavlak diismesi ve
gociik kazalarinin analizini yapmistir. Bu ¢alismada her madende meydana gelen gogiik
kazalarmin istatistiksel analizi yapilmistir. Gogiik kazalarmin istatistiksel normallestirme
analizi yapildiktan sonra, kaza sonuglarmin maliyet analizleri hesaplanmistir. Bu analizde
temizlik, ekipman hasari, liretimin durmasi veya etkilenmesi, yaralanma ve 6liim maliyetleri
g6z onilinde bulundurulmustur. Daha sonra gociik olma olasiligi ve bunun sonug etkilerinin
maliyetleri tizerinden ‘karar agaci analizi’ uygulanmistir. Calisma sonucunda yeterli tahkimat
tyilestirmeleri ve ¢alisanlarin farkindaliklarini arttirici galismalar yapilirsa ve bolgenin jeolojik
kosullarmin daha iyi anlasilabilmesi i¢in daha ¢ok veri toplanirsa, her bir madende tas-kavlak
diismesi ve gogiik kazasi sayisinda diisme gozlenecegi tespit edilmistir. Bu tez c¢aligmasi
kapsaminda uygulanan Hata Agac1 analizi Diizgiin’iin [31] buldugu sonuglara benzer sonuglar
ortaya ¢ikarmistir. Tahkimat iyilestirmeleri gerektiren nedenler hata agacinda miihendislik
hatalarinin altinda, farkindalik arttiricit ¢aligmalar gerektiren nedenler yonetimsel hatalar ve
calisan hatalar1 basliklarinin altinda ve jeolojik kosullarla ilgili nedenler gevresel ve jeolojik
nedenler bashigi altinda degerlendirilmistir. Goclik ve tas-kavlak diismelerinin en 6nemli
nedenleri ISG egitimi ve pratik egitimlerin yetersizligi olarak tespit edilmistir. Bu olaylarmn
kazalarin tizerindeki etkisi ise sirasiyla %72 ve %56 oranlarinda bulunmustur. Bu sonu¢ bu

konuda farkindalik arttiric1 yollara gidilmesi gerektigini gostermektedir.
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Biswas ve Zipf [65] gbgiik ve tag-kavlak diismesi gibi kazalarin kdk-nedenlerinin tespiti igin
‘Taksonomi Analizi’ uygulayarak bir calisma gergeklestirmistir. Bu c¢aligmada zemin
¢okmesinin iki sekilde; goclikler veya tavan veya ‘aynalardan/yanlardan’ diisen tas ve kavlaklar
olarak gerceklestigi belirtilmistir. Bu kazalarin olusmasi i¢in gociik veya tas kavlak diismesi,
tahkimat sistemindeki yetersizlikler ve ¢oken bolgede ¢alisan bulunmasi seklineki ii¢ kosulun
saglanmasi1 gerektigi belirtilmistir. Bu kapsamda ‘Taksonomik Analiz’ yontemiyle ABD yeralt1
komiir madenlerinde 1984-1999 yillar1 arasinda meydana gelmis olan 13 277 gogiikk ve
tag/kavlak diismesi kazalarinin kok nedenlerini aragtirarak, gelecekte bu kazalarin
onlenebilmesi i¢in ¢dziim Onerilerinde bulunulmustur. Calisma sonucunda, en yiiksek yiizdeye
sahip olan neden % 39,7 ile kaya kiitlesinin kopmasi olarak belirtilmistir. ~ Tahkimat
sistemindeki bozulmalarin alt nedenleri olarak yanlis veya yetersiz mesafeler, tahkimatlarin
aralarinda kalan bolgelerden tas-kavlak diismeleri, yetersiz bakim ve yanlis kaya saplama
uzunluklar1 olarak tespit edilmistir. Son olarak insan faktoriiniin alt dallarma bakildiginda,
kavlak diistirme, delik delme ve kaya saplama, tahkimat yapimi ve yiikleme esnasinda yapilan
hatalar olarak tespit edilmistir. Yapilan taksonomi analizinin gosterdigi zemin kontroliiniin,
tahkimatlarin ve uygulamadaki kontrol ve denetimlerin yetersiz oldugudur. Ozellikle tahkimat
yapimi, kavlak sokiimii/kavlak diisiirme ve delik delme gibi islerdeki egitimlerin yeterliliginin
saglanmas1 ve farkindaligin arttirilarak ozellikle tecriibesiz ¢alisanlarin egitimlerinin
gelistirilmesi gerekliligi bu tez ¢aligmasinin sonucunda da ayni sekilde tespit edilmistir. Ancak
insan hatasindan kaynaklanan kazalarin miihendislik veya yonetimsel hatalarla bir etkilesim
icinde olmadig1 ve insan hatasindan kaynaklanan kazalarin %34,5’lik bir oranda goriildigi
belirtilmistir. Oysaki bu %34,5’lik kisim tamamen insan hatasindan kaynaklanmamakta,
egitimlerin yetersiz verilmesi, glivenlik kiiltiirii olusmamas1 ve tahkimat sistemleri disindaki
birtakim miihendislik hatalarimdan kaynaklandiginin belirtilmesi gerekmektedir. Yapilan
taksonomi analizi sonucunda, kazalarin %40’a yakin kismmnin nedeni ‘diger zayifliklar’
seklinde tanimlanmis, yani taksonomi analizi bu kazalarm nedenlerini siniflandirmada basarili
olamamis, yalnizca %60’ 1nin nedenlerinin belirlenmesinde etkili olmustur. Bu tez ¢aligmasinda
ise yonetim-miihendislik-¢alisan hatalar1 jeolojik ve c¢evresel kosullarla bir arada gdz oniinde
bulundurularak hata agacinda ona gore iliskilendirilmis ve higbir kazanin tek bir neden

sebebiyle olusmadigi lizerinde durulmustur.

Merwe ve ark. [66] tarafindan Giiney Afrika madenlerinde gergeklestirilen bir bagka ¢alismada,
182 gogiik ve tas-kavlak diismesi kazasi incelenerek nedenleri arastirilmistir. Bu arastirma

sonunda, goc¢iik cesitlerinin kayanim ylizey kalinligina gore degisiklik gosterdigi ve genellikle

87



gerceklesen kazalarin ince tabakalardan diisen tas-kavlak sebebiyle oldugu belirlenmistir. Bu
gociik ve tas-kavlak diismeleri ii¢ kategori altinda incelenmis olup bunlar; ince tabakalar
seklinde tas-kavlak diismeleri, biiylik kavlak diismeleri ve gogiiklerdir. Her bir kategorinin
kendi nedenleri birbirinden farklidir. Fakat genel olarak bu ii¢ kategorinin ana nedenleri
sirastyla yetersiz tahkimat, tahkimatlar arasindaki mesafelerin yliksek olusu, miihendislik
hatalari, sicaklik ve nem, ikinci kalite malzeme kullanimi ve yatay gerilim olarak tespit
edilmistir. Bunlara ilave olarak goc¢iik olusumun nedenleri arasinda standartlara uyulmamasi,
kotii tahkimat tasarimi, tahkimat elemanlarinin zayif mukavemeti ve bilinemeyen gerilim
rejimleri olarak siralanmistir. Bu tez calismasinda da bu yetersizlikler miihendislik hatalari
bashigi altinda tasarim hatasi altindaki basliklarda incelenmistir. Analizler sonucunda Merwe
ve ark. [66] ¢alismalarma benzer sekilde %60 etkiyle yetersiz kama kullanilmasi, %59,7 etkiyle
diger tahkimatlarin yetersizligi veya eksikligi, %54 etkiyle uygun tahkimat malzemesinin
secilmemesi, %27,5 etkiyle tahkimatin hasar gérmesi veya saglam olmamasi nedenlerinin tag-

kavak diismesi ve gociik olaylarinin nedenleri olarak tespit edilmistir.

Tez caligmasi1 kapsaminda hata agaci analizinde gelismemis olay olarak degerlendirilen jeolojik
ve cevresel kosullarm gocgilik ve tas-kavlak diismesine neden olmasiyla ilgili yapilan literatiir
caligmalar1 incelendiginde, Greenslade [35] yapmis oldugu ¢alismada yeralt1 sularmin basinci
arttirarak gociige neden oldugu ve bunun disinda maden havasmin sicakligini arttirarak nemi
olusturmasi ve tas-kavlak diismesine neden oldugu, ocak duvarlarmin stabilitesini bozdugu ve
boylece tas-kavlak diismesini tetikledigini belirlemistir. ABD Maden Giivenlik ve Saglik
Dairesinin (MSHA) [67] 2005 yilindan beri siirdiirmekte oldugu “Yeralt1 Madenlerinde Tas-
Kavlak Diismelerini Onleme Program1’ kapsaminda yeralt1 komiir madenlerinde yiiksek nemin
tas-kavlak diismelerine neden oldugu saptanmistir. Ayni sekilde tez kapsaminda segilen
isletmede de yaz aylarinda gociik ve tas-kavlak diismesinden kaynaklanan kazalarin artis
gosterdigi belirlenmistir. Molinda ve Klemetti [36] ise mevsimsel nem artiginin kayaglarin
1islanip kurumasina ve bu durumun kayaglarin zayiflamasina ve bdylece kazalara yol actigini

tespit etmislerdir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada 2000 — 2014 yillar1 arasinda meydana gelen 12 limle ve 323 agir yaralanmayla
sonug¢lanan toplam 335 gdgiik ve tag-kavlak diismesi kazas1 degerlendirilmis olup, bu analizin

sonuglar1 asagida verilmektedir.

e Analiz sonucunda hata agacindaki bu dort ana nedenin altinda, 12 ara neden ve 42 kok
neden tespit edilmistir. Bu 42 kdk-neden arasinda ise 15 gelismemis olay, 27 temel olay

tespit edilmistir.

o Nitel analiz sonucunda kazalar {izerinde sayica en fazla etkisi olan ilk bes temel olay;
o ISG egitimlerinin yetersizligi (%72),
o Yetersiz kama kullanilmas1 (%60),
o Tahkimat yetersizligi veya eksikligi (%59,7),
o Pratik egitimlerin yetersiz olmasi (%55,52)
o Uygun tahkimat malzemelerinin se¢ilmemesi (%54)

olarak bulunmustur.

¢ Nicel hata agaci analizi sonucunda segilen isletmede %59 ihtimalle isletmede 7 giinde

bir gociik veya tas-kavlak diismesi nedeniyle kaza olugsmasi beklendigi tespit edilmistir.

e Yapilan hata agaci neticesinde isletmede 42 giinde bir gociik veya tas-kavlak diismesi

nedeniyle agir yaralanma veya oliimle sonuglanan kazalarin yasanacagi belirlenmistir.

e Yapilan analiz sonucunda nitel analizin yeterli olmadigi, nicel analizin daha kesin
sonuglar verdigi goriilmiis ve bu dogrultuda yapilan nicel analizler sonucunda ortalama
zaman olan 7 giin i¢in gogiik ve tag-kavlak diismesi kazalarina en fazla neden olan ilk
dort olay sirasiyla;

o ISG egitimlerinin yetersiz olmasi,

o Pratik egitimlerin yetersiz olmasi,

o Tecriibesiz ¢alisanlarin tehlikeli gorevlerde calistirilmas,
o Mevcut risk degerlendirmesinin yetersiz olmasi,

olarak tespit edilmistir.

e Isletmede gociik ve tas-kavlak olusma ihtimali beklenen 42 giinde gd¢iik ve tas-kavlak

diismesine neden olan ilk dort olay ise sirasiyla;

89



o ISG egitimlerinin yetersiz olmasi,
o Tecriibesizlik,

o Pratik egitimlerin yetersiz olmasi,
o Kaza yatkinligy,

olarak belirlenmistir.

Tez ¢alismast kapsamimda Hata Agaci Analizi yontemi kullanilarak gogiik ve tas-kavlak

diismesine neden olan kdk nedenlerin belirlenmesinin ardindan literatiir arastirmalar1 yapilarak

bu nedenlere karsi koruyucu ve oOnleyici tedbirler belirlenmistir. Yapilan arastirmalar

sonucunda belirlenen bu nedenlere karsi asagidaki 6neriler sunulmaktadir;

Yapilan ¢aligmada, gociik ve tas-kavlak diismesi kazalarinin yagsanmasinin en énemli
nedeninin ISG egitimlerinin gd¢iik veya tas-kavlak diismeleri kazalar1 alaninda yetersiz
olmasi olarak bulunmustur. ISG egitimlerinin yetersizliginden kaynaklana gociik ve tas
kavlak diismesi kazalarinin Onlenebilmesinin ilk yolu farkindalik egitimlerinin
arttiritlmasidir. Bu konuda yasanan gogiik ve tas-kavlak diismelerine kars1 farkindalik
olusturmak amagclh bilgilendirici egitimler ISG egitimlerine eklenebilir, brosiirler
hazirlanarak isyerlerine ve Ozellikle bu kazalarla karsilagsma ihtimali yiiksek olan
calisanlara dagitilabilir. Bu konuda 6rnek olusturmasi amagli segilen isletmede yasanan
gociik ve tas-kavlak diismesi kazalarinda farkindaligi arttrmak amacli bir brosiir
hazirlanmis ve Ek-1’de sunulmustur. Bu konuda farkindalik arttirici ¢alismalar ve
projeler yapilmasi, hem igverenlerin bu konuyu daha fazla 6nemsemesini saglayacak,
hem de c¢alisanlarin ¢alisma aninda bu durumun daha fazla farkina vararak dikkat

etmesini ve dnemsemesini saglayacaktir.

ISG egitimlerindeki ve pratik egitimlerdeki yetersizliklerin bir diger nedeni ise
isverenin gogiik ve tas-kavlak diismeleriyle ilgili verdigi egitim siirelerindeki
yetersizlikler olarak degerlendirilebilir. Yapilan Hata Agaci analizi sonucunda, en fazla
hatanin ISG ve pratik egitimlerdeki yetersizlikler olarak tespit edilmesi, segilen
isletmede bu konuda yetersizlikler oldugunu géstermekte, bu nedenle hem gociik ve tas-
kavlak diismeleriyle ilgili verilen egitimlerin siiresinin arttirilmas1 hem de gociik ve tas-
kavlak diismesi kazalariyla ilgili igeriklerin yonetmelige uygun sekilde arttirilmasi

tavsiye edilmektedir.
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Hem ISG egitimlerinin, hem de pratik egitimlerin gd¢iik ve tas-kavlak diismesi kazalar1
ozelinde iyilestirilebilmesi i¢in bir diger Oneri ise, periyodik olarak g¢alisanlara kisa
testler uygulamanin ¢alisanlarm  bu  konudaki farkindaliginin  artmasini
saglayabilecegidir. Boylece ¢alisanlarin mevcut bilgileri tazelenirken, konuyu devamli
olarak hatirlatmak, bu tip kazalarin ne kadar 6nemli oldugunu vurgular ve ayni zamanda
bilingaltinda bir yer edinerek bu konudaki farkindalik arttirilarak Kazalarm azaltilmasi
saglanabilir. Segilen isletmede HAA sonucunda tespit edilen ortalama zaman olan 7
giinde bir bu testler uygulanabilir ve bu sayede ISG egitimlerinin ve pratik egitimlerin
yeterliligi arttirilabilir. Bu konuyla ilgili 6rnek olusturmasi amaciyla bilgi ve farkindalik

arttiric1 kisa test uygulama ornekleri Ek-2’de sunulmustur.

Yeralt: komiir madenciligi ile ilgili meslek standartlarinin Mesleki Yeterlilik Kurumu
tarafindan olusturularak, yeralt1 taskomiirii madenciligindeki pano-ayak tiretim isciligi,
hazirlik isciligi, tarama ve sOkiim is¢iligi, mekanizasyon ve pres is¢iligi gibi ozel
gorevlerin egitimlerine gociik ve tag-kavlak diigsmesi tehlikelerinin de eklenmesinin bu

kazalarm 6nlenmesinde etkili olacag diistiniilmektedir.

Goglk ve tas-kavlak diismesi kazalarina neden olan bir diger olay ise tecriibesiz
calisanlarin tehlikeli gérevlerde ¢alismasi olarak tespit edilmistir. Bu konuyla ilgili ilk
olarak tehlikeli gorevler tecriibesiz calisanlara verilirken, yanlarinda deneyimli
calisanlar olmasi ve deneyimli ¢calisanlarin gdzetiminde bu gorevleri yapmalari tavsiye
edilmektedir. Bununla birlikte, kazalara daha yatkin olan az tecriibeli ¢alisanlarin

yaptiklari isler de buna gore planlanmalidir.

Tecriibesiz ¢alisanlarin daha az kaza gegirmelerini saglamaya yonelik yapilan
arastirmalarda, yine egitim faktdriiniin 6nemi vurgulanmaktadir. Ise yeni baslayan
calisanlara verilecek egitimlerin Ozellikle gecirebilecekleri is kazalari ve meslek
hastaliklar1 konusunda detayli olarak verilmesi gerektigi, calisanlara verilen egitimlerde
yapacaklar1 isi ve kullanacaklar1 ekipmanlar1 anlatmanin yaninda, kazalardan nasil

korunacaklar1 hakkinda egitim verilmesi gerektigi tavsiye edilmektedir.

Gogiik ve tas-kavlak diismesi kazalarina neden olan bir diger 6nemli olay ise risk
degerlendirmesinin yetersiz olmasidir. Risk degerlendirmesi incelendiginde, mevcut

degerlendirmenin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Isletmedeki muhtemel tehlike ve
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risklerin tespit edilmemesi bu kazalarin dnlenememesindeki en biiylik etkenlerden
biridir. Gogiik ve tag-kavlak kazalarini 6nlemek igin bu ¢alismada kullanilan Hata Agac1

Analiziyle uygulanan risk degerlendirmesi referans olarak kullanilabilir.

Tas-kavlak diismelerinin 6nlemenin bir yolu da ‘mesh kafes tahkimat sistemleri (mesh
cage support system)’ kullanimidir. Bu sistem sayesinde c¢alisanlar tahkim edilmis
alanlarda herhangi bir kavlak diisme tehlikesi yasamadan ¢aligsabilmektedir. Calismanin
yapildigi isletmede de uygun yerlere ¢elik hasirlar yerlestirilerek calismalarin
strdiiriilmesi tavsiye edilmektedir. Ancak celik hasirlarin kullanilmas i¢in ilk olarak

kaya saplamasi sistemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Calisma sonucunda denetimdeki yetersizliklerin gerek kavak kontrolleri, gerek tahkimat
kontrolleri esnasindaki 6nemi tespit edilmistir. Yetkili miithendis ve ustalarin her
vardiya ve sonunda gerekli denetimleri yapmasi, bununla birlikte ¢aligma esnasinda da
biitlin ¢alisanlarin olusabilecek goclik ve tag-kavlak diismesine karsi tetikte olmasi ve
caligma alanmi sik sik kontrol etmeleri gerekmektedir. Bu konuda yine gerekli bilgi ve

egitimlerin biitiin ¢aliganlara periyodik olarak verilmesi onerilmektedir.

Calisma alaninda kavlak kontrollerinde delik delme i¢in kullanilan martopikdrlerin
eskiyen saplarmin sivri uglarinin veya kullanilmayan uzun tahkimat malzemelerinin
kullanildig1 gériilmiistiir. Kavlak diistirme ekipmanlar1 yalnizca askida kalan ve tehlike
yaratan kavlaklarin diigiiriilmesi i¢in kullanilmali, ek herhangi bir tehlike
olusturmamalidir. Bu konuyla ilgili gesitli iilkelerde rehberler yayimlanmis, yeralt1
madenlerinde kavlak diistirme prosediirleri ve cevherin ve kayaglarin tipine uygun
kullanilmas1 gereken kavlak diisiirme ekipmanlar1 belirlenmistir. Bu ve bunun gibi
kaynaklardan yararlanilarak, uygun kavlak diisiirme ekipmanlar1 secilerek temin
edilmesi ve bu ekipmanlarin yalnizca kavlak diisiirme amaglh kullanilmasi
onerilmektedir. Ayn1 zamanda bu ekipmanlarin kullanimi hakkinda ilgili ¢alisanlara
gerekli egitimler verilerek ek bir tehlike olusturmayacak sekilde kullanilmasinin

saglanmas1 Onerilmektedir.

Ayak ytiksekliginin fazla olmasi da hata agaci analizinde tespit edilen bir diger tas-
kavlak diismesi nedenli kaza yaganmasi Sebebidir. Ayak yiiksekliginin fazla olmasi

durumunda tas-kavlak diisme ihtimali artmaktadir. Bu nedenle ayak yiiksekliklerinin iki
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metreyi gecmemesi veya yiksek olan ayaklarda iskele {izerinde c¢alisilmasi
onerilmektedir. Bununla birlikte yiiksek ayaklarda arm kaymasmi 6nlemek igin arin

kapaklar1 kullanilmalidir.

Gelecekte yapilacak olan bu ¢aligma sonucunda yiiksek ihtimalli ¢ikan olaylara karsi dnlemler
alinip, yeniden bir analiz yapilarak, bu olaylarin ihtimallerinin diigmesinin kazalarm beklenen
olusma giin sayilarini arttirip arttirmadigi degerlendirilebilir. Bu tez ¢alismasi, segilen igletme
gibi gociik ve tas-kavlak diismesinin fazlaca yasandigi diger yeralt1 tagkdmiirii madenlerinde
uygulanacak c¢alismalara bir referans kaynak olarak da kullanilabilir. Goglik ve tas-kavlak
diismesi kazalar1 arastirilarak kok-nedenlerinin tespit edilmesi sonucunda, gerekli teknik ve
organizasyonel 6nlemlerin alinmasi, ¢alisanlarin egitimi ve bilgilendirilmesi ile ISG kiiltiirii

olusturulmasi kazalarin olusmasini 6nemli 6l¢iide azaltacaktir.

Bu tez calismasi ile segilen yeralt1 taskomiirii madeninde gergeklesen gogiik ve tas-kavlak
diismesi sebebiyle meydana gelen kazalarin kok-nedenleri tespit edilerek, isyerinin riskler,
konusunda bilgi edinmeleri saglanmis, isletmedeki miithendis ve yoneticilerle fikir ahigverisi

yapilmis, yapilan tiim ¢alismalar isletme ile paylagilmistir.
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Yeraltr taskdmirt madenlerinde
kazalar en fazla gociik ve
tas-kavlak diismeleri nedeniyle

meydana gelmektedir.

Goclk ve Tas-Kavlak
Dusmeleri Neden Olusur?

Goglik ve tas-kavlak diismesi kosullari madenden
madene, hatta ayni maden icin bdlimden béliime
degismektedir.

Komir damarini g¢evreleyen tortul kayag tipi
maden tavaninin  dayanimmi etkiler ve bu
durumun diger jeolojik siireksizliklerle birlesmesi
madenlerde tavan ve yan duvarlarin kontrol
edilmesini zorlastiran en ©dnemli etkenlerden
biridir.

Her yeni komiir kazisi neticesinde yeni bolgeler
acilmakta wve yeni potansiyel tehlikeler
olusmaktadir. Bu nedenle her madenin kendine
ozgil kosullarinin oldugunun kabul edilmesi ve kazi
ve tahkimat calismalarinin buna gore yapilmasi
gerekmektedir.

Maden isletilmeye baslamadan 6nce jeolojisi,
kaya ozellikleri, stresi, kontrol edilecek yilizeyin
kapsami, muhtemel ariza mekanizmalari, diger
calisma alanlarinin etkisi, ¢evresel etkenler ve
gecmis veriler gibi Dbilgiler gtz &niinde
bulundurulmahdr.

Goglk ve Tas-Kavlak Dusmesi
Kazalariile llgili Onemli Bilgiler

Yeraltn taskomiirii madenlerinde kazalar en
fazla gocik ve tas-kavlak diismeleri nedeniyle
meydana gelmektedir.

Yilda ortalama 1054 ¢alisan goguk ve tasg-kavlak
dismeleri nedeniyle kaza gecirmektedir.

Yeraltt taskdmiri madenlerinde vyasanan
olimlu kazalarin % 41'i goglik ve tas-kavlak

diismesi nedeniyle meydana gelmektedir.

En fazla gociik ve tas-kavlak diismesi kazasini
Pano-Ayak Uretim iscileri gecirmektedir.

En fazla goglik ve tas-kavlak diismesi kazasi
tahkimat  vyapim ve sokiim  islerinde

yasanmaktadir.

En fazla gociik ve tas-kavlak diismesi kazasini 2
yil ve daha az tecrlibesi olan c¢alisanlar
gecirmektedir.

Goglk ve tas-kavlak dlismesi
kazalarindan korunabilmek icin;

@ Degisen tavan ve yan duvar kosullarina

kargi her zaman tetikte ol

@ Gerekli yerlere ek tahkimatlar uygula

@ Tavan ve vyan duvarlarin her isin

baslangicinda gorsel kontroltinii yap

Jeolojik degisimlerin oldugu bélgelerde

ek giivenlik énlemleri uygula

@ Askidaki kavlaklari hemen diisiir

isi olmayan calsanlarin géciik ve

tas-kavlak disme ihtimali bulunan

yerlere girmesini énle
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EK —2: KAZALARDAN KORUNMAYA KARSI FARKINDALIK TESTLERI

veveeereenn Isletmesinde
Kazalardan Korunmaya Kars1 Farkindahk Testi — 1

1. Buisletmede meydana gelen kazalar en fazla hangi nedenden dolay1 meydana
gelmektedir?
a) Gogiik ve tag-kavlak diismeleri
c¢) Patlama

b) Yangin
d) Nakliyat

2. Buisletmede yasanan kazalarin yiizde
nedeniyle meydana gelmektedir?

’1 gocliik ve tag-kavlak diismeleri

3. Yilda ortalama kag galisan gogiik ve tag-kavlak diismesi nedeniyle yaralanmaktadir?
a)50’denaz  b)100-150 ¢) 150-200 d) 200-250

4. Yeraltinda maden tavanlart ne zaman dengesiz konuma gelmektedir?
a) patlatmadan sonra
b) delik delme isleminden sonra
¢) komiir kazisindan sonra
d) Hepsi

5. Kavlak diisiirme islemleri tahkimatsiz alanda yapilabilir.
Dogru Yanlig

6. Askida tag veya kavlak tespit edildiginde derhal diigiiriilmeli veya yetkili bir kisiye
haber verilmelidir.

Dogru Yanlig
7. Kamalar arasinda bosluk birakilmamas: tag-kavlak diismeleri sonucunda yaralanmay1
onler.
Dogru Yanlig

vevveeneeerns Isletmesinde
Kazalardan Korunmaya Kars1 Farkindalik Testi — 2

1. Patlatmalar gogiik ve tag-kavlak diismelerinin en 6nemli nedenlerinden biridir.
Dogru Yanlis

2. Son 15 yilda kag ¢alisan gociik ve tas-kavlak diismesi nedeniyle hayatini kaybetmistir?
a)2 b) 5 c)8 d)12

3. Son 15 yilda kag ¢alisan gociik ve tas-kavlak diigmesi nedeniyle agir sekilde
yaralanmigtir?
a)100’den az  b)100-200 c) 200-300 d) 300’den fazla

4. Kavlak kontrolleri kullanilamayan martopikérlerin uglarinin sivriltilmesi suretiyle

yapilabilir.
Dogru Yanlig
5. Askidaki kavlaklar iklatildiginda kof ses ¢ikarir.
Dogru Yanlig
6. Gorevi olmayan calisanlarin gogiik veya kavlak diigme ihtimali bulunan yerlere girmeleri
onlenmelidir.
Dogru Yanlig

7. Zemin kosullarinin ¢aliganlara tehlike yaratabilecegi durumlarda, tas ve kavlak
diismelerine karst kontrol edilerek kavlaklar diisiiriiliir veya o bolgeye uygun tahkimat
yapilir.

Dogru Yanlig
8. Arin kaymalarini 6nlemek i¢in arin kapagi kullanilmalidir.
Dogru Yanlig

Cevap: 1.2 2.%40 3.d 4.d 5.Yanhs 6.Dogru 7.d

Cevap: 1.Dogru 2.d 3.d 4.Yanlis 5.Dogru 6.Dogru 7.Dogru 8. Dogru
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