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Yeralt1 Petrol Boru Hatlarimin Giizergah Seciminde Yiizey ve Cevre Kosullari
Kaynakl Risklerin HTEA, Pareto ve AHP Yéntemleri ile Incelenmesi
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0z
Petrol, gliniimiizde kentlerin hizla gelismesiyle, komiir gibi olduk¢a yogun olarak kullanilan fosil enerji kaynaklarinin
basinda gelmektedir. Bu enerji kaynaginin, yeraltindan ¢ikarilmasindan, kullanima hazir hale gelmesine ve hatta

sahiptir. Ozellikle bu tiir projelerin olusturulmasinda, giizergah secimlerinin 6nemi daha da artmaktadir. Petrol yakitinin
lojistigi i¢in hazirlanmis olan giizergah projelerinde topografik (yiizeysel), jeolojik, ¢cevresel vb. unsurlar1 g6z 6niinde
bulundurmak gerekmektedir. Bu projelerin hazirlanmasi sirasinda, bu unsurlara bagli bazi hata ve risklerle karsilagsmak
da miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada Hata Tiirli Etkileri Analizi (HTEA), Pareto ve Analitik Hiyerarsi Proses (AHP)
yontemleri kullanilarak bu hata ve risklerin belirlenmesine ¢alisilmistir. Yine bu hata ve riskler belirlenirken bu konu ile
ilgili uzmanlarin literatiirde belirtmis olduklar1 risk ve hatalar da g6z oniine alinarak bir ¢alisma ortaya konulmaya
calisilmig ve literatiire bu anlamda katki verilmesi amaglanmistir. Ayrica bu yontemler ile bulunan sonuglar birbirleriyle
de karsilagtirilmis ve sonuglar grafiklerle desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeralt1 Petrol Boru Hatti, Risk ve Hata Analizleri, Hata Tiirii Etkiler Analizleri (HTEA), Pareto,
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP).

Investigation of Possible Risks and Failures in Terms of Surface and
Environmental Conditions in the Route Selection of Underground Oil Pipeline
with FMEA, Pareto and AHP Methods

Abstract

With the rapid development of cities today, oil is common intensely operated fossil energy origin such as coal. Experts
from various fields should come together and work, planning and projecting practices should be carried out
interdisciplinary in all processes from extracting this energy source from underground to making it ready for use and even
logistics. Oil pipeline projects have a significant share in the logistics or transportation of petroleum fuel. Especially in
the creation of such projects, the importance of route choices is increasing. In route projects prepared for the logistics of
petroleum fuel, topographical (superficial), geological, environmental, etc. have to considered. During the preparation of
these projects, it may be possible to encounter some failures and risks arising from these factors. Mentioned risks and
failures have explained by using Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Pareto and Analytical Hierarchy Process
(AHP) methods in the study. Again, while determining these failures and risks, a study was tried to be presented by taking
into account the risks and failures stated by experts on this subject and it was purposed to help for literature of same
content. Also, results found by these methods have measured with others and findings have supported by graphics.

Keywords: Underground Qil Pipeline, Risk and Failure Analysis, Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Pareto,
Analytic Hierarchy Process (AHP).
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1. Giris

Ulkelerin her alanda enerjiye olan ihtiyaglar1 son yillarda giderek artmistir. Sanayilesme ve
teknolojinin hizli gelisimine bagli olarak enerji talebindeki artis, kentlerdeki yasam kalitesinin de
artmastyla birlikte daha da fazla hale gelmistir. Petrol, enerji ihtiyacini karsilayan énemli dogal ve
fosil kaynaklarin basinda gelmektedir. Petrol tasimaciligini da kapsayan tehlikeli madde tasimaciligy,
gerek enerji temini ve tasimacilik uygulamalarinin bir aksakliga meydan vermeden siirdiiriilebilmesi
ve gerekse de can ve mal giivenliginin temini i¢in énem sunan konulardan biri olmaktadir (Erdal,
2018). Teknik altyap1 tagima tesislerinden biri olan petrol boru hatlarinin insasi i¢in iyi bir planlama
yapilmasi ve giizergah secimi biiyiikk dneme sahiptir (Dey, 2003). Nakil giizergahlarinin tespiti ise
farkli degiskenlerin bir arada analizini ve degerlendirilmesini gerektiren hassas bir siiregtir (Yildirim
ve Yomralioglu, 2013). Ozellikle bu alanda kullanilan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), yeralt1 petrol
boru hatlaria ait gilizergdhlarin belirlenmesinde kullanilan ¢ok kriterli analizlerin yapilmasinda
oldukga faydali sonuglar vermektedir. Petrol boru hatti glizergahlarinin belirlenmesi, pek ¢ok farkli
kurum ve farkli disiplinlerdeki teknik elemanlarin sorumluluk alanina girmektedir. Literatiir
caligmalarinda petrol boru hatlarinin giizergahlarinda olusabilecek risklerin tespit edilmesine yonelik
Hata Agaci Analizleri (FTA), Giiglii Zayif Yonler, Firsatlar Tehditler Analizi (SWOT), Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP), Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA) gibi gesitli risk analizi ¢aligmalarinin
yapildig1 goriilmektedir. Can (2019) cevresel riizgar enerjisi santrali projeleri i¢in fotogrametrik
izleme haritalarinda kullanilan hava fotografina dayali risklerin analizi icin HTEA ve Pareto
yontemlerini kullanmigtir. Kwast-Kotlarek ve Hetdak (2019) yiiksek basinglhi bir gaz boru hattinin
boliimleri i¢in acik kaz1 ve yatay sondaj yontemlerinin maliyetlerine karar vermek i¢in Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yonteminden AHP’yi kullanmislardir. Dawotola ve ark. (2009) hata olasiligina
ve hatanin sonuglarina dayali olarak optimum bir se¢im stratejisi Onererek petrol ve gaz boru
hatlarinin tasarim, yapim, inceleme ve bakim politikasini1 desteklemek icin birlesik bir AHP ve HTA
onermislerdir. Yildirnrm ve Yomralioglu (2013) dogalgaz iletim hatti gilizergdhlarina etki eden
faktorleri tespit ettikten sonra AHP kullanilarak faktorlerin agirliklarini hesapladiklari galismalarinda
en uygun giizergah tespiti icin CBS ve AHP’nin avantajlarint vurgulamiglardir. Macharia ve ark.
(2015) AHP kullanilarak CBS tabanli petrol boru hatt1 giizergahi belirlemelerde farkli alanlardaki
uzmanlardan goriis alinmasi gerektigini vurgulamiglardir. Isik (2018) ¢alismasinda, petrol nakliyesini
temin eden iletim hatlarindaki metalik yapilarda, gevresel etkiler sebebiyle olusan korozyona karsi
alinabilecek Onlemler iizerinde durmustur. Savio ve Alpert (2008) petrol boru hatti risk
degerlendirmesinin belirlenmesi i¢in kontrol listesi sunduklari ¢calismalarinda bu kontrol listesinin
ayn1 zamanda Gaz Boru Hatt1 Risk Degerlendirmesi i¢in de kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bir

yeralt1 boru hatt1 ¢calismasi temel olarak giizergah belirleme, insaat ve isletme olmak iizere 3 ana
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asamadan olusmaktadir. Giizergah se¢imi tiim projeyi etkileyecegi i¢in en énemli bir asamadir. Bu
nedenle bu ¢aligmada yeralt1 petrol boru hatti giizergah se¢iminde yiizey ve ¢evre kosullar agisindan
karsilagilabilecek olasi riskler belirlenmis ve bu olasi risklere yonelik alinabilecek Onlemler,
konularinda uzman Kkisilerin literatiirde belirtmis olduklar1 goriisleri de dikkate alinarak HTEA
sistematiginde incelenmistir. Ayrica arastirilan bu risklerin Pareto analizi kapsaminda Onem
siralamasi yapilarak grafik incelemeleri de gerceklestirilmistir. Son olarak CKKV yontemlerinden
biri olan AHP yontemi kullanilarak bu riskler tekrar incelenmis ve farkli yontemlerden elde edilen

sonuglarin karsilastirilmalar1 yapilarak bu konuda literatiire katki1 verilmeye caligilmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Analizde Kullanilan Risk Parametreleri

Petrol boru hatlarinin insasi, iyi tasarlanmali ve teknik yonergelere gore uygulanmalidir.
Bununla birlikte, ¢evresel uyumlulugu ve cevreyle ilgili riskleri degerlendirmek icin genel olarak
uygulanabilir kilavuzlar yoktur (Torretta ve ark., 2014). Bu nedenle yeralt1 petrol boru hatt1 giizergah
secimi ylriitilirken, ylizey ve c¢evre kosullar1 acisindan olusabilecek risklerden dogacak
olumsuzluklarin 6énceden tanimlanmasi amactyla, harita/jeodezi ve fotogrametri/geomatik, jeoloji,
insaat, jeofizik, petrol ve dogalgaz, cevre, yazilim ve bilgisayar miihendisleri gibi petrol boru hatlar1
konusunda bilgi sahibi kisilerin de literatiirde yer alan fikirleri dikkate alinarak asagida muhtemel
hata ve riskler belirlenmistir.

e Proses No: B1-Giizergah hattina ait haritalarinin olmamasi veya haritalarda eksiklik ve/veya
yanligliklarin bulunmasindan kaynaklanan riskler (topografik, jeoloji, yerlesim, bitki Ortiisii
vb.),

e Proses No: B2-Cografi Bilgi Sistemi ortaminda yapilan gilizergdh belirleme ¢aligmalarinda,
analiz siirecinde yapilan hata ve riskler,

e Proses No: B3-Yeraltt boru hatti giizergdhinin gegecegi arazide uygulanan topografik
olciimlerdeki yapilan hatalar ile arazinin topografik egim ve baki ile ilgili uygunsuzluklarindan
kaynaklanan riskler,

e Proses No: B4- Tasarimi gerceklestiren alt ve iist birimler arasindaki onayl is emirlerinin
gecikmesiyle ortaya ¢ikan finansal kayip problemleri,

e Proses No: B5- Dogal afetler, heyelan potansiyeli, iklim kosullari, taskin, tasman vb. tehlike
analizlerinde yapilan hata ve riskler,

e Proses No: B6- Boru hatti giizergahinin yatay ve diisey geometrisine yonelik yapilan yanlis

6l¢iim ve projelendirmeden olusan hata ve riskler,
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e Proses No: B7- Arazi kullanim1 kaynakli kisitlamalardan olusan hatalar (ormanlik alanlar, tarim
arazileri),

e Proses No: B8- Boru hatlariin gececegi arazide yeralti yapilarina yonelik on etiit ve istiksaf
caligmalarinin yapilmamasindan olusan riskler,

e Proses No: B9- Giizergdh se¢imlerinde kamulastirmada maliyet artisinin iyi analiz
edilmemesinden kaynaklanan hatalar,

e Proses No: B10- Jeolojik, jeofizik, jeoteknik, aragtirmalarda yapilan hata ve riskler (zemin

kosullar1, stvilagsma, aktif fay konumlari, boru hattinin faylart kesme durumu, karstik bosluk
vb.).

2.2. HTEA, Pareto ve AHP Yontemleri

Yeralt1 petrol boru hatt1 giizergah se¢imi projelerinde tespit edilen risklerin analizi i¢in standart
bir yontem mevcut olmamakla birlikte, saglikli verilerin olusturulmasi, standart karsilasgtirma
olgtitlerinin belirlenmesi ve literatiirde kabul gérmiis ve uygulama sonucunda basarili olmus risk
analizi yontemlerinin uygulanmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Yeralt1 petrol boru hatti insasinda
beklenmeyen birgok etkenle karsilagilabileceginden dolay1 risk analizi, boru hatti insasinin
zamaninda bitirilebilmesi, projenin maliyetinin belirlenmis diizeyde tutulmasi, ¢alisanlarin saglikli
ortamda calismasi ve akiskan naklinin siirekliliginin saglanmasi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
HTEA, risklerin projeye zarari olmadan tespit edilerek alinmasi gereken Onlemlerin bir an 6nce
hayata gegirilmesi i¢in kullanilan sistematik bir yontemdir (Liu ve ark., 2013; Akin, 1998). HTEA,
faktor sorunlarina odaklanir ve sorunlar1 faktoriin 6nemine gore ¢ézme prensibine sahiptir (Tsai ve
ark., 2018). HTEA yontemi uygulandigi projelerde is kalemlerinin 6ncelik siralamasini, risklerin ve
etkilerinin belirlemesini ve hatalarin Oniine geg¢ilmesini saglamaktadir. Bu amaglarla projelerde
risklerin ve hatalarin 6nceliklerini saptamak i¢in hata veya riskin olusma olasilig1 (O) ¢ok yiiksek ile
pek az olasilik deger skalasi iginde sirasiyla 10 ile 1 arasinda puanlanmaktadir (Akin, 1998; Su ve
ark., 2012; Xiao ve ark., 2011). Hatanin siddeti ya da agirligi (A) ise aniden gelen yiiksek tehlike ile
tehlike yok deger skalasi iginde yine sirasiyla 10 ile 1 arasinda puanlanmaktadir (Akin, 1998). Ek
olarak hatanin saptanabilirliligi (S) de fark edilemeyen hata ile hemen hemen kesin fark edilebilen
hata deger skalasi i¢inde, yine sirasiyla 10 ile 1 arasinda puanlanmaktadir (Akin, 1998). Yapilmasi
planlanan projede, olma olasilig1 tespit edilen risklerin her biri i¢in hesaplanmasi gereken Risk
Oncelik Sayis1 (ROS), hata ve riskin olusma olasiligi, siddeti ve saptanabilirli§inin carpimiyla
hesaplanmaktadir (Liu ve ark., 2013; Wang ve ark., 2009; Akin, 1998; Xiao ve ark., 2011; Su ve ark.,
2012). Hesaplanan ROS degeri; 100 puandan biiyiikse dnlem gerektiren yiiksek risk, yine hesaplanan

ROS degeri; 40 ile 100 degeri arasinda veya bu degerlere esit dnlem alinabilen orta risk, ek olarak
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hesaplanan ROS degeri; 40 puandan kiiciik ise 5nleme gerek olmayan hafif risk anlamina gelmektedir
(Akin, 1998). ROS, karsilasilabilecek hata ve risklerden hangisinin 6ncelikli olarak iizerinde
durulmas1 gerektigini belirlemede yardimci olmasinin yaninda projenin hata ve risklerden
arindirilmasina da yol gostermektedir.

Uygulanan analiz yontemlerinden bir digeri olan Pareto ise tespit edilen hata ve risklerin diizey
degerlerine (genel oran: %20 ile %80=%100 olmakla birlikte %30 ile %70=%2100, %40 ile
%60=%100 oranlar1 da olabilmektedir) bagli olarak hata ve risklerin dncelik durumlarin1 ve 6nem
derecelerini gostermektedir (Ozcan, 2001). Ornegin %20 ile %80=%100 orani icin anlami, 10
(toplam %100) riskten ilk 2 riskte (%20) %80 sinir risk degerinin olusmasidir. Bununla birlikte bu
analiz hangi risklere daha fazla 6nem verilmesi gerektigini de gostermektedir. Burada temel amag, az
sayidaki risk faktoriiyle problemlerin biiyilk cogunlugunun temsil edilmesidir. Bu yoOntemle
projelerdeki en 6nemli olan ve problemlerin biiylik bir yiizdesini olusturan birkag risk i¢in, az bir
maliyetle 6nlemler alinmakta ve projenin ilerlemesi zarar gormemektedir.

AHP ise belirlenen kriterlerin birbirleriyle kiyaslanmalar1 sayesinde her bir kriter agirliginin
tespit edilerek 6nem siralamasinin ortaya konmasinda kullanilan CKKV yoéntemlerinden biri olup,
karmagsik karar problemlerinin ¢éziimiinde oldukga etkilidir. CKKV yontemleri, uygulayicinin farkli
birgok kriterin etkisini goz oniinde bulundurarak karar almasinda destek olmaktadir (Yakicit Ayan ve
Per¢in, 2012). CKKYV yontemi olan AHP’yi Thomas L. Saaty 1980 yilinda gelistirmis (Sarigali ve
Kundak¢1, 2016) olup bu yontemin, karar siire¢lerini 6znel ve nesnel yaklagimlarla
degerlendirebilmesi uygulayicilar tarafindan ilgi gérmesine neden olmustur. AHP, problemi ayrintili
olarak analiz ederek hiyerarsik yapiy1 olusturmakta (Polat, 2000), bu durum da bu yontemi diger
CKKYV yontemleri i¢inde daha avantajli hale getirmektedir (Min, 1994). Probleminin ayrintili olarak
aciklanmast ve sonrasinda karar hiyerarsisinin  olusturulmasinda  uygulayicilarin/karar
vericilerin/fuzmanlarin bilgi ve deneyimlerinden faydalanilmaktadir (Kuruiiziim ve Atsan, 2001).

AHP’nin pek ¢ok calismada, ¢esitli amaclarla kullanildig: sikilikla goriilmekte olup bu amaglar
uygun segenegin belirlenmesi, plan yapma ve gelistirme, kaynaklarin degerlendirilmesi, en uygun
siralamay1 yapabilme, karar verme, kestirim yapma seklinde siralanabilir (Vaidya ve Kumar, 2006).
Bunlara ek olarak, karmasik yap1 ve insaat teknolojilerinin (Skibniewski ve Chao, 1992), ¢esitli spor
dallarinda yer alan forvet mevkii oyuncularinin (Sipahi ve Or, 2005), is se¢imi {izerinde etkili olan
faktorlerin (Goktolga ve Gokalp, 2012), cesitli amaglarla yazilim se¢iminin (Kegek ve Yildirim,
2010; Lai ve ark.,, 2002) degerlendirilmesi, depolama alani (Korpela ve Tuominen, 1996),
kullanilacak alet ve makine (Lin ve Yang, 1996), tesis kurulum yeri (Yang ve Lee, 1997; Arca ve
Keskin Citiroglu, 2020; Omiirbek ve ark., 2013), calisacak personelin (Unal, 2011) belirlenmesi,
hedef pazarmin tespiti (Toksari, 2007), ve proje yonetimi (Al Harbi, 2001) gibi ¢esitli uygulama

alanlarini saymak miimkiindiir.
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Karar verme probleminde karsilasilan en temel sorun, ele alinan kriterlerin puanlamalari, 6nem
siralart ve agirliklarinin tespit edilmesinde yapilacak hatalardir. CKKYV siireclerinde AHP, hiyerarsik
yapis1 sayesinde bu temel sorunu ortadan kaldirmaktadir (Ozcan, 2008). Belirlenen kriterler arasinda
kurulan hiyerarsik yapidan sonra ikili karsilastirma matrisi olusturulmasi: asamasi gelmektedir.
Belirlenen kriterlerin ikili karsilastirmalarinin gergeklestirilmesinde, Saaty tarafindan Onerilen ve
1’den 9’a kadar 6nem derecesi ile bu 6nem derecelerine karsilik gelen esit derece 6nemden asiri
yiiksek 6neme uzanan bir 6lgekten yararlanilmaktadir (Saaty, 1980). Daha sonra kriter agirliklarinin
tespit edilmesi ve Tutarlilik Oran1 (CR) hesaplamasinin yapilmasi asamasi gelmektedir (Mutlu ve
Sar1, 2017). CR’nin hesaplanabilmesi igin oncelikle denklem (1)’de gériilen Tutarlilik indeksi (C1)

degerinin bulunmasi gereklidir.

Cl = tmet (1)

CR’nin tespitinde kullanilan bir diger parametre olan Rastgele Indeks (RI) ise Karar
alternatiflerinin sayisina karsilik gelen bir deger olup Tablo 1°de goriilmektedir (Saaty, 2013). CI’nin
RI’ne boliinmesi ile de CR hesaplanmaktadir.

Hesaplanan CR, 0,10 degerinden fazla oldugunda karsilastirma matrisinin tekrar ele alinmasi
gereklidir. Hesaplanan CR, 0,10 degerinden diisiik ise bu durum karar matrisinin dogrulugunu

ispatlamaktadir.

Tablo 1. 15 Eleman i¢in RI sayilar1 (Saaty, 2013).
n 123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0O 0058 09 112 124 132 141 145 149 151 153 156 157 159

3. Bulgular

Yeralt1 petrol boru hatt1 glizergah seciminde topografya, e§im, zemin kosullari, bitki ortiisii,
jeolojik ve jeoteknik yapi, depremsellik, dogal afetler, kanalizasyon, dogal gaz gibi diger gomiilii
kamu hizmetleri ve kamulagtirma gibi ylizey ve ¢evre kosullart boru hatlarinin giivenligini ve
stirdiiriilebilirligini dogrudan etkilediginden dolay1 en onemli kriterler arasinda sayilmaktadirlar.
Bununla birlikte, boru hatt1 giizergahi boyunca yer alan arazinin giincel, detayli ve hassas harita, plan
ve kesitlerin bulunmasi, 3 boyutlu sayisal yiikseklik modellerinin hazirlanmas:1 gereklidir. Bu
caligmanin ilk asamasinda, yeralt1 petrol boru hatt1 giizergéh se¢imi yiiriitiilirken yiizey ve ¢evre
kosullart agisindan olusabilecek risklerden dogacak olumsuzluklarin 6nceden tanimlanmasi amaciyla

konu ile ilgili uzman kisilerin (harita/jeodezi ve fotogrametri/geomatik, jeoloji, insaat, jeofizik, petrol
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ve dogalgaz, ¢evre, yazilim ve bilgisayar miithendisleri vb.) literatiirde belirtmis olduklar1 goriisleri
de gozetilerek ve arastirilarak bu asamada hangi hata ve risklerle karsilasildigi ek diistincelerle
katilarak belirlenmeye ¢alisiimistir.

Yapilan bu arastirma calismasinda ilk asamada 10 adet risk tespit edilmistir. Belirlenen bu
riskler bu konuda sahada ¢alismis uzman niteliginde olan kisi ve akademisyenlerin diisiinceleri ile
ayrica literatiirdeki konu ile ilgili arastirmalar sonrasinda belirlenmistir. ikinci asamada belirlenen
bu risklerden sonra yine bu uzman ve akademisyen goriisleri ile her bir hata ya da riskin bu tiir
projelerde olusma olasiliginin ne oldugu ve bu riskin olusmasi halinde projeyi etkileme derecesi ya
da siddeti sorulmustur. Sonrasinda ise bu riskin bu tiir projelerdeki saptanabilirliginin uzmanlardan
puanlandirilmasi istenmistir.

Bu puanlandirmalarda 11k olarak projedeki hata veya riskin olusma olasilig1 (O) “¢ok yiiksek”
ile “pek az” olasilik deger skalasi i¢cinde sirasiyla 10 ile 1 arasinda puanlandirilmasi istenmistir. Yine
risk ya da hatanin siddeti (agirligi) (A) ise “aniden gelen yiiksek tehlike” ile “tehlike yok” deger
skalas1 i¢inde ve sirasiyla 10 ile 1 arasinda puanlandirilmasi istenmistir.

Ek olarak hatanin ya da riskin saptanabilirligi (S) de “fark edilemeyen hata” ile “hemen hemen
kesin fark edilebilen hata” deger skalasi iginde, yine sirasiyla 10 ile 1 arasinda derecelendirilmesi
konu ile ilgili uzmanlardan istenmistir.

Yapilmasi planlanan bu tiir projelerde olusmas1 muhtemel riskler icin hesaplanan, Risk Oncelik
Sayis1 (ROS) ise olusmasi muhtemel bu hata ve risklerin; uzmanlar tarafindan puanlandirilan ve
derecelendirilen “olasilik”, “siddet” ve “saptanabilirlik” etkenlerinin carpimiyla hesaplanmistir.
Hesaplanan ROS degeri; 100 puandan biiyiikse énlem gerektiren yiiksek risk, yine hesaplanan ROS
degeri; 40 ile 100 degeri arasinda veya bu degerlere esit ise dnlem alinabilen orta risk, ek olarak
hesaplanan ROS degeri; 40 puandan kiigiik ise dnleme gerek olmayan hafif risk anlamma geldigi
kabul edilmistir.

Yine bu tiir projelerde olusmas1 bu muhtemel bu riskler i¢in alinmasi gereken onlemler, konu
ile ilgili uzman ve akademisyen goriisleri ile literatiir arastirmalar1 sonrasinda olusturulmustur. Bu
onlemler sonrasinda bu hatalarin olasilik™, “siddet” ve “saptanabilirlik etkilerinin uzmanlar tarafindan
tekrar puanlandirilmas: istenmis ve ROS sayis1 tekrar hesaplanmis ve hesaplanan bu ROS sayismin

diisiik risk grubuna karsilik geldigi gériilmiistiir. (Tablo 2).
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Tablo 2.Risklerin HTEA sistematiginde incelenmesi

TOPRAK ALTI PETROL BORU HATTI GUZERGAH SECIMLERINDE YUZEY VE GEVRE KOSULLARI AGISINDAN RIiSK VE HATALARIN FMEA YONTEMINDE INCELENMESI

HTEA FORMU

OLASILIK iDDET TESPIT EDILEBILIRLIK ROS DEGERI (Risk Oncelik Sayisi)
A2Pekaz Cok hafit “Kesin 2 Cok yiksek RGS<40 Onlem almaya gerek yok. DUSUK RISK

40< ROS <1000nlem alinabilir ORTA RISK

Proses ROS >100 Onlem alinmasi gereklidir, YUKSEK RISK
Adimlan
RISK DECERLENDRMEST
soRUMLULUK — =
Olasibk__giddet __1e=Pl Ros
Guzergah hattinda haritalarda olugacak olan hata ve
Guzergah hattina ait . chsikiikler yersel, hava fotografi (fotogrametri) ya da
@  uzakian algilama sistemleri kullanilarak gideriimeli ve
haritalannin olmamas: veya i B e ek &
haritalarda eksiklik velveya  Buyik Olgekli Harita [ ,";‘3”“"”,"““' ' ; “h°‘9“'“f',‘c°5"’3 b,‘ 9 veriyi  Harita. Geomatik Jeadezi
B.1 bul. ve Harita ini 315 e s g oo X VST ve Fotogrametri, Jeoloji 4 2 4 32
kaynaklanan riskler (topografik, Uretim Yonetmeligi ¢  iceren haritasal veriler birlestirme analizleri Mihendisleri
o, yerlegion, bitks vt £ kullanarak bir bitan halinde degerlendiriimelidir.
Jeclelt yeries ) 3 Topografik Olcumler hata sinirian disinda kaliyorsa
bu olcumler arazide kontrol edilmeli ve
tekrar 2
Blyuk Olgekii Harfta 3 s raf Bilai s
Cografi Bilgi Sistemi ortaminda ve Harita Bilgiles @  Cografi Bilgi sistemi ortaminda yapilan konumsal
- v i ®  analizlerde kullanilan verilerin giincel, dogru ve L
yapilan gizergah belileme  Uretim Yénetmeligi, . Harita Mahendisleri,
© A x  hassas veriler olmasi konusunda kontroller yapilmali '
B.2 calismalarinda analiz Cografi Bilgi 105 5 . Yazilim ve Bilgisayar 2 2 3 12
i g ve yapilan konumsal analizler operatorler tarafindan m ve Bigis:
sarecinde yapilan hata ve Sistemleri B o) el o dos Mahendisleri
er Standartian ve % tekrar kontrol edilmelidir. Ayrica sistemin dogru
s t © D caligip calismadigi kontrol edilmelidir.
Toprak altt boru hatl Guzergah hattinda fopografik lgamier kontrol
guzergahinin gegecedi arazide % edilmeli, gerekiyorsa yenilenmelidir. Aynca arazinin 3
uygulanan topografik Biyitk Olgekli Harita ®  boyutlu sayisal yikseklik modelleri olusturuimali ve L  Joodes
e olcamlerdeki vapilan hatalarile ve Harita Bilgilerinin - «  bumodeller uzerinden e§iim ve baki hesaplamalar larita, Fw““’“ ezi 5 5 A —
= arazinin topografik e§im ve  Uretim Yonetmeligi i tekrar yapiimalidir. Gerekiyorsa Cografi bilgi ve Fotogrametri
bak ile ilgili £ sistemleri ortaminda da bu analizler yapilmali ve Mahendisleri
uygunsuzluklarindan > gerekli kontroller saglanmahdir. Egimli bolgelerde
kaynaklanan riskler > ggen paletler kullanimalidir.
Tasanmi gerceklestiren alt ve »  Tasanm ve uygulama esnasinda ortaya gikan
st birimler arasindaki onayl i fyari sartnameler ve ili » iletisimsel hatalann ve bozukluklarin projenin ost
B.4 emirlerinin gecikmesiyle ortaya - yarceclir 120 £ & duzey yonetim ekibi tarafindan idari duzenlemelere  Proje Yonetim Muhendisleri 3 2 4 24
cikan finansal kayip S & ve hukuka uygun olarak dizeltiimesi yoluna
problemleri > gidilmelidir.
Guzergah hattinda periyodik GPS ve Nivelman
) Olgim calismalan yapiimali ve yatay ile dasey
Dogal afetler, heyelan Bilyik Olgekli Harita «  yondeki heyelan kaynakli deformasyon, deplasman
potansiyel, iklim kosullan,  ve Harita Bilgilerinin @ (birim yer degistime, uzama, kisalma, egrilik vb.) Sootoii ve Jeofiaik. Incant
tagkin, tasman vb. tehlike  Uretim Yonetmeligi. @ hareketleri belirlenmelidir. Aynca gizergahin jeolojik  Jeo11 ¥ Jeafizl Insaat,
B.5 analizlerinde yapilan hatave  Meteorolojik veri 225 5  topografik kesitleri incelenmeli ve aynntih saha nta, Geomatik Jeodezi 3 3 3 27
riskler degerlendirmesi ile @  calismalan yapiimalidir. Gevre drenajt yeterliigi ve Fotogrametri
ilgihi yonetmelik ve X ontrol edimeli, yagislardan dolay: sel olugma riski Maohendisleri
duzenlemeler 5 hesaplanmali, selitaskin potansiyeli yoninden risk
tagimiyorsa gazergah calismalaina devam
edilmelidir. Sev kaymalannin variigi halinde guzergah
Boru hatlar ile ligiit Her bir boru hattinin projesine uygun olarak dogru
Boru hat gizergahinin yatay ve _ _Standartve %  hizada olmall, bitisik boru hatlar igin yanal mesafe
guzergal yalay Ve vsnetmelikler, Biyik o zaca olmal, bilis! €In v Harita, Geomatik Jeodezi
dusey geometrisine yonelik e b @ kiterlerine uyuimali, topografya kaynakl engellerden " .
ine Olgekii Harita ve 2h, fop /3 ve Fotogrametri, Jeoloji
yapilan yanhs olgam ve i v ~  minimum ofset kriterleri de saglanarak kagmilmahdir. - Jeolojl
B.6 Harita Bilgilerinin 240 T : A - Ingaat, Petrol ve Dojalgaz 2 4 4 32
projelendimeden olusan hata _ ! Aynica, gergek zamanh olarak bir zemin gozlemi e >
4 Uretim Yanetmeligi, 7] nani v _ Mahendisleri
ve riskler im vor - £ yapimal ve yatay ile dasey geometri uyumuna dikkat
Proje teknik ve idari = primal
_ve idar edilmelidir.
sartnameleri ve ilgili >
yor i
Arazi kullanimi kaynakli B"";:a'i'c'l“a'r'"i"g"' »  Gizergah belilemede arazi kullanim bilgileri Proje yénetim mihendisleri
lasitlamalardan olusan hatalar . SSICERYE il g ve ginde alternatif  (Harita, Geomatik Jeodezi
B.7T (ormanlik alanlar, tanm  YSZERSIER, T 112 £ ® guzergahlar belidenmelidir. ve Fotogrametri, Jeoloji, 2 2 2 8
arazileri) Hartta Bilgilerinin = Jeofizik, Insaat, Cevre
Uretim Yonetmeligi Mahendislert)
Boru hatlannin gegecegi vk O = Guzergah boyunca farkli amach tm esKi projeler ve
arazide toprak altr yapilanna Ezyr"‘:n?a@;"‘“”isf'!" @ planiar incelenmeli, hava fotograflar, uydu Proje ybnetim mihendisleri
yonelik on etiit ve istksaf 1o Ybne?meﬁéi E  goruntileri ve jeofizik ya da yer radan gibi (Harita, Geomatik Jeodezi
B.8 calismalarinin Sehir ve balge 128 5  yontemlerle planian bulunmayan gomala yapilar ve Fotogrametri, Jeoloji, 2 2 3 12
yapilmamasindan olusan o @ tespit ediimelidir. Toprak alti yapilara zarar vermeden  Jeofizik, Insaat, Cevre
riskler P X hat gecirilmeli, gerektiginde gizergahda kiicik Mahendisleri)
5 degigiklikler yapiimalidir
Giizergah segimlerinde  Buyuk Olgekii Harita - -
kamulagtirmada maliyet ve Harita Bilgilerinin x . . — Harita, Geomatik Jeadezi
e i anake Gretim Yonetmelgi o) Codrafi Bilgi ve Fotogrametri
B.9 " Kan o ile 175 2.8 ortaminda kamulagtrma analizleri yapilmal ve buna Mihendisleri, Mali 2 3 3 18
e ‘il kanun ve S & bagh olarak gizergaha analizler incelenmelidir uzmanlar
yonetmelikler
Guzergah hattinin ve gevresinin stratigrafik, oloji,
Jeolojik, jeofizik, jeoteknik, o Ieoloiik ozellilen, streksizlik ortamy agikianmall,
arastrmalarda yapilan hata ve o ooii haria, & hanita ve kesilleri yapimall, arastima cukuru ve
riskler (zemin kosullar, Ponechbaiudl &  jeofizik yontemler kullanilarak gerekirse kuyu veya
ma sivilagma, aktif fay konumlar, ! alismalar 270 »x  sondaj agilarak zemin ve yer alt durumu Jeoloji, Jeofizik, ingaat, 5 s 5 =
. boru hattinin fayiar kesme galigms W agiklanmahdir. Labaratuvar testleri sonuglarina gore Mahendisleri
i ile ilgili yonetmelik ve @
durumu, karstik bosiuk, vb.) P i £ zeminftoprak yapisi, ozellikleri ve kimyasal yapisi ile
uzeniemeler 2 yeralt su seviyesi belirenmelidir. Gerekiigi

durumlarda zemin ivilestirme yontemleri uygulanmali,
yeterii olmadigi durumlarda ise guzergah

Ugiincii asamada, belirlenmis olan hata ve risklerin 6ncelik siralarini belirleyebilmek igin
Pareto Analiz sistematigi uygulanmistir. Uygulanan Pareto Analizine gore ilk alternatif olarak %20
ile %80=%100 kuralinda projenin tiiriine, belirlenen risklere ve hesaplanan ROS sayilarina gore
pareto analizi oranlarindan uygun olan (%40 ile %60=%100) oranlar1 diisliniildiigiinde; yeralt1 petrol
boru hatt1 giizergah se¢imi projelerinde B3, B1, B10, B6 risklerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu alternatif ile yeralt1 petrol boru hatti giizergah se¢imi asamasinda belirlenen risklerin %40’ 1nin,
projedeki tiim problemlerin %60’ olusturdugu seklinde yorum yapilabilmektedir (Tablo 3, Sekil
1). Bu alternatifte 6nemli olan toplamin %100 olmasidir. Bu riskler kendi i¢inde yine bu oranlara

gore ikinci bir pareto analizinde incelendiginde ise B3, B1 risklerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir

(Tablo 4, Sekil 2).
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Tablo 3. Risklerinin 1.Pareto sistematiginde incelenmesi (%60 ve %80 smir degerine gore) (Birinci ve ikinci

Alternatif)
Yeralt1 Petrol Boru Hatti Giizergah Secimlerinde Yiizey ve Cevre Kosullar1 A¢isindan Risk Ve
Hatalarin 1.Pareto Analizinde Incelenmesi (%60-%80 Diizey Degerine Gore)
Sira Hata ya da Risk Sekli Proses | ROS | Risk % | Kiimiilatif | Risk
No No degeri Risk %
Yeralt1 boru hatt1 giizergahinin gececegi arazide
uygulanan topografik Ol¢limlerdeki yapilan Yiiksek
g hatalar ve arazinin topografik egim ve baki ilgili Ee 2 Rl Rl Risk
uygunsuzluklarindan kaynaklanan riskler
Glizergah hattina ait haritalarinin olmamasi veya
haritalarda  eksiklik ve/veya yanlishklarin Yiiksek
2 bulunmasindan kaynaklanan riskler (topografik, Bl S Ll S Risk
jeoloji, yerlesim, bitki ortiisii vb.)
Jeolojik, jeofizik, jeoteknik, arastirmalarda
yapilan hata ve riskler (zemin kosullari, Yiiksek
. stvilasma, aktif fay konumlari, boru hattinin 210 2 deifid g Risk
faylar1 kesme durumu, karstik bosluk, vb.)
Boru hat gilizergdhinin yatay ve diisey 57.05 ..
.. . o Yiksek
4 | geometrisine yonelik yapilan yanlis ol¢iim ve B6 240 11.92 "
projelendirmeden olusan hata ve riskler %60 Diiz eyF?)ege ri
T T T Dogal "aféfler, Theyelan pofansiyel, Tklm T — = | = T T T T|T T T 7 ;ik;k--
5 | kosullari, tagkin, tasman vb. tehlike analizlerinde B5 225 11.17 68.22 Risk
yapilan hata ve riskler
Giizergah segimlerinde kamulastirmada maliyet 76.91 Yiiksek
6 | artismin iyi analiz edilmemesinden kaynaklanan B9 175 8.69 .
k. |.
hatalar %380 Du‘:e)ﬁffeggrl
Boru hatlarinin gececegi arazide gomiilii yeraltt Yiiksek
7 | yapilarina yonelik o6n etiit ve istiksaf | B8 128 6.36 83.27 Risk
¢aligmalarinin yapilmamasindan olusan riskler
Tasarim1 gerceklestiren alt ve {ist birimler Yiiksek
8 | arasindaki onayli is emirlerinin gecikmesiyle B4 120 5.96 89.23 -
. Risk
ortaya c¢ikan finansal kayip problemleri
9 Arazi kullanimi kaynakli klsltlamal.ard.an olusan B7 112 556 94.79 Yul_<sek
hatalar (ormanlik alanlar, tarim arazileri) Risk
Cografi Bilgi Sistemi ortaminda yapilan giizergah Yiiksek
10 | belirleme ¢alismalarinda analiz siirecinde yapilan B2 105 521 100.00 Risk
hata ve riskler
YERALTI PETROL BORU HATTI GUZERGAH SEGIMLERINDE YUZEY VE GEVRE KOSULLARI AGISINDAN RiSK VE
HATALARIN iINCELENMESINDE 1.PARETO GRAFiGi (%60-%80 DUZEY DEGERINE GORE)
18.00 120.00
16.09 %60 Diizey Degeri | [ %BO0 Diizey Degeri |
16.00 1— 5.0%
100.60 100.00
14.00 +—— 13.41 M
200 || 11.92 i M n
41
g 10.00 2 22
& 8.69 -+ 60.00
8.00 ——
6.36
6.00 | EE——— AN T >0 5.56 591 40.00
4.00 | TS -
- 20.00
2.00 +—— —
0.00 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Seri 2 16.09 15.64 13.41 11.92 11.17 8.69 6.36 5.96 5.56 5.21
emgmSeri 1 16.09 31.73 45.13 57.05 68.22 76.91 83.27 89.23 94.79 100.00

Sekil 1. Risklerinin 1. Pareto analizi grafigi (%60 ve %80 smir degerine gore) (Birinci ve ikinci Alternatif)



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(1), 492-507, 2022 501

Diger bir alternatif olan ve Pareto Analizi i¢in genel olarak tanimlanan %20 ile %80=%100
kuralinda %80 riskin hangi risklere denk geldigi arastirilmistir. Burada 6nemli olan ise %80 sinir
degeri olmaktadir. Buna gore B3, B1, B10, B6, B5, B9 riskleri giizergah se¢imi asamasinda 6n plana
cikmaktadir (Tablo 3, Sekil 1). Bu risk sayisin1 daha da azaltmak i¢in bu alternatifteki 6 riski kendi
icinde ikinci bir pareto analizi i¢inde inceledigimizde yine B3, B1l, B10, B6 riskleri 6n plana

cikmaktadir (Tablo 5, Sekil 3).

Tablo 4. Risklerinin 2.Pareto analizine gore incelenmesi (%60 sinir degerine gore, Birinci alternatif)

Yeralt1 Petrol Boru Hatti Giizergah Secimlerinde Yiizey ve Cevre Kosullar1 Acisindan Risk Ve
Hatalarin 2.Pareto Analizinde Incelenmesi (%60 Diizey Degerine Gore)

Sira Hata ya da Risk Sekli Proses | ROS | Risk % | Kiimiilatif | Risk
No No degeri Risk %
Yeralt1 boru hatt1 giizergahinin gececegi arazide
1 uygulanan to_pc?graﬁk ol.g:umvl.erdekl yapllz}g B3 304 28.20 28.20 Yu1.<sek
hatalar ve arazinin topografik egim ve baki ilgili Risk

uygunsuzluklarindan kaynaklanan riskler
Glizergah hattina ait haritalarinin olmamasi veya
2 haritalarda  eksiklik ve/veya yanlishklarin

B1 315 27.42 55.61 Yiiksek

bulunmasindan kaynaklanan riskler (topografik, Risk
jeoloji, yerlesim, bitki ortiisti vb.) _ I R _%60 Digey Degeri
Jeolojik, jeofizik, jeoteknik, arastirmalarda
yapilan hata ve riskler (zemin kosullari, Yiiksek

3 stvilasma, aktif fay konumlari, boru hattinin B10 270 23.50 .11 Risk

faylar1 kesme durumu, karstik bosluk, vb.)

Boru hat glizergahinin yatay ve diisey
4 | geometrisine yonelik yapilan yanlis dl¢iim ve B6 240 20.89 100.00
projelendirmeden olusan hata ve riskler

Yiksek
Risk

YERALTI PETROL BORU HATTI GUZERGAH SEGIMLERINDE YUZEY VE GEVRE KOSULLARI AGISINDAN RISK VE
HATALARIN INCELENMESINDE 2.PARETO GRAFIGI (%60 DUZEY DEGERINE GORE)
30.00 120.00

7820
2742 | %60 Diizey Degeri |

25.00 ——

2350 & 106:00 100.00

2000 +——— — 80.00

RIiSK%

15.00 —— — 60.00

10.00 +——— - = —— 40.00
%60 esik degeri
5.00 +—— EEE— B EEEEE— EEE— —  20.00
0.00 0.00
1 2 3 4
Seri 2 28.20 27.42 23.50 20.89
g Seri 1 28.20 55.61 79.11 100.00

(3 . Risklerinin 2. Pareto analizi arngi 0 €51 egerine gore blrincl alternati
kil 2. Risklerinin 2. P lizi grafigi (%60 esik degerine gore Birinci alternatif
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Tablo 5. Risklerinin 2.Pareto analizine gore incelenmesi (%80 sinir degerine gore, ikinci alternatif)

Yeralt1 Petrol Boru Hatt1 Giizergah Secimlerinde Yiizey ve Cevre Kosullar1 A¢isindan Risk Ve
Hatalarin 2.Pareto Analizinde Incelenmesi (%80 Diizey Degerine Gore)
Sira Hata ya da Risk Sekli Proses | ROS | Risk % Kiimiilatif | Risk
No No degeri Risk %
Yeralt1 boru hatti glizergahinin gegecegi arazide
uygulanan topografik dl¢limlerdeki yapilan Yiksek
g hatalar ve arazinin topografik egim ve baki ilgili B 2 AU e Risk
uygunsuzluklarindan kaynaklanan riskler
Glizergah hattina ait haritalarmin olmamasi veya
haritalarda  eksiklik ve/veya yanlishklarin Yiiksek
2 bulunmasindan kaynaklanan riskler (topografik, e <l 2l g Risk
jeoloji, yerlesim, bitki 6rtiisii vb.)
Jeolojik, jeofizik, jeoteknik, arastirmalarda
yapilan hata ve riskler (zemin kosullari, Yiiksek
. stvilasma, aktif fay konumlari, boru hattinin 210 2t L S22 Risk
faylar1 kesme durumu, karstik bosluk, vb.)
Boru hat giizergdhinin yatay ve diisey 74.18 YViiksek
4 | geometrisine yonelik yapilan yanlis dlgiim ve B6 240 15.49 isk
rojelendirmeden olugan hata ve riskler . _ _ _%80 Eﬁz:eyill?e_ggﬂ
Dogal afetler, heyelan potansiyeli, iklim Yiiksek
5 | kosullari, tagskin, tasman vb. tehlike analizlerinde B5 225 14.53 88.70 Risk
yapilan hata ve riskler
Giizergah secimlerinde kamulastirmada maliyet Yiiksek
6 | artigmin iyi analiz edilmemesinden kaynaklanan B9 175 11.30 100.00 Risk
hatalar
YERALTI PETROL BORU HATTI GUZERGAH SEGIMLERINDE YUZEY VE GEVRE KOSULLARI AGISINDAN RiSK VE
25,00 HATALARIN INCELENMESINDE 2 PARETO GRAFIGI (%80 DUZEY DEGERINE GORE) | oo
- e | %,80 Diizey Degeri |
20,00 )_—“ 100.00 - 100.00
17.43 /ﬁ(
- 80.00
15.00 1 14.53
'E 11.30 - 60.00
10.00
- 40.00
5.00 ﬂﬁ.% - 20.00
0.00 0.00
1 2 3 4 5 6
Seri 2 20.92 20.34 17.43 15.45 14.53 11.30
o 5077 1 20.92 41.25 58.68 74.18 88.70 100.00

Sekil 3. Risklerinin 2. pareto analizi grafigi (%80 sinir degerine gére Ikinci alternatif)

Calismanin dordiincli asamasinda ise yeralt1 petrol boru hatti giizergdh se¢imi asamasinda

ylizey ve c¢evre kosullari agisindan olasi risklerin her birinin, AHP kullanilarak olusturulan

karsilastirma matrisi (Tablo 6) ile kriter agirligi (Tablo 7) hesaplanmistir. AHP analizi sonucu
hesaplanan agirlik degerlerine gore faktorler sirastyla B1, B3, B10, B6, BS, B2, B8, B7, B4 ve B9

olarak tespit edilmistir.
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Parametre B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
Bl 1 2 1 3 2 1 4 5 7 1
B2 1 1/2 2 1 1/2 1 2 3 1/2
B3 1 2 1 1/2 3 2 4 1
B4 1 1/2 2 1/2 7 2 1/2
B5 1 3 1 2 3 1
B6 1 2 1 2 1/2
B7 1 Y2 1 1/3
B8 1 2 1/2
B9 1 1/3
B10 1

Karsilagtirma matrisi ve agirliklarin tutarlilik durumlarinin tespiti i¢in hesaplanan CR degerinin

0,09 oldugu belirlenmistir. Bu degerin, Saaty (2000) tarafindan 6nerilmis olan 0,10 degerinden kiigiik

olmasi bu ¢caligsmada olusturulan ikili karsilagtirma matrisi sonuglarinin birbirleriyle tutarli olduklarini

gostermektedir.

Tablo 7. Agirlik matrisi

Parametre Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10  Agirhk
Bl 0,17 o016 0212 o017 018 008 022 031 025 0,15 0,18
B2 0,08 008 006 012 009 004 005 012 011 0,07 0,08
B3 017 016 012 012 009 004 016 012 013 0,15 013
B4 0,06 004 006 005 004 017 004 003 007 0,07 0,06
B5 0,08 008 012 012 009 026 005 012 011 015 0,12
B6 0,17 016 025 003 026 008 011 006 007 007 013
B7 0,04 008 005 012 009 004 005 003 003 006 0,06
B8 0,04 004 006 012 004 008 011 006 0,07 007 0,07
B9 002 004 004 003 003 004 005 003 003 006 004
B10 017 o016 012 012 009 o017 016 012 013 0,15 013
Ortalama
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Agirhk

4. Sonuglar

Yeralt1 petrol boru hatt1 glizergah se¢imi agamasinda gilizergadhin gececegi arazinin konumu,

geometrisi ile jeolojik ve jeofiziksel kosullarinin da belirlenmesi 6nemli bir konu olmaktadir. Bu
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projelerde, harita, kesit ve jeolojik kesitlerin olusturulmasinda, giizergahin gegecegi arazi ve yakin
cevresinde gerceklestirilen arazi gozlem ve ¢aligmalari, sondaj faaliyetleri, miihendislik 6l¢meleri ve
tiim bu ¢alismalarin dnceki c¢alismalarla birlikte degerlendirilmesinin payr oldukga biiyiiktiir. Bu
calismada, yeralt1 petrol boru hatt1 giizergdh se¢imi asamasinda yiizey ve ¢evre kosullari agisindan
olas1 hata ve riskler HTEA, Pareto ve AHP sistematiginde arastirilmistir. Ayrica olusan bu hata ve
riskler ile bu risklere karsi alinmasi gereken tedbirler, konu ile ilgili uzman kisilerin de literatiirde
belirtmis olduklar1 goriisleri dikkate alinarak ve bununla birlikte bu goriislere de ek arastirmalar
yapilarak belirlenmistir. Yapilan HTEA analizi incelenmesi sonucunda yiiksek risk grubunda yer alan
hata ve riskler ile bu risklerin 6nlemleri belirlenmis, sonrasinda ise Pareto analizi yapilmistir. Pareto
analizinde ilk olarak %60 diizey degerine bagli olarak B3, B1, B10 ve B6 proses numarali 4 hata ve
riskin 6nemli oldugu ve bu grupta yapilan 2. Pareto analizinde ise B3 ve B1 nolu risklerin 6n plana
ciktig1 goriilmiistiir. Yine pareto analizinde %80 diizey degerine bagli olarak inceleme yapildiginda
B3, B1, B10, B6, B5 ve B9 proses numarali 6 hata ve riskin yeralt1 petrol boru hatt1 giizergah se¢imi
asamasi ile ilgili caligmalar yapilirken daha ¢ok dikkate alimmasi gerektigi ortaya c¢ikmis ve
sonrasinda bu grupta yapilan 2. Pareto analizinde ise B3, B1, B10 ve B6 no’lu risklerin 6n plana
¢iktig1 goriilmiistiir. AHP ile yapilan analiz sonucunda ise risklerin B1, B3, B10, B6, B5, B2, B8, B7,
B4 ve B9 proses numarasi sirasinda yer aldigi goriilmiistiir. Calismada yeralt1 petrol boru hatti
giizergah se¢imi asamasi yiritiilirken, bu konudaki ilgili uzman kisilerin literatiirde belirtmis
olduklar1 goriisleri de dikkate alinarak belirlenen hata ve risklerin, HTEA, Pareto ve AHP
yontemleriyle analizlerinin gerceklestirilmesi ile bulunan sonuglar karsilastirildiginda, B3, B1, B10
ve B6 proses numarali hata ve risklerin uygulanan 3 yontemde de dikkate alinmasi1 gerekliligi tespit
edilmistir. Bu durum yapilan tim analiz sonucglarinin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugunu
gostermektedir. Calismada uygulanan yontemlerin birbiriyle uyumlu sonuglar iiretmesi, uzman
kisilerin goriiglerinin gilivenilirligini gostermesi agisindan da 6nem arz etmektedir. Gergeklestirilen
bu ¢aligma ile yeralt1 petrol boru hatti projelerinin giizergah se¢iminde olugsmasi muhtemel riskler ve
bu risklere karsi alinabilecek 6nlemlerle ilgili olarak, literatiire katk: saglanmaya calisilmis ve ayrica
HTEA, Pareto analizi ve AHP yontemlerinin yeraltt petrol boru hatlart giizergadh sec¢imi risk
analizlerinin yapilmasinda oldukca gii¢lii yontemler oldugu gosterilmistir.

Giizergah belirleme ¢aligsmalarinda, projenin kendisine ve ortamin yapisina 6zgii hata ve risk
faktorleriyle karsilasilmasi nedeniyle bu ¢alismanin konusu olan yeralt1 glizergahlar1 disinda kalan
denizalt1 ve yiizey petrol boru hatlarinin giizergah seciminde karsilagsmasi muhtemel risklerin ve

alinabilecek 6nlemlerin baska ¢aligmalarin konusu olarak arastirilmasi faydali olacaktir.
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Yazarlari Katkisi

Tiim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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