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OZET

Madencilik sektorii, gelismekte olan tiim iilkeler i¢in oldugu gibi iilkemiz agisindan da
O6nem arz etmektedir. Sanayi kuruluslarina dolayli veya dogrudan hammadde saglama islevi
bakimindan iilkelerin 6ncii sektorleri arasinda sayilan madencilik is kolu, calisanlarin is saglig
ve giivenligi acgisindan biiyiik tehlike ve riskler barindirmaktadir. Madencilik sektoriinde
calisanlar i¢in giivenli bir ortam olusturabilmek adina bu tehlike ve risklerin belirlenmesi, tasnif
edilmesi, acil 6nlem alinmasi gereken tehlike ve risklerin analiz edilerek giivenli bir ortam
olusturulmasi hayati 6nem tagimaktadir.

Bu calismada bir yeralti komiir isletmesine ait tehlike ve riskler “Olas1 Hata Tiirleri ve
Etkileri Analizi (HTEA) Yontemi” ile analiz edilerek degerlendirilmis, giivenli bir ¢alisma
ortami olusturmak icin alinmasi gereken dnlemler belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Tehlike, yeralti madenciligi, Olasi Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi, risk
analizi

REALIZING RISK ANALYSIS OF AN UNDERGROUND COAL MINE
WITH THE METHOD OF POSSIBLE FAULT TYPES AND IMPACT
ANALYSIS (HTEA)

ABSTRACT

The mining sector is important for Turkey as well as for all developing countries. Mining,
which is considered as one of the leading sectors of countries in terms of its function of providing
raw materials directly or indirectly to industrial establishments, has great dangers and risks in
terms of occupational health and safety for employees. In order to establish a safe environment
for those working in the mining sector, it is vital to identify and classify these hazards and risks,
and to analyze the dangers and risks that require immediate action.

In this study, the hazards and risks of an underground coal mine were analyzed and
evaluated with the "Possible Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) Method", and the

precautions to be taken to form a safe working environment were determined.

Keywords: Danger, underground mining, Failure Modes and Effects Analysis, risk analysis
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GIRIS

Ulkemiz ekonomisinin énemli sektdrlerinden birisi olan madencilik sektérii gerek
endiistrinin ihtiyaci olan ham maddeyi temin etmekte, gerekse ihracata olan katkisi dolayisiyla
yine iilkemiz i¢in stratejik sektorler arasinda yer almaktadir.

ilk caglarda yiizeyde mostra vermis cevherler iizerlerine ates yakilarak ergitme yontemiyle
isletilen maden yataklari, bakir ve demirin de islenip madencilikte kullanilmasiyla maden
yataklarinin yatay ve diisey dogrultularda agilan galeriler ile isletilmesi sekline doniismiistiir.
Avrupa’da 19. yiizyilda gergeklesen sanayi devrimiyle birlikte, tiim diinyada artan sanayi
hammaddeleri gereksiniminin karsilanmasi i¢in madencilik faaliyetlerinin daha biiyiik
kapasitelerde yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Petroliinde bulunup sanayi ve araglarda
kullanilmaya baslanmasiyla beraber madenlerin isletilmesinde kullanilan is makinelerinin
kapasiteleri de artmis bunun sonucunda madencilik sektorii gelismeye baglamistir.

Madencilik sektoriinde insan is gilicline olan gereksinim, makine ve ekipmanlardaki
gelismelerin etkisiyle giderek azalmasina ragmen giinlimiizde hala énemini korumaktadir. Bu
nedenle madencilik is kolu, en fazla ¢alisan sayisina sahip sektorlerin baginda gelmektedir.
Madencilik faaliyetleri dogasi geregi birtakim tehlike ve riskleri biinyesinde barindirmaktadir.
Maden iretimi gerek acik isletme gerekse yeralti isletme madenciligi yOntemleriyle
yapilmaktadir. Her iki yontemle tretimin kendine gore avantajlart ve dezavantajlart s6z
konusudur. Dolayisiyla agik ocak ve yeralti madenciliginin kendilerine has tehlike ve riskleri
barindirmasi da kagmilmazdir.

Madencilik faaliyetlerinin giivenli bir sekilde gerceklesebilmesi igin ¢aligma ortamindaki
tehlikelerin tespit edilmesi, bu tehlikelerin miimkiinse kaynaginda bertaraf edilmesi veya izole
edilmesi 6n kosuldur. Eger tehlikeler engellenemiyorsa bunlarin igyeri ortaminda ve galiganlar
iizerinde yol acacagi riskler tespit edilmeli, risklerin 6nem derecesine gore tasnif ve siralamasi
yapilmali ve bu risklere karsi gereken tedbir ve koruyucu onlemlerin ivedilikle alinmast
saglanmalidir.

1. UYGULAMA YAPILAN ISLETMENIN TANITILMASI

Kiitahya ili Tavsanli ilgesine bagli Tungbilek Beldesinde faaliyet gosteren Park Teknik
Biiyiikdiiz Yeralt1 Komiir isletmesi, Garp Linyitleri Isletmesi ruhsat sahas1 smirlar1 icerisinde
bulunan Biiyiikdiiz mevkiinde 2005 yil1 baglarindan itibaren ¢aligmalarini yiiriitmektedir. Komiir
sahasinin giiney ve kuzey kisimlarindan girilerek nakliyat (bant) galerisi, hava ve malzeme
yollari, iiretim pano yollari, komiir kazis1 igin ayak i¢i hazirlik bacalar1 olusturularak iiretim
faaliyetlerine baglanmstir. 4 adet 50-60 m uzunlugunda hazirlanan ayaklarda baslayan iiretim
faaliyetleri daha sonralart maksimum 8 adet ayak olacak sekilde devam etmektedir. Ayaklardan
kazilan komiir, zincirli konveyorlerle ayak basindaki galerilerde kurulu bant konveyorlere
aktarilmakta, bu bant konveyorlerde tagidiklari komiirii ana nakliyat bant konveyoriine aktararak
nakliyat islemi gergeklestirilmektedir (Park Teknik, 2005).

Biiyiikdiiz komiir sahasinda siiriilen hazirlik bacalarinin 6zellikleri asagidaki gibidir;

» Baca ilerlemelerinde kullanilan tahkimat: Celik profil (GI-110, GI-140 ve TH bag)
» Kaz sekli: Mekanize kazi (Dosco ve Eimco is makinalar ile), elle kazi (delme+patlatma)
» Kullanilan nakliyat {initeleri: Baca i¢lerinde tek zincirli ve bant konveyorler
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» Nakliye araglari: Monoraylar, Shunting Trolleyler, vingler ve rayda hareket eden makaralar
» Havalandirma sekli: Tali havalandirma vantilatorleri
» Haberlesme ve sinyalizasyon: Baca iglerinde bulunan telefon, sesli ve 1g1kl1 sinyalizasyon

1.1. i@letmenin Uretim Yontemi

Biiyiikdiiz yeralt1 komiir isletmesinde iiretim panolarinda ilerletimli, doniimlii, arkadan
gocertmeli uzun ayak yontemi ile {iretim yapilmaktadir. Vardiyalarda birbirini takip eden
siralamayla; ayna kazi ve tahkimat isleri-arka havede kalan celik sarma ve hidrolik direklerin
sOkiimii-ayak i¢inde kurulu bulunan zincirli oluk konveydriin bir 6n haveye taginabilmesi i¢in
oluk havesinin yapilmasi, oluklarin 6n haveye taginmasi yani ¢ekim islemleri yapilarak
ayaklarda iiretim ve ilerleme saglanmaktadir. Ayak uzunluklart 50-60 m olacak sekilde
planlanmustir.

Ayaklardaki iiretimle ilgili bazi bilgiler asagidaki gibidir;

Kazi yontemi: Klasik Kazi Metodu (Delme, patlatma ve martopikor ile kazi)

Ayak ici tahkimat: Hidrolik direk+gelik sarma, domuz damlari, emniyet agaclari, payanda
direkleri, kama ve siirenler)

Ayaklarda komiir nakli: Zincirli konveyorler

Panolarda (ayak sabitlerinde) komiir nakli: Zincirli konveydrler ve bant konveydrler
Malzeme nakli: Monoraylar, shunting troleyler ve vingler

Haberlesme ve sinyalizasyon: Telefon, sesli ve 1s1kl1 sinyalizasyon tiniteleri

VVVY VYV

2. ISLETMEDEKI TEHLIKE VE RISKLERIN i$ SAGLIGI VE GUVENLIGI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Yeralt1 iiretim metoduyla madencilik faaliyeti yiiriitilen isletmede belirli bir zaman
diliminde meydana gelen kazalar, ramak kala olaylari, ge¢mis yillarda ayni isyerinde meydana
gelen is kazalari, benzer isyerlerindeki yasanmis kazalar, ig sagligit ve giivenligini olumsuz
etkileyen durumlar incelenmis ve projenin ana konusu olan risk degerlendirmesinin temelini
olusturmustur.

2.1. lsletmeye Ait is Kazalarinin Degerlendirilmesi

Isletmelerin mevcut kaza istatistiklerinin gerektigi gibi tutulmasi ve degerlendirilmesi ok
onemlidir. Ayrica ayni sahada faaliyet gosteren diger benzer is kollarna ait kaza verilerine
ulagilabilmesi risk degerlendirme ekibine biiyiik avantajlar saglamaktadir. Yeralt1 isletmesinde
yasanan kazalar incelendiginde su sonuclara ulasilabilir (Park Teknik, 2019):

» Kazalar genellikle vardiyalarin sonlarma dogru isgilerin ruhsal ve fiziksel agidan
yorulmalarindan kaynaklanmaktadir.

» Bazi kazalar vardiyalarin ortasinda yani is¢ilerin yemek vakitlerinde meydana gelmistir. Bu
tiir kazalarin olusumunda calisanlarin ise olan konsantrasyon ve enerjilerinin azalmasinin
etkili oldugu anlagilmaktadir.

» Komiir iretimi yapilan ayaklarda meydana gelen kazalarda, kazi usta ve yedeklerinin
dikkatsizligi sonucu arin-tavan g¢gmesi veya tavandan komiir, tag diismesiyle meydana gelen
yaralanma olaylar1 6nemli yer tutmaktadir.
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» Mekanik tamir-bakim grubunda g¢alisan iscilerde de dikkatsizlik ve acelecilik yiiziinden
meydana gelen yaralanma ve uzuv sikismasi kaynakli kaza sayilar1 fazladir.

2.2. Ornek Uygulamada kullamlan Risk Degerlendirme Yontemi

Isletmede olas1 veya mevcut olabilecek tehlikeler ve bu tehlikelerin neden olabilecegi
riskler belirlenmis, belirlenen tehlike ve riskler Olas1 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA)
Yontemi ile degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda tehlike ve riskleri ortadan kaldirmak,
kaynaginda izole etmek veya kabul edilebilir sinirlara ¢gekmek i¢in alinmasi gereken is saglig
ve giivenligi tedbirleri belirlenmistir.

2.2.1. Olas1 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA) Yontemi

HTEA; sistem, tasarim, proses veya serviste olusabilecek hatalarin (problemler,
yanligliklar, tehlikeler, riskler vb.) degerlendirmesini yapmaya katki saglayan oOzel bir
metodolojidir. HTEA ile risk degerlendirmeleri

> Sistem HTEA,
» Tasarim HTEA,
» Proses HTEA ve
» Servis HTEA

olmak tizere dort siniftan birisiyle incelenebilir (Baykasoglu, 2002). Mevcut risk
degerlendirmesi, Proses HTEA sinifina giren bir ¢aligmadir. Hata tiirii ve etkileri analizinde
(HTEA) riski belirleyen parametrelerin dlgiilmesinde 1-10 dlgegi kullanilmaktadir. Hata Tiirleri
ve Etkileri Analizinde kullanilan semboller Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizinde Kullanilan Semboller

SEMBOLLER ACIKLAMALAR
P Her bir zararin olusma olasilik degeri
S Zararm ne kadar 6nemli oldugunun degeri, siddet, ciddiyet
D Zarar meydana getirecek durumun kesfedilmesinin (fark edilebilirlik)
derecelendirilmesi
ROS Risk Oncelik Sayis1
ROS DEGERIi | P, S ve D degerlerinin carpimiyla elde edilir.

Metot uygulanirken dncelikle hata tiiriiniin (problemler, yanlisliklar, tehlikeler, riskler vb.)
ne siklikta olusabilecegi Cizelge 2 olasilik derecelendirme tablosu kullanilarak bulunmaktadir.
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Cizelge 2. Olasilik Derecelendirme Tablosu
HTEA OLASILIK (P) ETKI SINIFLAMASI

Hata Olasihg Hata ihtimali Derece

Cok Yiksek / Kag¢inilmaz 1/2 ‘den fazla 10
Hata 1/3 9

Yiiksek / Tekrar Tekrar Hata L8 -
1/20 7

1/80 6

Orta / Ara Sira Olan Hata 1/400 5
0 4

Diisiik / Nispeten Az Olan 1/15.000 3
Hata 1/150.000 2

Pek Az / Olasi Olamayan 1/1.500.000°den diisiik 1

Hata

Hatanin gergeklesmesi durumundaki siddetinin derecelendirmesine ise Cizelge 3

yardimryla ulasilir. Son agamada ise hatalarin tespit edilebilme olasilif1 Cizelge 4 tespit (fark)

edilebilirlik derecelendirme tablosundan yararlanilarak Risk Oncelik Sayis1 (ROS); olasilik,
siddet ve fark edilebilirlik degerlerinin ¢arpimi olarak hesaplanir.

(ROS) = P (Olasilik) x S (Siddet) x D (Fark Edilebilirlik) (1)

Bulunan sonug, Cizelge 5 risk degeri sonug tablosu yardimiyla degerlendirilmeye tabi tutulur.
ROS, hatalarin 6nemini ve diizeltici onlemlerin dnceligini belirlemekte kullanilir. ROS’iin
biiyiikliigiine bagh olarak iyilestirme faaliyetlerine gereksinim duyulur. ROS degeri 100’den
biiyiik oldugunda kesinlikle 6nlem almak gerekmektedir.

Cizelge 3. Siddet derecelendirme tablosu

HTEA SiDDET (S) ETKi SINIFLAMASI

Etki-Tehlike Siddetin Etkisi Derece
Uyarisiz Felakete yol acabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen

Gelen potansiyel hata 0
Uyarisiz Yiiksek hasara ve toplu dliimlere yol acabilecek etkiye 9
Gelen sahip ve uyarisiz gelen potansiyel hata
Sistemin tamamen hasar gérmesini saglayan yikici etkiye
Cok Yiiksek sahip agir yaralanmalara, 3. derece yanik, akut 6liim vb. 8

etkiye sahip hata tiirti
Ekipmanin tamamen hasar gérmesine sebep olan ve

Yiiksek olime, zehirlenme, 3. derece yanik, akut 6liimciil hastalik 7
vb. etkiye sahip hata

Sistemin performansim etkileyen, uzuv ve organ kaybi,

ot agir yaralanma, kanser vb. etkiye sahip hata g
Diisiik Kirik, kalic1 kiiciik is gérememezlik, 2. derece yanik, 5
3 beyin sarsintis1 vb. etkiye sahip hata
- Incinme, kiiciik kesik ve siyriklar, ezilmeler vb. hafif

(CESIDERTS yaralanmalar ile kisa siireli rahatsizliklara neden olan hata 4
Kigiik Sistemin ¢aligmasini yavaslatan hata 3
Cok Kiigiik  Sistemin ¢alismasinda kargasaya yol agan hata 2
Yok Etki yok 1
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Tyilestirme olarak onerilen faaliyetler siddet, olasilik veya tespit edilebilirlik derecelerinden
birisini veya fazlasini azaltmak i¢in uygulanir. Diizenleyici dnleyici faaliyetlerle olusacak yeni
olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik dereceleri tahmin edilerek yeni ROS degeri hesaplanarak
risk degerlendirmesi islemi tamamlanir (Baykasoglu vd., 2003).

Cizelge 4. Tespit (fark) edilebilirlik derecelendirme tablosu
HTEA TESPIT (FARK) EDILEBILIRLIK (D) ETKI SINIFLAMASI

Fark

Edilebilirlik Fark Edilebilirlik Olasilig: Derece
; Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
S S R D e e 10
Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
fok Az kegfedilebilirligi cok zor ?
Az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin s
kegfedilebilirlizi uzak
L Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
e T !
Diisiik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 6
3 kegfedilebilirlifi gok diigil
Orta Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 5
kegfedilebilirlifi orta
Yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 4
Ovrtalama kegfedilebilirligi yilksek ortalama
. Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
Yilcsek kegfedilebilirlifi yiksek 3
3l Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
ok Y kegfedilebilirlizi ok yilksek 2
Hemen Hemen Potansziyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 1
Kezin kegfedilebilirligi hemen hemen kesin
Cizelge 5. Risk degeri sonug tablosu
ROS <40 Onlem Almaya Gerek Yok
40 <= ROS <= 100 Onlem Alinabilir
ROS> 100 Onem Alinmasi Gereklidir

HTEA uygulamasina ait 6rnek bir ¢calisma Cizelge 6’da verilmistir.



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yil: 2021 Say1:32 Cilt: 11

Cizelge 6. HTEA metodu uygulamasi
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Tahkimat tnitelerinin dogru teskili ve {nitelerin durayliliginin saglanmasi, yeralt:
madencilik faaliyetleri agisindan c¢ok Onemlidir. Gerek iiretim yapilan boliimlerin diizgiin
tahkimatlandirilmasi gerekse de hazirlik galerilerinin tahkimatlarinin saglamligi, giivenli bir
¢alisma ortami olusturulmasi agisindan olmazsa olmaz bir gerekliliktir. Bu nedenle tahkimatlarin
yeterince sikilanmama hatasi tahkimatlarin devrilmesine, bunun sonucunda da ¢alisanlarin
yaralanmasina hatta 6liimiine yol acabilir.

Tahkimatlar1 yeterince sikilamama hata olasiligi, HTEA ile ilk kez degerlendirildiginde; P,
S, D degerleri sirasiyla 2 ,7 ve 3 alnarak bu olaym risk oncelik sonug¢ degeri 42 olarak
bulunmustur. Olas1 hatanin ROS puani, risk degeri sonug tablosunda 40 <= ROS <= 100
araliginda oldugundan 6nlem almabilir.

Tahkimat {Unitelerinin kurumu sirasindaki saha kontrollerinde, fiziki kontroller ve
denetimler arttirilarak tahkimatlari yeterince sikilamama hata olasiligi pek aza indirilmistir.
Yapilan revize degerlendirmede ise P=1, S=7 ve D=2 alinarak ROS 14 olarak hesaplanmustir.
ROS <40 oldugundan hata olasilig1 6nlem alinmaya gerek olmayan risk diizeyine indirgenmis
olur.

3. SONUCLAR VE ONERILER

Yeralt1 komiir isletmeleri dogasinda barindirdig: tehlike ve riskler itibariyle agir ve ¢ok
tehlikeli igler sinifinda olup bu tehlike ve risklere kargi 6nlem alinmazsa isletmecilik agisindan
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maddi ve manevi birgok kayba yol acilabilir. Tehlikelerin 6nceden belirlenip yol agacaklari
riskler ortaya konulabilirse calisanlar acisindan giivenli bir is ortanu olusturulabilir. Isletmeler
acisindan da hasar ve ekonomik kayiplar engellendigi i¢in karlilik hedeflerine ulagsmalarina
yardimer olur. Olast tehlike ve hata kaynaklarinin belirlenmesi ve bu hatalar sonucu
gerceklesmesi muhtemel risklerin neticesi olan is kazalarini 6nlemek i¢in isletmelerin risklerini
belirli periyotlarla degerlendirmeleri gerekmektedir.

Bu caligmada bir yeralti komiir isletmesinde HTEA yontemi kullanilarak olasi hatalar tespit
edilmis, hatanin olusma nedenleri belirtilmis, hatanin ger¢eklesmesi durumunda ¢alisma ortami
ve calisanlar agisindan meydana gelebilecek istenmeyen sonuglar, isletmede daha 6nce yaganan
benzer is kazasi verilerinden yararlanilarak tespit edilmeye g¢alisilmistir. Mevcut durumda
isletmede alinan kontrol onlemleri siralanmis ve gelecekte risk degerini asagi seviyelere
disiirmek icin planlanan aksiyonlar verilmistir. Hatalarin olast nedenleri, hatalarin
gerceklesmesi durumunda ortaya ¢ikan siddet etkileri ve hatalarin mevcut kontrol yontemleriyle
fark edilebilirliklerinin bileskeleri olan Risk Oncelik Siralar1 (ROS) bulunarak isletmenin riskleri
degerlendirilmistir. Sonuglar tablo olusturulmasi suretiyle kayit altina alinmigtir. HTEA
yonteminde degerlendirme sonucu ortaya ¢tkan ROS puani sonucu, 100’den biiyiik hatalara karst
onlem alinmasi gerektigini, puan1 40’tan kiiciik ROS’ler icin dnlem alinmasina gerek olmadigini
gostermektedir.100’den  biiyiik hatalar icin planlanan diizeltici-Onleyici faaliyetler
gerceklestirildikten sonra tekrar degerlendirme yapilmalidir. ROS puani 40’1 altina diisiinceye
kadar bu isleme devam edilmelidir.

Bu yontemle risk degerlendirmesi yapilirken, gegmis yillara ait kaza verileri, benzer is
yerlerinde meydana gelen kaza sayilari, ¢alisan personelin yasamis oldugu kazaya ramak kala
durumlart ile is tecriibelerinin ne kadar 6nemli oldugu bir kez daha giin yiiziine ¢iktiindan,
isletmelerin kaza istatistiklerini diizgiin sekilde tutmalar1 gerekmektedir. Unutulmamalidir ki is
kazalarimi ¢ok biiyiik bir boliimil alinacak basit tedbirlerle dnlenebilir. Yine degerlendirmenin
basarili olabilmesi icin isletme yonetiminden tiim calisanlara hatta isle ilgili liglincli derece
sahislarin goriis, oneri ve de tecriibelerinin de siirece dahil edilmesi faydali olacaktir.
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