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Yerüstü Patlatmasında İş Güvenliği Risk Değerlendirme Yöntemi: 

Kirnati ‐ Gürcistan Hidroelektrik Santrali Projesi Mühendislik Uygulamaları 

 

OccupaƟonal Safety Risk Analysis Method in Surface BlasƟng: KirnaƟ ‐ Georgia  

Hydroelectric Power Plant Project Engineering ApplicaƟons   
 

Gökçen Eray ATAKOL, Ali KAHRİMAN, Sadeƫn BAĞDATLI, Baki Ömer FURAT 

ÖZET	

Uǆ lkemizde yapılarda mühendislik çözümleri, 1999 yılında gerçekleşen depremden sonra ciddi bir ivme kazanmıştır. Bu 
mühendislik disiplininin, pratik ve güvenilir olması her şekilde iş sağlığı ve güvenliği önlemleri ile bağlantılıdır. Iǚş sağlığı ve 
güvenliğinin önemi yadsınamaz derecede fazladır. Uǆ lkenin iş sahasında ki dünya konumunu, çalışan personellerin eğitimli 
olması ayrıca teknik personelin de üretim ve güvenlik konusunda bilgi ve becerisi belirlemektedir. Uǆ lkemizde 2012 yılında 
yürürlüğe giren 6331 sayılı Iǚş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu ile iş sahalarında sağlık ve güvenlik yaptırımları artmıştır. Ka-
nun’un getirdiği gerekliliklerin yanında dünya literatüründe de teknik personelin yararlanabileceği kaynak ve uygulamalar 
görülmektedir.  Ayrıca belirtilmelidir ki dünyada ve ülkemizde bu denli hızlı ilerleyen nüfus artışı, yapı sektörüne rağbeti 
arttırmaktadır. Temel kazıları, baraj, metro-tünel, taş ocakları gibi alanlarda karşılaşılan sert kayaçlarda ilerleme ancak 
patlatmalı kazı ile olabilmektedir. Patlatmalarda buluşların 19. yüzyıldan itibaren hızlanması mühendislik anlamda gelişi-
mine yol açarken tehlikeli olan bu uygulamanın daha emniyetli halde yapılması sektörün birinci önceliği olduğu görülmek-
tedir. Son bölümde işlenen ekip arkadaşlarıyla yapılan iş güvenliği toplantılarının iş kazası riskinin azaltılmasına olumlu 
etkisi tartışılmıştır. Bu da patlatma mühendisliğinde iş güvenliği uygulamalarının önemini ortaya koymaktadır. 

Anahtar	Kelimeler:	İş sağlığı ve güvenliği, Baraj, Yerüstü Patlatması, Risk Değerlendirme Yöntemi, Eğitim  

ABSTRACT	

Since the devastating earthquake that occurred in Turkey in the year 1999, engineering solutions in construction have 
gained considerable momentum in our country. This engineering discipline, practical and reliable, is linked to occupational 
health and safety measures in many ways. The importance of occupational health and safety has become undeniably higher. 
The country’s global position also determines the training of working taff and technical personnel the knowledge and skills 
in the ϐield of production and safety. Health and safety sanctions have increased in the ϐield of occupational health and safe-
ty since law numbered 6331 came into force in 2012 in our country. Besides the requirements of the law, resources and 
applications from world literature which technical personnel can beneϐit from are seen. It should also be noted that due to a 
rapid increase in population growth in the world and in our country has led to a higher demand in the building sector. The 
hard rock encountered for the foundations of dams, subway-tunnels, quarries areas such as can only be excavated by blast-
ing. The increased use of blasting in engineering since the 19th century has led to the discussions of the dangers involved in 
the engineering sector and ways to reduce these risks. The positive impact of the work safety meetings held with the team-
mates that were committed to the reduction of the work accident risk was discussed. This demonstrates the importance of 
occupational safety practices in blasting engineering. 

Keywords:	Occupational Health and Safety, Dam, Surface Blasting, Risk Assessment Method, Education  
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I. GİRİŞ 

Batum, Gürcistan'ın Özerk Cumhuriyeti olan Aca-

ra'nın Karadeniz kıyısındaki başkentidir. Nüfusu 190 000 

(2013 sayımı) olan Batum, önemli bir liman ve ticaret 

merkezi olarak hizmet vermektedir.  

Çalışma alanı olan Kirnati köyü ise Acara Özerk Cum-

huriyetine bağlı Batum ilinin yerleşkesidir ve Batum’a 

30km mesafededir (Şekil 1).  Köyler 100 ile 200 arasında 

nüfusa sahiplik eder. Halk geçimini genelde hayvancılık, 

tarım ile Batum ilinin olanaklarına bağlı esnaflık, bölgedeki 

atölye, fabrikalar, inşaat ve tersanelerden sağlamaktadır. 

Ayrıca Batum ili ve çevresindeki en önemli akarsu Çoruh 

nehridir [1]. 

Şekil 1: Çalışma alanının yer bulduru haritası 

 
 

İnsanların hayatını devam ettirebilmesi için gerekli olan 

hammaddenin ekonomik ve hızlı olarak üretilebilmesi; 

enerji, ulaşım, barınma, yaşam alanı gibi mühendislik yapı-

larının kazı işlerinin hızlı ve ekonomik şekilde sürdürülme-

si; ömrünü tamamlamış yapıların güvenli ve ekonomik 

olarak yıkılması patlatma mühendisliğinin başlıca konuları-

dır [2]. Patlatma uygulaması insanlık tarihi gelişiminde 

önemli bir rol almaktadır ve oldukça tehlikeli olan bu uy-

gulama iş güvenliği önlemleri ile bir bütünlük teşkil etmek-

tedir.  

Ayrıca belirtilmelidir ki “Yerüstü Patlatmasında İş Gü-

venliği Risk Değerlendirme Yöntemi: Kirnati - Gürcistan 

Hidroelektrik Santrali Projesi Mühendislik Uygulamaları” 

konu alan makale çalışması, birçok kaynaktan yararlanılmış 

derleme raporu niteliğinde olup saha çalışması da içermek-

tedir.  

II. PROJENİN İŞLEYİŞİ VE TEKNİK VERİLER  

Gürcistan Hes (Hidroelektrik Santrali)  projeleri için 

büyük bir su kaynağı potansiyeli barındırmaktadır. Bu 

kaynak ortalama yıllık 88.5 milyar kWh enerjiye karşılık 

gelmektedir. Kirnati-Khelvachauri I Hes Barajı (Şekil 2) 3 

bölümlü Hes projesinden biri olup Gürcistan enerji kay-

naklarını geliştirme çalışmasıdır. 

 
Şekil 2: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi  

ön yüz fotoğrafı 

 
 

Gürcistan Batum mevkiinde Hidroelektrik santralleri 3 

bölümlü olarak projelendirilmiştir. Bu 3 bölümlü projeden 

bir tanesi olan Kirnati-Khelvachauri I Hes projesi (Şekil 3), 

Erge köyüne yakın nehir kotundan 31 m yüksekliktedir. 

Mühendislik hesaplamaları 500 yıl yetecek yenilenebilir 

enerji üretecek şekilde yapılmıştır ve bu Hes projesinde 6 

türbinin tam kapasite çalışması hedeflenmiştir. Optimum 

seviyede jeneratör kapasitesi 500 kVA’dır. Kirnati-

Khelvachauri I Hes projesinde diyafram duvar, fore kazık, 

su tahliye kuyuları ve enjeksiyondan oluşan alt yapı çalış-

maları geliştirilerek mühendislik çözümleri sunulmuştur.   
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Şekil 3: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi bir görünüm 

 
  

Kirnati-Khelvachauri I Hes projesi’nin kurulacağı Ço-

ruh nehrinde enerji üretimi için gerekli olan debi ölçümleri 

yapılmıştır ve değeri 458.9 m³/sn’dir. Ayrıca Kirnati-

Khelvachauri I Hes projesi’nin tüm teknik detayları payla-

şılmıştır (Tablo 1), [3-5]. 

Tablo 1: Kirnati-Khelvachauri I Hes projesi teknik 
veriler  (Achar Energy CED revize edilmiştir.) 

 
 

 

Hidroelektrik santrali kurulumunda önce bölgenin 

genel jeolojisi sondaj çalışmaları ile belirlenmiştir. Bölge; 

jeolojik olarak yeni sayılabilecek yapıya ev sahipliği yap-

maktadır. Orojenik haraketlilik oldukça fazladır. Alanın 

jeolojisi, içerdiği Paleozoyik, Kretase ve Eosen kayalarıyla 

oldukça karmaşık bir yapıya (melanj yapısı) sahiptir. Karot 

sandıklarının incelenmesi sonu görülen melanj yapısı Ço-

ruh Nehri kotundaki çalışmalarda da gözlemlenmiştir. 

Kayaçlar arasında yer yer bazalt kayalar yer almakla birlikte 

çoğunlukla andezit, lav, tüf ve aglomera gibi volkanik kay-

naklı kayalar arasında geçiş saptanmıştır. Ayrıca vadide 

daha lokal olarak yer alan diğer kayalar arasında kalkerli 

marn, serpantin, kuvarsit ve şist kayalar sayılabilir [6]. 

Arazide yapılan sondaj çalışmaları sonucu açıkça plüto-

nik kayaçlar ile sedimanter materyaller arasında melanj 

yapısı gözlemlenmektedir. Nehir kotunda bulunan sondaj 

çalışmalarının örnek kutu fotoğraflarından 5 numaralı olan 

(Şekil 4) yorumlandığında, nehir kotundan 20 m’ye kadar 

olan derinlikte alüvyonel malzeme elde edilirken 20 m’den 

olan sonraki kısımlarda andezit kayacı ile alüvyonel malze-

me karışımı gözlemlenmektedir. 

Şekil 4: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi 17.20 m-
23.40 m sondaj örnek kutusu 
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Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesinde elde edilen log 

verilerine göre projenin imalat planı oluşturulmuş olup 

uygulanan iksa sistemleri; çelik borular ile desteklenmiş 1 

m kalınlığında diyafram duvar (geçirimsizlik perdesi), fore 

kazık diyafram duvarı destekleyen enjeksiyon işlemleri ile 

barajın memba ve mansap kısımlarındaki su aşındırmasına 

karşın nehir çeperini kayaçlarla desteklemektedir (Şekil 5).  

Nehir kotunun ortalama 20 m - 30 m üstlerinde bulu-

nan orta-sert kayaç olan andezit’te kazı işlemlerinin iş ma-

kineleri yardımı ile yapılması maliyet açısından yüksek 

kayba sebebiyet verebileceği için kontrollü patlatma tercih 

edilmiştir. Patlatma ile elde edilen kayaçlar ekskavatör 

(kepçe-iş makinesi) ve kamyon yardımı ile taşınmaktadır. 

Taşınan bu malzeme nehir çeperinin aşınmaması ve olası 

nehir taşmasına karşın destek amacıyla nehir kotundan 

itibaren yukarı doğru kabadan inceye serilmektedir. 

Şekil 5: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi 30.03.2016 
tarihli imalat planı, SK-1(sondaj kuyusu-1) 

 

A. Diyafram Duvar Uygulaması  

Diyafram duvar mühendislik çözümlerinden yeni sayı-

labilecek işlemlerdendir. Bu iksa sistemi yeraltına uygula-

nan demir donatı ve betonlama süreçlerini kapsamakta 

olup etkin yeraltı su tablasını engellemek, yatay kuvvetlere 

ve üst yapıları taşıyabilecek dikey kuvvetlere mukavemet 

amacıyla uygulanmaktadır. Diyafram duvar uygulama yön-

temleri sürekli gelişim halindedir ve bu yöntemler sırasıyla; 

kazı işlemleri, gidaj (kılavuz hattı belirleme), bentonit ile 

kuyu yıkaması ve betonlama işlemidir (Şekil 6). 

Şekil 6: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi diyafram 
duvar uygulamasından bir görünüm 

 
 

Şekil 6’da göründüğü üzere kazı aleti mekanik grab ve 

solda görünen tırpan aletidir. Grab yumuşak zeminde kep-

çe görevi görürken tırpan sert zeminlerde kayaçları çatlata-

rak kazı işlemini hızlandırmaya yaramaktadır. Gidaj ile 

belirlenmiş sırada kazı işlemi projenin ön görülen derinliği-

ne göre yapıldıktan sonra açılan kuyunun iç stabilitesi, kazı 

çukuru içinde seviyesi sabit tutulan bir bulamaç (bentonite 

çamuru veya polimer) kullanılarak sağlanmaktadır. Kum 

oranında istenilen seviye (genelde %4’ten az) elde edilince 

yıkama işlemi sonlandırılmaktadır. Sertifikalı demir dona-

tılar kuyu içerisine zarar görmeyecek şekilde indirilerek 

betonlama işlemi yapılmaktadır. Diyafram duvar işlemleri 

sırasında betonlanan kuyu ile yeni açılan kuyu arasında 

düşey stabiliteyi sağlayan stop-end çelikleri (geçici çelik) ile 

SK‐1 
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istenilen geçirimsiz şekil sağlanmaktadır. Bu işlem geçici 

çelikleri için belirlenen geri çekme kuvvetini sağlayan 

extractor makinesi (geçici çelikleri dikey kuvvet ile yukarı 

çeken makine) ile 3 saatlik kısa bir süre içinde yapılmakta-

dır. Diyafram duvar kalınlıkları ise 60 cm'den 150 cm'e 

değişmekte ve genelde 100 cm ile 120 cm aralığında uygu-

lanmaktadır. Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi’nde uy-

gulanan kuyu açma çalışmaları ortalama 25 m – 35 m de-

rinliğinde olup 100 - 120 adet aralığında diyafram duvar 

yapılmıştır. Diyafram duvar uygulamalarını takiben enjek-

siyon işlemlerine başlanmıştır. 

B. Enjeksiyon İşlemleri 

Sedimanter zemin içine, enjeksiyon sıvısının gönderil-

mesi ve bu sıvının taneler arasındaki boşluklara yerleşerek 

stabiliteyi arttırması zeminin sağlamlaştırılması olarak ad-

landırılmaktadır. Bu işlem silt ve kil dışındaki zeminler için 

uygundur. Enjeksiyonla, zeminin; taşıma gücü artırılır, 

geçirimliliği ve olası oturmaları azaltılır. Uygulama alanları 

olarak, mevcut temel altında sağlam bir kitle oluşturmak,  

baraj gövdesi altında geçirimsizlik oluşturmak, taneli ze-

minlerdeki tünel inşaatlarında, geçilecek bölgede, kendini 

tutabilen bir zemin kitlesi oluşturmak, ankraj çevresini 

doldurmak, vb. örnekler verilebilir (Şekil 7). 

Şekil 7: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi enjeksiyon 
işleri görünüm 

 
 

Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi’nde iş boyunca 

çalışılan panellerin ilk enjeksiyon kuyularında karotlu son-

dajlar ve basınçlı su testleri yapılmış, daha sonraki enjeksi-

yon kuyuları karotsuz delinerek enjeksiyonları tamamlan-

mıştır. İlk defa çalışılacak olan kuyular arasında 6 m – 12 

m mesafe bırakılarak delgi ve enjeksiyon çalışmalarına baş-

lanmış, 1 veya 2 gün priz süresi geçtikten sonra enjeksiyo-

nu yapılmış olan kuyuların ortasına düşen kuyuların enjek-

siyonu yapılmıştır. Oluşturulan 6m-12 m uzunluğundaki 

anolarda priz süresini takiben orta kuyunun enjeksiyon 

işlemi takip edilerek imalatları tamamlanmıştır. 

C. Nehir Çeper Desteği 

Patlatma; kolay kazılabilir olmayan kaya kütlelerini 

patlayıcı kullanarak kontrollü bir biçimde ana kaya kütle-

sinden ayırma prensibine dayanan bir kazı ve üretim yönte-

midir. Bir patlatmanın amacı, minimum delme, patlatma 

ve yükleme maliyeti ile güvenli bir şekilde, istenilen şartlar-

da maksimum malzemenin elde edilmesidir. 

Verimli bir patlatma verileri; ikinci bir patlatmaya ge-

rek kalmayacak ve iş akışını etkilemeyecek bir kırma, yük-

leyici makinaların önünde bol ve uygun malzeme olması 

için iyi bir öteleme, geride örselenmemiş bir ayna kalması 

ki bu da deliklerin kolay delinmesini ve emniyeti sağlar, 

patlatma sırasında oluşacak, vibrasyon ve hava şokunun 

kabul edilebilir sınırlarda olması, ayrıca patlatma operasyo-

nunda en iyi sonucu alabilmek için önceliklerden kayacın 

özelliğinin iyi tayin edilmesi, patlayıcı maddenin şartlara 

uygun seçilmesi ve patlatma düzeninin (dizayn) belirlen-

mesi şarttır. 

Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi Çoruh nehri üze-

rine kurulacak olan Hes projesinin iksa sistemlerini oluştu-

rulması amaçlı kurulmuştur. Bu iksa sistemlerinin korun-

ması ve baraj su kanalının yitimini engellemek için nehir 

çeperi andezit kayaçlarla desteklenmiştir. Bu kayaçlar çevre 

uzak ve yüksek kotlardan kontrollü patlatma yöntemiyle 

elde edilmiş olup nakliyesi ekskavatörlerin yardımı ile kam-

yonlara yüklenerek yapılmıştır. 
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Proje alanında rakımı nehir kotundan ortalama 20m-

30m yükseklikte bulunan andezit kayaçlarının kontrollü 

patlatma uygulaması toplamda 47 defa yapılmış olup, bu 

çalışmalara ait hesaplamaları paylaşılmıştır (Şekil 8, Tablo 

2 ve Tablo 3). 

Kontrollü patlatmanın yapılmış olduğu basamak ande-

zit kayaçtır. Uygulama sırasıyla; kontrollü patlatma yapıl-

mış olan basamağın şerit metre ile genişliği W  = 22 m ve 

lazer metre ile yüksekliği K = 12 m belirlenmiş olup orta-

sert kayaçlar (andezit) için Olofsson (1988)’un tanımladığı 

kaya sabiti c = 0,4 ve basamak eğimi 3:1 alınmıştır [7-13].  

Simgeler; Bmax (m): Maksimum Dilim Kalınlığı, r1: 

Delik Eğimi, r2: Kaya Sabiti, Ib: Şarj Yoğunluğu, U (m): 

Dip Delgi, H (m): Delik Boyu, K (m): Basamak Yüksekli-

ği, E(m): Delik Hatası, d (mm): Delik Çapı, B (m): Dilim 

Kalınlığı, S (m): Delik Mesafesi, W (m): Basamak Genişli-

ği, b (m/m3): Özgül Delme, h0 (m): Sıkılama (Dilim ka-

lınlığına eşittir.), q0 (m): Patlayıcı Konulan Delgi Metresi, 

qt (kg.m): Patlayıcı Miktarı, q (kg/m3): Özgül Şarj’dır. 

r1 = 1, r2 = 1 ve Ib = 5 kg değerleri Oloffson (1988)’un 

Tablo 2: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi kontrollü 
patlatma hesaplama için gereken formüller 

Tablo 3: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi kontrollü 
patlatma hesaplama verileri 

Şekil 8: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi patlatma 
alanı patern çalışması  
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çalışmasında tanımladığı sabitlerdir. Bir metreküp kaya 

elde edilmesi için gereken ilerleme miktarı özgül delmenin 

tanımıdır. Özgül şarj ise 1 metreküp kayacı patlatma için 

gerekli patlayıcı miktarını bulmaya yarayan asıl veri olmuştur. 

III. ARAZİ ÇALIŞMASININ SONUÇLARI VE  

DEĞERLENDİRMESİ 

A. Mühendislik Çözümleri Değerlendirmesi 

Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi 2015 - 2016 yılı 

arasında birçok mühendislik işlemlerini ve disiplinlerini 

içeren çalışmalara ev sahipliği yapmıştır. Bu işlemlerden 

bazıları; diyafram duvar imalatı, fore kazık kuyu imalatı, 

kontrollü patlatma ve iş sağlığı ve güvenliği takibidir. Ayrı-

ca bu süreç, kontrollü patlatma ile ilgili uygulamaların 

ülkemiz dışındaki farklı yöntem ve işlemlerinin yakından 

takip edilmesi fırsatını doğurmuştur. Belirtilmesi zorunlu 

olan hususlar şudur ki şantiyenin yerleşim yerlerine uzaklı-

ğı, kontrollü patlatma ile ilgili personellerin yeterli mesleki 

eğitime sahip olmayışı, kullanılan patlayıcı sistemlerinin 

değişken olması, maliyet girdilerinin bilinmemesi ve en 

önemlisi personelin iş sağlığı ve güvenliği temel eğitim 

toplantılarına iştirak etmemeleri sorunların temelini oluş-

turmuştur. Karşılaşılan mühendislik işlemlerindeki sorun-

lar, alanlarında uzman mühendisler tarafından yerinde ve 

zamanında hızlı çözümlerle sonuçlandırılmıştır. Diyafram 

duvar imalatında nehir kotunda çalışılması ve yeraltı suyu-

nun etkisi emniyet katsayılarını etkilemiş olup çalışmaları 

belirlenen zamandan 2 ay daha fazla gecikmeye uğratmıştır.  

B. İş Sağlığı ve Güvenliği Değerlendirmesi 

Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi’nde iş sağlığı ve 

güvenliği uygulamalarında ilk çalışma mevcut risklerin 

değerlendirilmesi olup Fine-Kinney metodu ile raporlan-

mış ve tehlike potansiyelleri önem sırasına göre belirlen-

miştir. 

 W. T. Fine tarafından geliştirilen “Mathematical Eva-

luations for Controlling Hazards” metodu, Kinney ve Wi-

ruth tarafından 1976’de revize edilerek “Practical Risk 

Analysis for Safety Management” adı altında yayınlanmış 

ve günümüzde Fine-Kinney metodu olarak kullanılmaya 

başlanmıştır. Fine-Kinney metodu risklerin derecelendiril-

mesi sonuçlarına göre hangi işlere öncelik verilmesi ve kay-

nakların öncelikli olarak nereye aktarılması gerektiğini 

gösteren bir yöntemdir. Risklerin ağırlık oranlarını hesapla-

yarak derecelendirme yapılmakta olup önlemlerin alınıp 

alınmamasına karar verilmektedir. Yöntem işyerlerinin risk 

istatistiklerini kullanma imkânı sağlaması doğrultusunda 

daha gerçekçi sonuçlar vermektedir. Fine-Kinney risk de-

ğerlendirme yöntemi; R = İ x F x Ş olarak hesaplanır. Bu-

rada; İ = İhtimal, F = Frekans, Ş = Şiddet derecesi, R = risk 

derecesidir (Tablo 4), [14]. 

Tablo 4: Fine-Kinney Metodu’nda kullanılan değerler 

 
 

Fine-Kinney metodu ile düzenlenen risk değerlendirme 

raporunda belirlenen risk etmenlerinin temel başlıkları; 

yangın söndürme ekipmanın eksikliği, ilk yardım ekipma-



Gökçen Eray Atakol, Ali Kahriman, Sadettin Bağdatlı, Baki Ömer Furat 

120 

nının yetersizliği, işin niteliğine bağlı kullanılan iş ekip-

manlarının periyodik bakımları, acil durum tahliye planı, 

KKD’lerin (kişisel koruyucu donanım) eksikliği ve yüksek-

te çalışmalar olmuştur. 

Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi’nde Fine-Kinney 

Metodu risk değerlendirmesi Tablo 4’te verilmiş olan de-

ğerler ile yapılmıştır. Bu risk değerlendirmesinden 2 örnek 

paylaşılmıştır (Şekil 9,  Şekil 10). 

Personellere iş sağlığı ve güvenliği kültürünü aşılamak 

amacıyla temel iş sağlığı ve güvenliği eğitimi ve günlük iş 

başı eğitimleri verilmiştir. İş sağlığı ve güvenliği eğitimleri-

nin içerikleri ülkemizde 2012 yılında yürürlüğe giren 6331 

sayılı İş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu’na ve Çalışanların İş 

Sağlığı ve Güvenliği Eğitimlerinin Usul ve Esasları Hak-

kında Yönetmelik’e dayalıdır. Mühendislik çalışmaları 

sırasında iş sağlığı ve güvenliği açısından düzenli eğitimler 

verilmiş olup birebir proaktif yaklaşım sergilenmiştir. Şan-

tiyede düzeltici önleyici faaliyeti niteliğinde raporlar tutul-

muştur. OHSAS 18001 iş sağlığı ve güvenliği yönetim 

sistemi kapsamında belirlenen konular sürekli işlenmiş 

olup şantiye şefi, formen ve ustabaşıları ile aylık düzenli 

toplantılar yapılmıştır. 

Ayrıca Saha içerisinde kontrollü patlatmaların takibini 

yapabilmek için “Pratik Kontrollü Patlatma Kontrol Liste-

si” oluşturulmuştur (Şekil 11, 12). 

Önceden bilinemeyen, çoğu kez kişisel yaralanmalara, 

araç ve gereçlerin, makinelerin,  zarara uğramasına, üreti-

min bir süre durmasına yol açan olay dizisine iş kazası den-

mektedir. İş kazası maddi ve manevi zararın temel adıdır. 

Ramak kala olayı ise iş yerinde meydana gelen, çalışan, 

işyeri ya da ekipmanını zarara uğratma potansiyeli olduğu 

halde zarara uğratmayan olay bütünüdür [15]. İş kazası ve 

Şekil 9: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi Fine-Kinney-Metodu ile belirlenmiş risklerden-Elektrik Panosu 
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ramak kala örnekleri aylık olarak tutulmuştur (Şekil 13). 

İş başı eğitim uygulamalarında iş sağlığı ve güvenliği 

riayeti için son derece olumlu sonuçlar almıştır. Nisan 

Şekil 10: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi Fine-Kinney-Metodu ile belirlenmiş risklerden-Patlama Alanı 

Şekil 11: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi ‘’Pratik 
Kontrollü Patlatma Kontrol Listesi-1’’ 

Şekil 12: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi ‘’Pratik 
Kontrollü Patlatma Kontrol Listesi-2’’ 
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2016 tarihinde Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi’nde 

ciddi iş kazası sayılan bir olay gerçekleşmiştir. Bu olay 

kontrollü patlatma alanında çalışan kaya delme makinesi-

nin (Şekil 14) patlatma alanından işlem sonrasında uzaklaş-

tırılmaması sonucu yapılan bir patlatma işlemi sonrasında 

andezit kayaçlarının altında kalmasıdır. Bu kaza ciddi mad-

di hasara neden olmuş, yaralanma veya ölüm gerçekleşme-

miştir (Şekil 15). 

Şekil 14:  Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi kaya  
delme makinesi delik açarken bir görünüm 

 
 

Şekil 15: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi iş sağlığı ve 
güvenliği Nisan 2016 emniyet kurallarına uyulmaması 

sonucu meydana gelen iş kazası 

 
 

İş kazasının kök nedenleri irdelenmiştir. 

IV. HATA AĞACI ANALİZİ (FTA) 

Hata ağacı analizi (FTA) 1960’lardan beri kullanılan 

güvenlik analizi metodudur. Çalışma prensibi, istenmeyen 

bir durumun-hatanın nedenlerini mantıksal çıkarımlarla 

grafiksel gösterimidir. Asıl olarak kalitatif (niteliksel) bir 

metot olan FTA analizi genellikle kantitatif (niceliksel) 

çıkarımlara da olanak sağlamaktadır. Metot üzerine geniş 

literatür vardır, ayrıca hata ağacının tasarımına yardım 

etmek ve hesaplamalar yapmak için ise birkaç bilgisayar 

programı mevcuttur. 

Hata ağacı analizinin grafiksel gösteriminde kullanılan 

sembollerin anlamları Şekil 16’da verilmektedir. 

Hata ağacı analizinde kantitatif çıkarımların temelini 

Boolean matematiği oluşturmaktadır. Kombinasyonları 

sağlayan en az sayıda elemanların hata yapması sonucu 

oluşan tepe olayının küme kesişimi ise MSC (Minimal Cut 

Set)-Minimum Kesişim Seti olarak adlandırılmaktadır. 

Eğer bu kombinasyonların içinde istenmeyen bir durum 

oluşmaz ise tepe olay oluşmamaktadır [16, 17]. 

T = M1+M2+M3+……+Mk (T = Tepe olay, M = MCS’lerdir.)  

M = X1+X2+X3+……+Xn (X = Hata yapan elemanlardır.) 

 

Şekil 13: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi iş sağlığı 
ve güvenliği 2015 Kasım ayı rapor formu örnek 
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FTA analizinde başlıca kullanılan iki bağlaç bulunmak-

tadır. Bu iki bağlaç ve/veya olarak tanımlanmaktadır. “Ve” 

bağlacı A hatası ile B hatasının çarpımına eşit iken, “Veya” 

bağlacı A hatası ile B hatasının toplamına eşittir (Şekil 17,  

Şekil 18).  Diğer bir ifadeyle; “ve” bağlacında ilgili olayla-

rın aynı anda gerçekleşmesi gerekirken, “veya” bağlacında 

ilgili olaylardan herhangi birinin gerçekleşmesi yeterlidir. 

Şekil 17: Hata ağacı analizinde “Ve” bağlacı işlevi 

 
 

 

Şekil 18: Hata ağacı analizinde “Veya” bağlacı işlevi 

 
 

Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi’nde 2015 Eylül - 

2016 Haziran tarihleri arasında temel iş sağlığı ve güvenliği 

eğitimlerine katılan personellerin sayısı ve kontrollü patlat-

mada yapılan yanlış uygulamaların (güvenli olmayan hata 

puanları) istatistiksel verileri tutularak tablo oluşturulmuş-

tur. Toplam personel sayısı 52, kontrollü patlatma atım 

sayısıda 47’dir. Eğitim katılım tablosunda ki izlenim 2015 

Eylül ayında eğitim katılımın en yüksek olduğu ve zamanla 

katılımlarda düşüşün gözlendiği olmuştur. 2016 Nisan 

ayına gelindiğinde ise katılımın en az seviyelerde, güvenli 

olmayan durumlarda ise artışın olduğu ve bu tarihte kont-

rollü patlama alanında bulunan kaya delme makinesinin 

işlem sonrasında uzaklaştırılmamasından kaynaklı iş kazası-

nın gerçekleştiği saptanmıştır (Tablo 5). 

Bu tablo incelendiğinde 2015 Eylül ayında temel eğiti-

me katılım oranı  %99 iken 2016 Nisan ayına gelindiğinde 

bu oran %48’e kadar gerilemiştir. Eğitim katılımında azal-

ma neticesinde güvenli olmayan durumlarda artış gözlem-

lenmiş ve aralarında ters orantının olduğu tespit edilmiştir. 

Ayrıca Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi’nde top-

lamda 47 kontrollü patlatma yapılmış olup bu veriler FTA 

Şekil 16: Hata ağacı analizinde kullanılan semboller 
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analizinin temel verilerini oluşturmuştur (Tablo 6). 

Hata ağacı analizinde “TopEvent FTA” paket programı 

kullanılmıştır [18]. Programda gerçekleşen iş kazası tepe 

olay olarak belirlenmiş ve kök nedenler (temel olaylar) 

mantıksal olarak birbirine bağlanmıştır (Şekil 19).  

Bu paket programda kök nedenlerin iş kazasına sebebi-

yet verme olasılıkları eğitim katılım tablosunda açıkça göz-

lenen eğitim katılım yüzdelerindeki düşüşten kaynaklı 

“Operatörün Temel Eğitim” kök nedeni yüksek tutulmuş, 

diğer kök nedenlerin olasılıkları şantiye içerisindeki gözlem 

ve aylık raporlar ile belirlenmiştir. Ayrıca Dizdar’ın sistem 

güvenilirliği için hata ağacı analizi modelinde kullandığı 

olasılık skalasından da yararlanılmıştır [19], (Şekil 20).  

 

“TopEvent FTA” paket programında olasılık girdi mo-

deli “constant” olarak seçilmiş ve 

“unavailability” (kullanılamazlık değeri; bir öğenin-

olgunun belirli bir zamanda ve belirtilen şartlar altında 

doğru çalışmayacağının olasılığı) alanına önceden belirtilen 

kök neden çalışmalarının (Dizdar olasılık skalası, temel 

eğitim tablosu verileri, kontrollü patlatma güvenli olmayan 

durum – hata puan tablosu) olasılıkları sırayla girilmiştir  

( Şekil 21, Şekil 22). 

Tablo 6: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi  
kontrollü patlatma 2015 Eylül-2016 Haziran  

güvenli olmayan hata puan tablosu 

Şekil 19: TopEvent FTA paket programı hata ağacı 
analizi tepe olay ve neden bağıntıları 

Tablo 5: Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi  
iş sağlığı ve güvenliği 2015 Eylül-2016 Haziran  

temel eğitim katılım tablosu  

Şekil 20: Sistem güvenilirliği için kullanılan  
olasılık skalası (Dizdar, 2003) 

Şekil 21: TopEvent FTA paket programı olasılık  
girdi görünümü-1 



Karaelmas İş Sağlığı ve Güvenliği Dergisi, Cilt 3, Sayı 2, 2019, ss. 113-127 
Karaelmas Journal of Occupational Health and Safety, Vol. 3, No. 2, 2019, pp.  113-127 

125 

 

Ayrıca Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi’nde topla-

nan temel iş sağlığı ve güvenliği eğitim katılım verilerinin, 

güvenli olmayan durumlarla karşılaştırmasını sağlayan gra-

fikler ile ‘’TopEvent FTA’’ paket programında kök neden-

lerinin olasılık girdileri yapıldıktan sonra otomatik olarak 

oluşturulan analiz sonucu Şekil 23 ve Şekil 24 verilmekte-

dir. 

 

 
V. SONUÇ  

‘’TopEvent FTA’’  paket programında oluşturulan iş 

kazası analizinin sonucunda kök nedenlerinin önem sırası 

saptanmıştır (Tablo 7). Önem sırası – katkı payı, çalışma 

sahasında oluşabilecek başka iş kazalarının önlenmesinde 

bizlere fikir vermiştir. 

Tablo 7:  TopEvent FTA paket programında otomatik 
oluşturulan iş kazası analizinin önem sıralaması 

 
İş kazasına neden olan faktörlerden (kök neden-temel 

olay) en yüksek iki değer; operatörün temel eğitiminin 

katkı payı % 20.92, şantiyede düzgün çalışma planının 

yapılmamasının katkı payı da % 18.59 olarak belirlenmiş-

tir. Grafik ve analizlerden elde edilen sonuçlara dayanarak, 

Şekil 22: TopEvent FTA paket programı olasılık  
girdi görünümü-2 

Şekil 23:  Kirnati-Khelvachauri I Hes şantiyesi temel iş sağlığı ve güvenliği eğitim katılım güvenli olmayan durum grafiği  
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işyerleri yada şantiyelerde temel iş sağlığı ve güvenliği eği-

timlerine mutlak surette ekip elemanlarının riayet etmesi 

ve ekip elemanlarının işin niteliğine bağlı mesleki yeterlili-

ğinin sorgulanması gerekmektedir. Ayrıca çalışma planları-

nın düzgün yapılarak iş yükümlülüklerin dengeli şekilde 

dağıtılması, ekip elemanları ile sürekli koordinasyon içinde 

çalışmanın yürütülmesi olası başka iş kazalarının engellen-

mesinde fayda sağlayacaktır. 
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