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OZET

Her yil yiizbinlerce is kazasi yasanan iilkemizde elektrik kazalar1 ciddi yer tutmaktadir. Bu
kazalarin yaganmasinda alinan 6nlemlerin etkisizligi yada hi¢ 6énlem alinmadan ¢alisilmast
rol oynamaktadir. Bu ¢alismada statik elektrik ve gdvde giivenlik topraklamasinin elektrik
kazalarmin 6nlenmesindeki etkinligi incelenmistir. Ayrica metal sektoriinde yasanan
elektrik kaynakli is kazalariin sebepleri tespit edilerek uzman degerlendiriciler tarafindan
onceliklendirilmistir. Govde gilivenlik topraklamasinin  sistem  Ozelliklerine gore
hesaplamalar yapilarak tesis edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Statik elektrik topraklama
sisteminin ise yalitkan madde ve ekipman bulunan siireclerde etkisiz kaldig1 anlagilmistir.
Metal sektoriinde yasanan elektrik kaynakli is kazasi nedenleri ile ilgili yapilan
onceliklendirme de ise tasarimsal ve yerlesimsel hatalar ilk sirada yer almaktadir. Kisisel
hatalar ise son sirada yer almaktadir. Organizasyon olarak da belirtebilecegimiz yonetimsel
ve isletme temelli hatalarda; yapilacak ise uygun ekipman se¢iminin uygunlugu ilk éncelik
siralamasindadir.
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ABSTRACT

In our country where hundreds of thousands of accidents occurr every year, electrical
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

Q Ohm

mz Metrekare

n Mikro

mA Miliamper

HZ Herz

S Saniye

\ Volt

Kg Kilogram

pF Pikofarad

mJ Milijoule

pS/m PikoSiemens/Metre

pm Mikrometre

Kisaltmalar Aciklamalar

a.a Alternatif Akim

da Dogru Akim

FACE Fatality Assessment And Control Evaluation
ILO Uluslararas1 Caligma Orgiitii

IEEE The Institute of Electrical and Electronics Engineers
IEC International Electrotechnical Commission
IT Isolation-Terra (Yalitim-Toprak)

K.A.R. Kagak Akim Rolesi (Artik akim anahtar)
NIOSH The National Institue for Occupational Safety and Health
NEC National Electrical Code

NFPA Natioal Fire Protection Association

SGK Sosyal Giivenlik Kurumu

Standart BS 5958



Kisaltmalar

TEIAS
TN
TN-C
TN-S
TT

Xiii
Aciklamalar

Tiirkiye Elektrik iletim A.S.

Terra-Notr (Toprak-Notr)

Terra-Notr /Combine(Toprak-Toprak/ Birlesik)
Terra-Notr /Separate(Toprak-Toprak/ Ayri )
Terra-Terra (Toprak-Toprak)






1. GIRIS

Sanayi devriminin getirdigi agir sartlar sonucu ortaya ¢ikan is saglig1 ve giivenligi kavrami
giiniimiizde hala her giin degismekte ve gelismektedir. Is kazasi kavraminin da bu
degisime hizlandirici etki gosterdigi diisiiniiliirse bu konuda yapilacak ¢alismalarin olumlu
etki gosterecegi asikardir. Ulkemizde 2012 yilinda 6331 sayili Is Saghg ve Giivenligi
Kanununun c¢ikarilmasiyla is saghigi ve giivenligi konusuna ayr1 ve 6zel bir diizenleme
getirilmis; sorumluluklar ve yaptirimlar artirilmig; boylece is kazasi yasanmamasi
amaglanmistir. Ancak; iilkemizde her y1l yiiz binlerce insan is kazas1 gegirmektedir. Sosyal
Giivenlik Kurumu (SGK) tarafindan 2015 yilinda yayinlanan is kazalari ve meslek
hastalig1 istatistiklerine bakildiginda; 241 547 ¢alisanin is kazasi gegirdigi goriilmektedir.
2016 yilinda 286 068 ¢alisan is kazas1 ge¢irmis; bu kazalarin 49 506’s1 metal sektoriinde
meydana gelmistir. 1405 calisanin gecirdigi is kazasi sonucu hayatin1 kaybettigi
goriilmektedir. En son yaymlanan 2017 yil1 istatistiklerinde ise 359 653 calisan is kazasi
gecirmis; bu kazalarin 58 874’1t metal sektoriinde meydana gelmistir. Calisanlarin
1633 tiniin gegirdigi is kazas1 sonucu hayatin1 kaybettigi goriilmektedir. Bu rakamlara

bakildiginda is kazalarinin ve ig kazalarina bagl 6liimlerin arttig1 agik¢a goriilmektedir.

Is kazasinin yasanmasiyla; maliyet, kayip isgiinii, kayip isgiicii, psikososyal etmenler vb.
kavramlar ortaya ¢ikmaktadir. Is kazas1 sonucu devletin ve isveren kuruluslarin kaybettigi
parasal miktar ile is sagligi ve giivenligi onlemlerine yapilan harcamalarin kiyaslamalar
gostermektedir ki; is saglhigi ve giivenligi Onlemlerine biitce ayrilarak daha yiiksek
meblaglarda kayiplar 6nlenebilmektedir (Bayram vd., 2017, Thepaksorn ve Pongpanich,
2014). Yapilan aragtirmalar; 2012 yilinda metal sektoriinde is kazasit maliyet kayiplarinin
6 409 561 TL oldugunu (Durdu, 2014); 2011 yilinda TEIAS’ta yasanan is kazalarinin
maliyetinin 2 193 277 $ oldugunu gostermistir (Ceylan, 2012). Ayrica; TEIAS ta is

kazalarinin %58,7’si mesleki egitimi olan c¢aligsanlar tarafindan gegirilmistir.

Meslegi elektrik¢i olup elektrik kazasi gegiren calisanlardan; kazanin sonuglarina ragmen
caliganlarin bir kisminin bu kazalart normal hatta kiiciik bir olay olarak gordiigii; geri kalan
calisanlarin ise bu olay sonunda daha dikkatli davrandigi yoniinde sonuclara ulasilmistir
(Thomee ve Jacobson, 2018). 2017 yili SGK istatistiklerine gore bilim ve mithendislik ile
ilgili profesyonel meslek mensuplarinda 1471 calisan, Bilim ve miihendislik ile ilgili

yardimc1 profesyonel meslek mensuplarinda 7275 calisan, elektrik ve elektronik isinde
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calisanlardan 3710 calisan is kazasi1 gecirmistir. 7590 calisan elektrik akimi, 1s1, tehlikeli
maddelerle temas nedeniyle yaralanmistir. Ayrica 15 089 calisanin yaralanma nedeni
hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Kaza istatistiklerine bakildiginda; her giin en az bir
calisanin elektrik akimi nedeniyle yaralandigi, meslegi geregi yeterli elektrik egitimi almis
olmasina ragmen giinde ortalama 10 ¢alisanin is kazas1 gegirdigi goriilmektedir. Ayrica bu
veriler, isyerlerinde elektrik konusunda Onlem yetersizligi oldugunun en temel
gostergesidir.  Mesleki egitim ve is saghigl ve glivenligi egitimi alinmasina ragmen is
kazalarinin yliksek olmasi ise verilen egitimlerin etkinliginin gbzden gecirilmesini

gerektirmektedir (Nayir, 2013).

Elektrik enerjisinin insan viicuduna olan etkisi incelendiginde fizyolojik ve psikolojik
etkisinin oldugu goriilmektedir. Uzerinden akim gegen insan viicudunda akimim
olusturdugu 1s1ya maruziyet nedeniyle hiicre kayiplar1 ve i¢ ve dis yanmalar goriilmektedir.
Bunun sonucunda doku ve organ kayiplar1 yasanmaktadir. Elektrik enerjisinin tehlikesinin
farkinda olmayan calisanlarda dogal olarak bu durum davraniglarina yansimaktadir.
Elektrikle giivensiz ¢alisma sonucu c¢alisanlar kaza gegirmekte ve makineler
arizalanmaktadir. 2017 yilinda makine isletimi esnasinda Olenlerin sayis1 58 iken; el
aletleriyle galisirken Glenlerin sayis1 86’dir. Elektrik sorunlari, patlama, yangin nedeniyle
sapma baslig1 altinda ise toplam 4161 ¢alisan is kazasi gecirmis ve 104 ¢alisan hayatini
kaybetmistir. Is Teftis Kurulu Baskanliginca 2008-2015 yillar1 arasinda incelenen is kazasi
raporu istatistiklerine bakildiginda; elektrik akimindan ileri gelen kazalarda 65 g¢alisanin

yaralandig1 ve 50 ¢alisanin hayatini1 kaybettigi goriilmektedir.

SGK’nin 2017 yil1 istatistiklerine bakildiginda Ana Metal Sanayiinde 15 330 erkek ve 340
kadin is kazasi gegirmis, 29 erkek is kazasi gegirerek hayatin1 kaybetmistir. Makine ve
techizat hari¢ fabrikasyon metal {iriinleri imalatinda ise 36 erkek is kazasi gecirerek
hayatin1 kaybetmistir. Oliimlii is kazalarnin yasaniyor olmasi sektdrde is saghg ve
giivenligine daha ¢ok 6nem verilmesi gerektigini gostermektedir. Metal sektoriinde is
saghgl ve gilivenligi konusunda yapilan risk degerlendirmelerinde; elektrik kaynakli
yangin, elektrik carpmasi, patlama riskleri belirtilmektedir. Elektrik kazalarinin neden
oldugu maddeler iizerine yapilan arastirmalarda, elektrik kablolar1 ilk sirada yer almaktadir
(Liu, 2014). Sarj halinde olan cihazlar, elektrik prizleri, klima, 1siticilar bu kazalara neden

olan diger nedenler arasindadir.
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Metal sektérii isyerlerinde yapilan is saghig: ve giivenligi teftislerine bakildiginda; Is Teftis
Kurulunca 2018 yilinda yaymlanan 2017 yili Ana Metal Sanayisi, Fabrikasyon Metal
Uriinlerin Imalat1 ve Otomotiv Yan Sanayisinde Is Saglig1 Ve Giivenligi Programl1 Teftisi
Sonug Raporunda teftisi yapilan 329 isyerinde ‘Elektrik/ Kagak Akim/ Govde Giivenlik
Topraklamasi’ risklerine yonelik olarak 602 mevzuata aykirilik tespit edilmis olup 29 adet
mevzuata aykiriligin teftis sonucu halen devam ettigi belirtilmistir. Bu risk gurubunda
tespit edilen mevzuata aykiriliklar tiim tespit edilenlerin %8.6’sim1 karsilamakta olup
toplamda 31 adet risk belirtilmistir. Elektrik tesisatinin dahil edildigi ‘Tesisatlar Periyodik
Kontrol’ riskine yonelik 475 adet mevzuata aykirilik tespit edilmis olup 35 adet mevzuata
aykiriligin teftis sonucu halen devam ettigi belirtilmistir. Teftis esnasinda elektrik ile ilgili
tespit edilen hususlar genel olarak denetim ve muayene, makinelerin topraklanmasi,
elektrik tesisatinin yipranma, eskime vb. nedenlerle tahrip olmasi, tesisatin yanici veya
patlayic1 ortamlara uygunlugu, tesisatin kullanim amacina uygun se¢imi ve tesisidir. Bu
hususlara bakildiginda risk degerlendirmelerinde belirtilen tehlike ve risklerin

giderilmedigi sonucuna varilabilmektedir.

Metal sektoriinde tespit edilen elektrikle ilgili mevzuata aykiriliklar ve elektrik enerjisinin
insan tiizerindeki fizyolojik ve psikolojik etkisi goz Oniinde bulunduruldugunda metal
sektoriinde elektrik konusunda ayrintili bir ¢alismanin gerekliligi goriilmiistiir. Literatiir
incelendiginde ¢ogunluk olarak elektrik kaynakli kazalarin maddesel boyuttaki (elektrik
carpmasi, ark nedeniyle patlama, dogrudan dokunma vs.) nedenlerine bakildig:
gorlilmiigtiir. Ayrica metal sektoriinde ‘neden analizinin® yapildigi bir ¢alisma

bulunamamastir.

Calismanin amaci

Calismada govde giivenlik topraklamasi ve statik elektrik topraklamasinin etkinligi
konusunda teknik arastirma yapilarak; kazalar1 Onlemede tek baglarina yeterli olup
olmadiklari irdelenmistir. Ulkemizde siklikla goriilen topraklama direng degeri hesaplama
hatalarinin 6niine ge¢ilmek amaciyla hangi hesaplarin yapilmasi gerektigi; yapilacak olan
topraklamanin ne kadar etkili olacag: gibi sorulara tek bir kaynak altinda toplanarak cevap
bulunmasi amaglanmistir. Ayrica metal sektdriinde meydana gelen elektrik kaynakli is
kazalarmin nedenleri tespit edilerek Onceliklendirilmistir. Bu sayede metal sektorii

isyerlerinde yapilacak olan risk degerlendirmeleri esnasinda, elektrik ile ilgili maddelerde
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kontrol tedbirlerinin ve termin siirelerinin kararlastirilmasinda oncelik verilmesi gereken

maddeler i¢in kilavuz olmas1 amaglanmistir.

Calismanin kapsami

Govde gilivenlik topraklamasi ve statik elektrik topraklamasi incelemesi esnasinda; ulusal
ve uluslararast mevzuat ve standart hiikiimleri ¢ergevesinde kalinmistir. Biiylik endiistriyel
kaza meydana gelebilecek isyerleri ve parlama-patlama ihtimali olusturabilecek
kimyasallarin yogun kullanildig1 isyerleri ve maden isyerleri hakkinda ayrintili diizenleme

ve inceleme gerektiginden bu konulara kisith olarak deginilmistir.

Uygulama caligma evreni olarak metal sektorii secgilmis ve sektorde yasanan is
kazalarmdan incelemeler yapilmistir. Calismada; Is Teftis Kurulu Baskanhginm verileri,
FACE (Fatality Assessment And Control Evaluation) Programi verileri, Accident
Investigation Summary verileri, Google Alert sistemi araciligiyla internet gazetelerinde
yaymlanmis ve igerisinde ‘electrical shock’, ‘elektrik carpmasi’, ‘electrical incident’
kelimeleri gecen haberler kullanilarak 40 adet Metal Sektorii isyerinde meydana gelmis
elektrik kaynakli is kazas1 incelenmistir. Metal sektorii icin kaza neden hiyerarsi tablosu
olusturulmus ve uzman karar vericiler (is sagligi ve giivenligi yoniinden teftis yapan is

miifettisleri) ile hiyerarsik siniflandirma yoluna gidilmistir.

Calisma alt1 boliimden olusmaktadir. ikinci béliimde yapilan literatiir calismas1 hakkinda
bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde gdvde giivenlik topraklamasindan bahsedilmektedir.
Govde giivenlik topraklamasi mevzuat ve literatiirde koruma topraklamasi olarak
gecmektedir. Bu boliimde topraklama hesabinin nasil yapildigi, muayenede alinmasi
gereken siir degerlerin hesaplanma metotlarindan bahsedilmistir. Ayrica govde gilivenlik
topraklamasinin olmadigi durumda elektrik carpma riskinin daha ¢ok olup olmadigi
incelenmis ve sadece topraklama yapilarak istenmeyen durumlardan kurtulmanin miimkiin
olup olmadigi; daha oOnce yapilan arastirmalarin sonuglari, Standartlar ve mevzuat
hiikkiimleri ile Dbirlestirilerek irdelenmistir. Dordiincii  boliimde — statik — elektrik
topraklamasindan bahsedilmektedir. Statik elektrige karst nasil bir topraklama yapilmasi
gerektiginden bahsedilmistir. Statik elektrik topraklamasi iilkemizde ¢ok fazla bilinen ve
egitimi verilen bir topraklama ¢esidi degildir. Mevzuatta yer yer atif yapilmis ancak konu

hakkinda ayr1 bir diizenlemeye gidilmemistir. Bu nedenle uluslararasi standartlar ve



yapilan ¢alismalar incelenmis ve topraklamanin hangi durumlarda etkili olacagi ve nasil

uygulanmas1 gerektigi ile ilgili tespitler yapilmstir.

Besinci boliimde ise metal sektoriinde meydana gelen elektrik kaynakli is kazalari
incelenmistir. Kazaya sebep olabilecek nedenler, literatiir arastirmasi ve mesleki tecriibeler
ile belirlenmistir. Bu nedenler, 40 adet kaza incelemesi sonucunda sadelestirilmis ve
hiyerarsik diizen olusturulmustur. Bu hiyerarsik diizen uzman degerlendiriciler aracilig1 ile

onceliklendirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Is kazalar1 sonucu Sliimler arasinda elektrik kazalar1 5. sirada yer almaktadir (Williamson
ve Feyer,1998; ISIG Meclisi, 2018). Elektrik akimi iizerine yapilan calismalarda, elektrik

akimi nedeniyle olusan kazalarin 3 farkli etkisinin oldugu kabul edilmistir.

1) Elektrik garpmasi
2) Ark sonucu yanik
3) Ark sonucu yiiksek basingli patlama

Ayrica elektrik ¢arpmasi sonucu kazazedelerde;

» Agn

» Kas kasilmalar1

» Yaniklar

» Kalp krizi, gibi sonuglar ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

Elektrik akiminin  insan viicudundaki fizyolojik etkisi iki ana kategoride
smiflandirilmaktadir. Tlk olarak kaslarda, dokularda ve viicut sivilarinda 1smin yayilmast;
ikinci olarak sinir sisteminde olusturdugu etki (Roberts, 2010). Viicut igerisinde 1sinin
yayilmasi; dokularin zarar gérmesine, i¢sel yaniklarin olusmasina neden olabilmektedir.
Sinir sisteminde olusturdugu etki ise en tehlikeli etkisi olarak gosterilebilir. Kaslarin
kontroliiniin kaybedilmesi, hizli kasilma, kalp atisinin diizeninin bozulmasi ve hatta
ventrikiiler fibrilasyon olarak tanimlanan kalbin diizensiz ve hizli atmas1 sonucu oliime
neden olabilir. Ayrica elektrik akimimin dolayl etkisi olan; akima maruziyet sonucu korku,

telas ile baska cisimlere carpma, yiiksekten diisme vb. 6rnek gosterilebilir.

Her iletkende oldugu gibi insan viicudu da bir diren¢ degerine sahiptir. Viicut direnci
kapasitif ve endiiktif direnglerden meydana gelir. Ancak dokunma gerilimi viicutta
olustugunda kapasitorler daha sarj olmadigindan ihmal edilebilir biiyiikliikte olurlar. Bu

nedenle viicudun i¢ direnci (R0) insan viicudunun i¢ empedansina neredeyse esit olur.

TS 60479-1 de; insan viicudunun direngliliginin daha ¢ok kollar ve bacaklarda oldugu

belirtilmektedir. Bu nedenle viicudun i¢ ve orta bolgelerindeki direngler ihmal edilebilir.
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Buna gore insan viicudunun direng esdegeri Sekil 2.1°deki gibi olmaktadir; Burada Zip

degeri bir kol ya da bacak i¢in i¢ direng degeridir.

\\ N
N
)/

Sekil 2.1. Insan viicudunun esdeger direng devresi goriiniimii

Viicudumuzun kag volt gerilime kadar dayanabildigi ile ilgili gegmisten giiniimiize birgok
arastirma yapilmistir. Bu aragtirmalar sonucu tehlikeli gerilim i¢in sinir deger kabulleri
yapimustir.  Ulkemizde tehlikeli gerilim; Elektrik Tesislerinde  Topraklamalar
Yonetmeliginde “etkin degeri algak gerilimde 50 voltun iizerinde olan, yiiksek gerilimde
hata siiresine bagli olarak degisen gerilimdir” olarak tanimlanmaktadir. Bu degerin algak
gerilimde 50 V segilmesi; TS EN 60364-1 standardinda belirtilen akim ve zaman
diyagraminda belirtilen bolgelere gore belirlenmistir. Yine ayni1 diyagramdan tehlikeli asir

gerilimlerin olusmasini engellemek amaciyla hattin basina konacak devre kesicilerin agma

stirelerinin de tespiti yapilmaktadir.

Insan viicudunun direng degeriyle ilgili deneyler diren¢ degerinin bircok faktdre

dayandigini gostermistir (TS 60479-1).



Akimin viicutta izledigi yol,
Maruz kalinan dokunma gerilimi,
Akima maruz kalinan siire,
Frekans,

Derinin dayanma gerilim degeri,
Temas edilen yiizeyin alani,
Basing,

Sicaklik.

© N o g B~ w0 NP

Webster (2010) tarafindan yapilan arastirmada; 70 kg olan bir insan, iki elinde tutmakta
oldugu bakir bir kablo ile 60 Hz’lik bir akima 1 ila 3 saniye kadar maruz birakilmistir. 0.5
mA de elektrik akimi algilanmaya baglanmistir. 6 mA’e kadar elinde tuttugu bakir
cubuklar1 birakabilmistir. 18-22 mA’den itibaren solunumda zorluk ¢ekmeye baslamistir.
75-400 mA’den itibaren kalbinde kasilmalar hizlanmigs ve ventrikiiler fibrilasyon
baglamistir. Bu deney ile viicuttan gegcen akim degerinin ne kadar 6nemli oldugu
vurgulanmaktadir. Kadin, erkek ve ¢ocuk viicutlariin elektrik akimina verdigi tehlikeler
viicut yapilarinin farkli olmasi nedeniyle degismektedir. Ornegin; kadinlarin istemli olarak
elektrik c¢arpmasindan kurtulabilecegi en yiiksek akim degeri yaklastk 6 mA iken
erkeklerde bu deger 9 mA ve ¢ocuklarda ise 4 mA civarinda bulunmustur (TS 60479-1).

Yapilan bagka bir arastirmada; suda bulunan insan viicudunun 6liim esigine gelmeden en
fazla kag volt elektrige dayanabildigi incelenmistir. Deneyde insan viicudunun direncinin
suda 300 Q oldugu kabul edilmistir. NIOSH standartlarma gére 100 mA akima
maruziyetin insan viicudunda ventrikiiler fibriasyonu baslattigr belirtilmektedir. Bu

durumda;

Gereken gerilim degeri= Akim x Direng

Gerilim =100 mA x 300 Q =30 V (2.1)

Bu deger gostermektedir ki su ile temasin bulundugu ortamlarda 30 V degerinde bir
elektrige maruz kalmak bile 6liimciil olabilmektedir. Tehlikeli gerilimin degisebilir bir
gerilim degeri oldugu bu deneylerle anlasilmaktadir. Cizelge 2.1’de akimin viicuda giris

yerine gore 50/60 Hz’de ventrikiiler fibrilasyon akim sinir1 belirtilmektedir.
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Su ile temasta elektrik ¢arpmasi iki sekilde olmaktadir. Birincisi; havuzlar, kiivetler ve gol
gibi mekanlarda meydana gelmektedir. Ikinci olarak kisilerin su igerisinde bulunan
iletkenin olusturdugu elektrik alanin kapsaminda bulunmasidir. Ornek olarak elektrikli su

1siticilart 6rnek gosterilebilir (Fish vd., 2009).

Cizelge 2.1. a.a. 50/60 Hz’de ventrikiiler fibrilasyon akim smnir1 (TS 60479-1)

Akim yolu Ventrikiiler Tuzlu suda 1slak derinin uzun siireli
fibrilasyon akim | temasinda a.a. dokunma gerilimini
sIniri hissetme gerilim degeri

Genis ylizey temas1 | Orta genislikte
yluzey temasi

Elden ele 100 mA 0V 160 V

Iki elden ayaklara | 40 mA 20V 36 V

Elden oturma | 57 mA 27V 49V

noktasinda

Sol el — g6giis aras1 | 27 mA 18V 41V

Sag el- gogiis aras1 | 31 mA 21V 47V

Peng ve Shikui (1995) tarafindan yapilan kaza incelemesinde; yiiksek sicaklik ve nem
durumunda, akima uzun siireli maruz kaldiklar1 tespit edilen vakalarda; 24-47 V arasi
a.a’da elektrik yaniklari sol yanak, sol ¢ene ve gobegin sol tarafinda olustugu goriilmiistiir.
45-75 V aras1 a.a.’da elektriksel yaniklar iist ve alt dudakta ve g¢enenin sol tarafinda
olugsmustur. Otopsi sonucuna gore akcigerlerde ddem olusmasi tespit edilmis ve birgok
organda kan toplanmasi goriilmistir. Bu sonuglar Cizelge 2.1 incelendiginde de

gortilebilmektedir.

Yine Roberts (2010) tarafindan yapilan arastirmada; 50 V tehlikeli gerilim sinirinin altinda
yasanan kazalar incelenmistir. Inceleme sonucunda 50 V’un giivenli bélge olmadig

belirtilmistir.

Liu vd., (2014)’nin elektrik carpmasiyla ilgili yaptig1 arastirmada; algak gerilim sonucu
elektrik carpmasindan 6len 71 kisinin analizi yapilmistir. Bu analizin sonucunda 6liim
oraninin ¢ok oldugu yas araliginin erkek ve kadinda ayni oldugu ve 21-30, 31-40 yaslar1
arasinda oldugu belirlenmistir. Elektrik carpmasi nedeniyle 6lenlerin %87.33 tiniin erkek
oldugu goriilmiistiir. Elektrik carpmasina neden olan olaylar siralandiginda ise ilk sirada

%38.02 ile elektrik kablosu, %28.17 ile sarjli makineler yer almaktadir. Diger nedenlere
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ornek olarak; elektrik prizi, elektrikli ocak, buzdolabi, su 1sitict vb. verilmektedir. Bu

kazalarin %42.25’inin fabrika ortaminda meydana geldigi goriilmistiir.

Genger (2011); algak gerilim dagitim sebekelerinde direklere uygulanan koruma
topraklamasinin etkinligini gosteren bir ¢alisma yapmistir. TT sebeke iizerine yapilan
calisgmanin sonucunda Tiirkiye’de mevcut algak gerilim elektrik dagitim sebekelerinde
kullanilan dagitim panolarinda TT topraklama sisteminden kaynaklanan tek kutuplu faz-
toprak arizalari ve notr kopmalarinda meydana gelen ariza akimlari, panolardaki
sigortalarin agma akimlarinin altinda kalmalar1 veya sigortalar1 5s igerisinde agtirarak

devreden ¢ikaramayacak kadar az degerlerde oldugunu tespit etmistir.

Bikson (2014) yaptigi ¢alismada; daha once yapilan aragtirmalarin sonuglarini; devlet
tarafindan yaymlanan istatistikler ve standart ¢ikarmaya yetkili kuruluslar tarafindan
yayimlanan Onerilerle birlestirerek elektrik kazalarini incelemistir. Ayrica giivenli gerilim
seviyesinin tespiti yapilmaya ¢alisilmistir. Calismada 1slak bir ortamda akimin elden ele
gegmesi durumu ele alinmistir. Maruz kalinan elektrik akimai igin belirtilen insan direncinin
550 Q alindiginda yapilan deneyler sonucu 25 V gerilim degerinin oldiiriicii gerilim
degerleri arasinda en diisik oldugu belirlenmistir. Ayrica bu calismada Amerika’da
yasanan elektrik kazalari sonucu her yil 1000’e yakin kisinin 6ldiigii belirtilmistir.
Oliimlerin 3’te 1’inin 1000 V ve alt1 gerilim nedeniyle oldugunu, bu dliimlerden ise

yaklagik 200 kadarinin 250 V ve altinda oldugu belirtilmistir.

Statik elektrik iiretimi ilizerine bir¢ok arastirilma yapilmis, bosalmalart tiirleri tespit
edilmis, bosalma aninda aciga c¢ikan enerjinin biiyiikligii yapilan deneylerle tespit
edilmistir. Bu konuda yapilan en biiylik ¢calismalardan birisi BS 5958 standardidir. Bu
standartta statik elektrik tiirlerinden bosalma ¢esitlerine, endiistriyel islemlerde kullanilan
proseslerin statik elektrik iireten asamalari, kullanilan ekipmanlarin statik elektrik
depolama durumuna kadar biitiin bilgiler yer almaktadir. Burada ayrica istenmeyen
etkilerin Onlenmesi admna yapilabilecek faaliyetlere de deginilmistir. Bir diger
standartlastirilmis caligma ise NFPA 77 standardidir. Statik elektrikten korunma yollarinda
topraklama yonteminde orneklerle agiklamis olan standartta alinmasi gereken dnlemlere

deginilmistir.
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Kassebaum ve Kocken (1997) tarafindan tehlikeli alanlarda meydana gelen statik
elektrigin kontroli ile ilgili yapilan arastirmada; tutusturma kaynagi ile malzemelerin
tutusma enerjileri arasindaki iliski gosterilmis; malzemelerin iizerinde statik yik
birikmemesi i¢in st sinir direng degeri hesaplamislardir. Ayrica statik elektrik ile yapilan
caligmalarda gilivenlik kurallarinin 6nceden belirlenmesini saglayacak eylem planinin

hazirlanmasi gerektigini vurgulanmaistir.

Statik elektrigin birikmesinin ve bosalma sirasinda meydana gelen enerji miktarinin temas
halindeki maddelerin c¢esidine, maddelerin yiizey sekillerine gore degistigi yapilan
arastirmalarla ortaya konulmustur. Ayrica bu bosalmalarda meydana gelen yiik
yogunlugunun hesaplanabilmesi i¢in formiiller gelistirilmistir (Stellman ve Gillespie,
2011).

Statik elektrigin kontroliinii saglayan ¢esitli metotlar bulunmaktadir. Bunlar topraklama ve
espotansiyellemenin disinda endiistriyel isleme gore degisebilmektedir. Ornegin; kagit
iretiminde topraklama yapilmasinin yetersiz oldugu yasanilan kazalar ve yapilan
caligmalar sonucu bilindiginden nemlendirme gibi alternatif yada yardimci yontemlere
yonelinmistir (IEEE, 2007). Endiistriyel islemler incelendiginde bir¢ok asamada yiik agiga
ciktig1 tespit edilmistir. Bu yiiklerin kimi yerde yangina sebep verdigi kimi yerde ise
makine ve ekipmanin arizalanmasina yada calisanlarin olumsuz yonde etkilenmesine

neden oldugu goriilmiistiir (Kilig, 2013).

Statik elektrik bosalmasi sonucu agiga ¢ikan enerjinin yanici ve patlayict maddelerin
bulundugu yada tiretildigi yerlerde ciddi tehlikeler olusturdugu yapilan arastirmalar sonucu
kanitlanmistir. Bu yerlerde tamamen iletken malzeme kullanimi ve topraklama ve
espotansiyelleme sistemlerinin ilk ©Onleme yontemi olmasi gerekliligi yine yapilan
aragtirmalarla ortaya konulmustur. Bu konu tehlikeli ortamlarda statik elektrige karsi

alinmasi gereken 6nlem olarak yerini almistir (Coles, 2006).

Elektrik kazalar {izerine iilkemizde ve uluslararasi kapsamda arastirmalar yapilmistir. Bu
caligmalar incelendiginde; arastirma evreni olarak elektrik {iretim, iletim ve dagitim
sektorii one ¢ikmaktadir. Insaat sektdriinde de arastirmalar bulunmaktadir. Arastirmalara
gore bu isyerlerinde elektrikgiler ve yiiksek gerilim hatti tamircileri en riskli grup olmustur.

Zhao vd. (2014) ve Chi vd. (2009) tarafindan yapilan incelemelerin sonucunda; tiim
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sektorlerde elektrikle dogrudan calisma halinde olan elektrik¢ilerin; kaza gegirme riskinin
yiiksek oldugu sonucu gériilmiistiir. Cebador vd. (2013) tarafindan Ispanyada yap:
sektoriine yonelik yapilan arastirmada; 2003 ve 2008 yillar1 arasinda elektrik nedenli kaza

gecirenlerin %30.58’1 elektrik¢iler oldugu tespit edilmistir.

Elektrikle giivenli ¢alisma adina yapilan yanlislara; onlem ve kurallarin elektrikgilere
yonelik olmasi Ornek gosterilebilir. Ancak kazalarin neredeyse yarisinin elektrikgiler
disinda kalan c¢alisanlar tarafindan yasandigi goriilmektedir (Floyd, 2015). Yapilan
arastirmalar; diger calisan olarak kabul edilebilecek endiistriyel makine operatorleri, elle
tutulan is ekipmani kullanicilari, makine tamircileri, kaynakg¢ilar vb. gibi c¢alisanlarin da
elektrik akimina maruz kalma riskinin ¢ok yiiksek oldugu gostermistir (Floyd, 2015;
Neitzel, 2015).

Metal sektoriinde diger calisanlar olarak siiflandirilan kaynakgi, operator vb. meslekler
sektordeki ana meslek gruplarindandir. Calismada metal sektoriiniin se¢ilmesinde; literatiir
calismasi esnasinda diger calisanlarin ihmal edildigi sonucuna varilmasi bir etken

olmustur.

Ulkemizde ve uluslararasi platformlarda yaymlanmus istatistiklerde ¢aliganin yasi, kazanin
olus saati, kayip is giinii vb. verilerin daha ¢ok One ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica tibbi
alanda da elektrik kazalar1 genis inceleme alam1 imkéni sunmaktadir. Verilere ulasimin
kolay olmasi nedeniyle de is kazasi lizerine yapilan ¢alismalarda genel olarak bu veriler
kullanilmistir. Ceylan (2012); Tiren ve Gokmen (2014) yaptiklari ¢alismalarda kaza
geciren calisanlarin yas, tecriibe, cinsiyet vb. yonden durumlarini inceleyerek yaslanma
arttikca is kazalarinin arttigi ancak 44 yasindan sonra kaza oraninda diisme yasandigi,
erkeklerin kadinlara gore daha ¢ok kaza gecirdigi sonuclarina ulasmislardir. Jeong (1999)
tarafindan yapilan ¢alismada oliimciil ve 6liimciil olmayan kazalarda yas, tecriibe vb. gibi
verilerin farklilik gosterdigi goriilmiis, biiyiik firmalarda kaza sayisinin daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Zhao vd. (2014) tarafindan Amerika’da insaat sektoriinde yasanan elektrik
carpmalarmma bagli kazalarla yapilan incelemede; uygunsuz c¢alisma ortamlarindan
kaginmak adina isverenlik tarafindan bir degerlendirme yapilmadig: tespit edilmistir. Kita
vd. (2014) tarafindan is kazasi sonrasi ise doniis yapan calisanlar arsinda bir arastirma
yapilmistir. Arastirmada 13 c¢alisanin demografik, egitim ve c¢alisma karakteristigi

incelenmistir. Arastirmanin sonunda c¢alisanlarin uzun siireli fiziksel, biligsel ve
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psikososyal bozukluklar yasadiklari; elektrik akimina maruziyetin diger is kazalarina gore
giivenli calismada daha etkili oldugu; ise doniis sonrasinda planli bir ge¢is donemi
saglanmasi gerektigi sonuglarina ulasilmistir. Neonen (2011) tarafindan Finlandiya iretim
sektoriinde meydana gelen kazalarin sebepleri ile ilgili olarak yapilan arastirmada;
kazalarin en ¢ok hatali ¢aligma seklinden, etkisiz giivenlik ekipmani kullanimindan ve
makine arizalari nedeniyle yasandigi goriilmiistiir. Ayrica hazirlama-kurma-sokme
islemleri veya yiiksek alanlarda ¢alisma esnasinda kaza gecirildigi goriilmistiir. Elektrik
kaynakli kazalar ile ilgili olarak ise Williamson ve Feyer (1998) yaptiklar1 ¢alismada
yasanan kazalarin nedenlerini incelemistir. Sonucta; kaza geciren calisanlarin genellikle
yanlis yerlerde durduklari, ¢alisma alanlarinin etraflarinda korunma olmadigi ve bu

nedenle aktif parcalara temas edildigi goriilmiistiir.

Baz1 calismalarda elektrik akimi ve geriliminin etkisine bakilmistir. Bikson (2014) ve
Ichskawa (2016) yaptiklari caligmada maruz kalinan elektrik akiminin biytikligiini
irdelemistir. Ichskawa (2016) ¢alismasinda meydana gelen is kazalarin birgogunun 100 V
ile 200 V arasinda oldugunu gostermistir. Bikson (2014) ise; 25 V’un kendiliginden
birakma esik degeri oldugunu belirtmistir. Piotrowski vd. (2014) tarafindan yapilan, 1996
yilt ile 2005 yillar1 arasinda Fransiz bir enerji firmasinda yasanan elektrik kazalarinin

incelemesinde; kazalarin % 73’liniin algak gerilim sebebiyle meydana geldigi belirtilmistir.

Is kazalari ya da calisan goriislerinin risk degerlendirmesi asamasinda veri olarak
kullaniminin skor hesaplamasinda faydali sonuclar verdigi goriildilk¢e bu verilerin
kullanimi yaygin hale gelmektedir. Ozdemir (2014) calismasinda kazalarm genel
etkenlerini bulmak amaciyla sectigi metal sektorii calisanlarina anket uygulamistir.
Calisanlara is saghgir ve giivenligi konusunda cesitli sorular sorarak bilgi diizeylerini
olgmiis; sonugta calisanlar egitim aldig1 halde bilgilerin kalict olmadig: tespit edilmistir.
Nayir (2013); TEIAS calisanlarinin gecirdigi kaza verilerini incelemistir. Bu ¢alisanlarin
gecirdigi kazalarin 6nemli bir kisminin biiyiik kazalar oldugu goriilmiistiir. Kazaya maruz
kalan ¢alisanlarin %70’nin is sagligr ve giivenligi egitimi almis oldugu sonucuna
ulagsmistir. Sonucta verilen egitimin etkinliginin sorgulanmasi gerekliligi vurgulanmstir.
Akalp vd. (2015) yaptig1 calismada kadin calisanlara yonelttigi sorularla metal sektoriinde
calisan kadinlarin c¢alisma ortamindaki tehlikeler hakkindaki bilgi durumlarini tespit

etmeyi amaglamistir. Kadin ¢alisanlarin  isyerinde maruz kaldiklart kas-iskelet
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problemlerinden habersiz olduklari, giivenlik farkindaliklarimin ise is yerinde Onlem

alindikca arttig1 sonuclarina ulagilmistir.

Bazi calismalarda is kazalari istatistiki olarak degerlendirilerek sayisal sonuglar risk
degerlendirmesinde c¢arpan olarak kullanilmistir. (Marhavillas vd., 2011; Giircanli ve
Miingen, 2006). Risk degerlendirmesi siirecinde siddet belirleme gibi faktorlerin kantitatif
olmasi1 daha etkin cevaplar alinmasini saglamaktadir. Bu amagla kaza verilerinin skor
hesaplamasina katilmas1 amaglanmistir. Chi vd. (2012) akis diyagrami yontemi kullanarak
maruziyetten itibaren kaza nedenini inceleyerek kok nedene ulasmis; yiizde olarak skor

hesab1 yapmustir.

Bir is kazasinin meydana gelmesinde ekipman, organizasyon ve insan faktorlerinden en az
bir tanesinde hata meydana gelmesi gerekir. Williamson ve Feyer (1998); ekipman,
organizasyon ve insan faktoriiniin tamami goz onilinde bulundurarak elektrik kazalarinin
Onlenmesi i¢in arastirma yapmis; uygunsuz calisma kosullarinin ve insan faktoriiniin
oliimciil kazalarda ana neden oldugu sonucuna ulasmistir. Mohla vd. (1999); calismasinda
elektrik sistem tasarimimin giivenlik i¢in 6nemi vurgulamig; McClung ve Hill (2010)
caligmalarinda elektrik tesisatinin tasarim teknikleri i¢in yeni uygulama onerileri getirerek,

elektrikle ¢alismay1 daha giivenli hale getirmeyi amaglamislardir.

Yapilan arastirmalarda yontem ve verilere bakildiginda genel olarak tek bir veri kaynag:
kullaniminin yaygin oldugu goriilmektedir. Calismamizda 6zellikle kaza nedeni tespit
asamasinda tek bir modele ve veriye bagli kalinmayarak, kaza nedenleri genis ¢aplt bir

yaklagimla belirlenmistir.
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3. GOVDE GUVENLIK TOPRAKLAMASI

Topraklama elektrik akiminin temel tasidir. Aymi sekilde gévde giivenlik topraklamasi da
elektrikle giivenli galismanin temel tasidir. Elektrik akimina maruziyete karsi birincil

onlem olarak uygulanmaktadir. Koruma topraklamasi olarak mevzuatta yer almaktadir.

Koruma topraklamas1 Elektrik i¢ Tesisleri Yonetmeligi’nde; “Bir yalitim hatasinda (tam
govde temasi) elektrik devresinin asirt akim koruma aygitlari ile agilmasini saglamak igin,
gerilim altinda olmayan iletken tesis boliimlerinin topraklayicilara ya da topraklanmis
boliimlere dogrudan dogruya baglanmasidir” seklinde tanimlanmaktadir. Elektrik
Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi'nde ise; “Insanlari tehlikeli dokunma
gerilimlerine kars1 korumak i¢in, isletme akim devresinde bulunmayan iletken bir boliimiin

topraklanmasidir” olarak tanimlanmaktadir.

Yaliim hatast; yalitimdaki hata sonucu sistemde ortaya c¢ikan hatadir. Yalitim yani
izolasyon ise; bir ortamda bulunan elektrik enerjisinin baska bir ortama geg¢mesinin

engellenmesidir. Yalittmin hata vermesine neden olan sebepler su sekilde siralanabilir

(Calvas, 2004: 4);

1) Yapim asamasinda meydana gelen sebepler;
a) Kablolarin yalitkanlik 6zelliklerinde mekanik zarar meydana gelmesi,
2) Calisma esnasinda olusan sebepler;

a) Iletken tozlarin birikmesiyle,

b) Izolasyonu saglayan parcalarin 1s1 dayamimlarmm; asir1 akim, harmonikler,
havalandirmas1 yapilmayan ortamlar, kablo kanalinda ayn1 anda ¢ok sayida kablo
bulunmasi ve iklim kosullar1 sebebiyle olusan asir1 sicaklik sonucu zarar gérmesi,

c) Kisa devre esnasinda olusan elektrodinamik gii¢ sebebiyle kablolarin zarar gérmesi
ya da kablolar arasi boslugun azalmasi,

d) Calisma sirasinda olusan ya da yildirim sonucu olusan asir1 gerilimlerden,

e) Orta gerilimde meydana gelen yaliim hatasi nedeniyle 50 Hz’lik doniis asiri

gerilimleri.
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Bir izolasyon hatast olusum nedenine bakilmaksizin asagida sayilanlar igin tehlike

olusturur(Calvas, 2004: 5):

1) Insan hayat,
2) Esyalarin korunmasi,

3) Elektrik enerjisinin kullanilabilirligi.

Yukarida sayilan maddelerin korunmasi yalitimin giivenirligine de baglidir.

Koruma topraklamasi1 TS HD 60364-4-41 standardinda ariza korumasi (dogrudan temasa
karst koruma) i¢in alinan tedbirlerden biri olarak bahsedilmektedir. Standartta sebeke
tirlerine gore koruma topraklamasinin &zellikleri ve direng degerleri hakkinda bilgi

verilmektedir.

Sebeke tiirleri topraklama sisteminin yapisina gore 3 sekilde olur; TN, TT, IT. TN
sistemde trafonun topraklanan yildiz yada tiggen noktasi hem koruma iletkeni hem de nétr
iletkeni olarak kullanilir. TN sistem kendi igerisinde koruma ve notr topraklamasinin ayni
yada ayr1 hatlar lizerinden getirilmesine gore 3 ¢esitte yapilmaktadir. Bu sistemde koruma
iletkeni (PE) ve Notr Iletkeni (N) birlikte kullanildiginda PEN iletkeni olarak

adlandirilmaktadir.

TT sistemde koruma topraklamasi ve notr topraklamasi ayr1 topraklayici tizerinden yapilir.
Burada genellikle trafonun yildiz yada tiggen noktasi topraklanarak nétr hatti olusturulur.
Koruma topraklamasi ise binalarin temel topraklama sistemine birlestirilebilir ya da ¢ubuk,

levha topraklayict dedigimiz Sistemler araciligiyla olusturulabilir.

IT sistem ise hastanelerde ameliyathane, yogun bakim iiniteleri gibi merkezlerde kullanilan
bir sistemdir. Bu sistem toprakla irtibatlandirmanin yapilmadigi ya da ¢ok yiiksek

empedanslar tizerinden yapildig: sistemlerdir.

TN sistem i¢in dolayli temasa karst korunma (ariza korumasi) amaciyla agsagida belirtilen

koruma cihazlar1 kullanilabilir;

1. Asir1 akim koruma cihazlari

2. Artik akim koruyucu cihazlar (K.A.R.)
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TN sistem i¢in yapilan koruma topraklamasimin giivenligi ve biitiinliigli PEN ya da PE
iletkenlerinin topraga giivenilir ve etkin baglantisina baglidir (TS HD 60364-4-41). Burada
sistem tek bir PEN iletkeni {lizerinden korunuyorsa PEN iletkenindeki kopma riski en aza

indirilerek tesis edilmelidir.

TN sisteminde iletkenler se¢ilirken

Ry < 50V

Re = Up -50V (3.1)

sartina uymalidir.

Burada Ry direnci; toprak elektrot direnci, Re ise ariza meydana gelebilen koruyucu
iletkene bagli olmayan agiktaki iletken boliimlerin toprak ile arasinda olusan direng degeri,
Uo ise topraga gore a.a anma etki gerilim degeridir. TN sisteminde iletkenler secilirken Zs
X la < Up sartina uymalidir. Burada Zs; kaynaktan ariza noktasina kadar olan hat iletkenine,
ariza noktasindan da kaynak arasindaki koruyucu iletken arasinda olusan ariza halkasinin
Ohm () cinsiden empedansidir. la ise gerilim degerine gore a¢cma siiresi icerinde
beslemeyi kesen cihazin otomatik agilmasma neden olan anma akimdir. Bu degerler
otomatik sigortalar i¢in 5 s’de agma akimina esdegerdir. Eger sistemde artik akim cihazlari

kullaniliyorsa bu deger bu cihazlarin devreyi kesmesine neden olan artik ¢alisma akimidir.

TT sisteminde topraklama hatlar1 ayri tesis edilmektedir. Bu nedenle TS HD 60364-4-41
standardinda genel olarak TT sistemlerde artik akim koruma cihazlarinin ariza koruma igin
kullanilmas1  belirtilmistir. Asirt akim koruma cihazlarimin ariza koruma igin
kullanilmasinin ise uygun olmasi i¢in Zs degerinin diisiik degerinin siirekli saglanmasi ve
giivenli oldugunun saglanmasi sartiyla alternatif koruma olabilecegi belirtilmistir. Bilindigi
lizere asir1 akim koruma cihazlar1 devrede her zaman bulunan ve devreyi asir1 akimlardan

koruyan sistemlerdir.

TT sistemde K.A.R (kacak akim rdlesi, arttk akim anahtar1) kullanildigi durumda
beslemenin gerilim degerine bagli olarak agma siiresinde en ge¢ agilmasi saglanmalidir

(0,45, 0,8 s gibi). Ayrica; RaX lan <50 V olmasi saglanmalidir.
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Burada Ra; agiktaki iletken boliimler ile toprak arasinda bulunan koruma iletkenini ve
elektrotun toplam direncidir. 1An ise K.A.R. nin beyan artik ¢alisma akimidir. Bu deger 30
mA degerinde K.A.R. i¢in 30 mA dir.

Topraklama degerinin uygunlugunun incelenebilmesi i¢in Oncelikle insan viicudunun
direng¢ degerinin hesaplanmast gerekmektedir. Bu konuyla ilgili bir¢ok arastirma
yapilmustir. TS 60479-1 standardinda yapilan hesaplamalar sonucu olusturulan tablolardan
ornek olarak Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir. Kuru ortamlarda ve orta seviyeli

dokunmalar i¢in TS 60479-1 de bulunan gizelge asagida gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Kuru ortam sartlarinda orta genislikte temas sonucu elden cle olusan akim
g g
yolunda Zt toplam viicut empedansi. (a.a 50/60 Hz sistemlerde)

Dokunma Gerilimi (V) %350’1ik Oranda Ventrikiiler Fibrilasyona neden olan En
Fazla Ohm Degeri
25 20.600
50 13.000
75 8.200
100 5.200
125 4.000
150 3.000
175 2.500
200 2.200

Islak ortamlarda ve orta seviyeli dokunmalar i¢in TS 60479-1°de bulunan ¢izelge asagida

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Islak ortam sartlarinda orta genislikte temas sonucu elden ele olusan akim
yolunda Zt toplam viicut empedansi. (a.a 50/60 Hz sistemlerde)

Dokunma Gerilimi Ut | %50’1lik Oranda Ventrikiiler Fibrilasyona neden olan En
(V) Fazla Diren¢ Degeri (Ohm)
25 9.350
50 7.450
75 6.000
100 4.850
125 4.000
150 3.000
175 2.500
200 2.200
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Yukarida verilen tablolar viicudun diren¢ degerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Standartta belirtilen formiiller ve tablolar kullanilarak asagida viicut direnci ile kuru ve

1slak ortamlar i¢in 6rnek birer hesaplama yapilmistir;

1. Dokunma geriliminin Ug; 200 V ve 50 V oldugu kuru bir sistemde orta biiyiikliikte bir
dokunma alani ile temas eden bir insanin viicudundan elden ele yolunu izleyen akimin
degeri tabloda verilen degerlere gore hesaplanirsa;
_U
l= Z (3.2)
A) U, =220V igin Z; degeri Cizelge 3.1°de 2.200 Q olarak goriilmektedir.
l,=220/2.200=0,0909 A = 90,9 mA

B) U= 50 V igin Z; degeri Cizelge 3.1°de 13.000 Q olarak goriilmektedir.
l; = 50/13.000=0,0038 A=3,8 mA

Burada goriilmektedir ki, 200 V dokunma gerilimine maruziyette viicuttan gecen akim
Olimciil seviyelerde bulunmaktadir. Bu akim degeri niteligine gore kullanilan devre
kesicilerin algilama sinirinda olmayabilir. Eger dokunma gerilimini 50 V ile siirlarsak

viicuttan gecen akim degeri daha diisiik olacaktir.

2. Dokunma geriliminin 200 V ve 50 V oldugu 1slak bir sistemde orta biiytikliikte bir
dokunma alani ile temas eden bir insanin viicudundan elden ele yolunu izleyen akimin

degeri tabloda verilen degerlere gore hesaplanirsa;

Es. 3.2°ye gore;

A)U; =220V i¢in Z degeri Tablo3’te 2.200 Q olarak goriilmektedir.
I, =220/ 2.200= 0,0909 A = 90,9 mA

B) U:=50 V i¢in Z; degeri Tablo 3’te 7.450 Q olarak goriilmektedir.
I, = 50/7.450=0,0067 A=6,7 mA

Hesaplamada goriilmektedir ki, 200 V da dokunma gerilimine maruziyette viicuttan gegen

akim oliimcil seviyelerde bulunmaktadir. 1. hesaplama ile ayni sekilde; akim degeri
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niteligine gore kullanilan devre kesicilerin algilama sinirinda olmayabilir. Yine dokunma
gerilimini 50 V ile sinirlanmasi ile viicuttan gegen akim degeri diisiik olacak ancak akim

degeri kuru ortama gore daha yiiksek olacaktir.

1 ve 2 numarali hesaplamalarda dokunma yiizeyleri ayni boyut sinirinda bulundugu i¢in
kalp-akim faktoriiniin 1 olarak alinmaktadir. Bu nedenle direng degerleri dogrudan
tablodaki degerler ile ayni sonucu vermistir. Ancak boyut farkliliklarinda kalp-akim
faktorii degeri degiseceginden direng degeri farkli ¢ikacaktir. TS 60479-1 Standardinda
orta biiyiikliikte elden dokunuma ile genis boyutta ayak temasi arasinda 200 V ta toplam
elden ayaga viicut empedansi 1.560 Q olarak bulunmus, viicuttan gegen akim degeri ise
200 V i¢in 270 mA bulunmustur. 200 V orta genislikte temas yiizeyinde gecen akim degeri
125 mA oldugu bulundugundan yiizeyin etkisi burada goriilmektedir.

Koruma topraklamasinin degeri bi¢imi kurulan sisteme, baglanacak makinenin anma
akimia vb. durumlara bagl olarak degisir. Diinyada kabul gormiis 3 tip sistem bulundugu
daha once bahsedilmisti. Bu sistem tiirlerine gore yapilmasi gereken koruma topraklamasi

bicimi ve yapilan hesaplamalar farklilik gostermektedir.

3.1. TN Sistemi

Bu sistemde yildiz yada iiggen noktasi topraklanmis sebekenin topraklanmis noktasindan
bir nétr hatt1 ¢ekilir. Bu nétr hatt1 ya direk koruma iletkeni olarak kullanilir ya da farkl

hatlar tizerinde ¢ekilip en son birlestirilir. Buna gore sistem 3 ¢esit olmaktadir.

TN sistemde devreler asir1 akim koruma cihazi ile korunur. Bu cihazlar ayn1 zamanda
dokunma geriliminin olustugunu anlamak iginde kullanilmaktadir. Dokunma gerilimine

kars1 etkinligi ise bu boliimde incelenmektedir.

Cizelge 3.3’te TS HD 60364-4-41 standardinda belirtilen asir1 akim koruma cihazi ile
korunan bir sistemde hata durumunda cihazin agmasi gereken maksimum siireler
belirtilmektedir. Bu siireler i¢inde koruma cihazlar1 devreyi agamazsa maruz kalinan akim

degerleri uzun siireli olacagindan kisilerin hayat1 tehlikeye girmektedir.



Cizelge 3.3. TN sistemler i¢in en biiyiik agma (ayirma) siireleri

Sistem | 50 V<Ug<120V | 120 V<Up<230 V | 230 V<Uo=<400 V | Up> 400 V
a.a.s da.s a.as da.s aas da.s aas da.s

TN 0,8 * 0,4 5 0,2 0,4 0,1 0,1

TT 0,3 * 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

TN sisteminde yerine getirilmesi gereken bazi durumlar s6z konusudur;

1. Asirt akim koruma cihaziyla korunan sistemin hata aninda devreyi agabilmesi i¢in su

sart1 saglamalidir;

Zs X Ia < Uo (33)

Ry _ S0V

Re = Up -50V (3.4)

degerinin saglanmas1 gerekir.

Burada;

Zs: Toplam ¢evrim empedansini

la: cthazin devreyi agma akim degeri

Uo: faz toprak gerilim degeri

Re: Toprak elektrot direnci (isletme topraklamasi degeri)

Re: aciktaki aktif olmayan iletken boliimler ile toprak arasinda meydana gelen direng

degeridir.

TN sistemlerin ¢esitlerine gore koruma iletkenlerinin tek basina yetkinligi asagidaki

hesaplamalarda incelenmistir;
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3.1.1. TN-S sistemi

L1 %
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L3 I | -
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Sekil 3.1. TN-S sistem 6rnek devresi

Sistem 34.5/0.4 KV toprakli trafo ile beslenmekte ve giicii 1000 kVA’dir. Bagil kisa devre

gerilimi uk=%6 olarak belirtilmistir.

Faz-Notr gerilimi 230 V’tur. Faz ve koruma iletkenlerinin uzunlugu 100 m olarak
secilmistir. Bu iletkenler faz iletkeni olarak 3x50mm2’lik bakir kablo kullanilmistir.

Trafonun liggen noktasindan yapilan isletme topraklamasi 2 € olarak tesis edilmistir.

Trafo Reaktansi yilizde hesabiyla hesaplanarak; Xtr=6/100x0,4%/1 = 0,0096 Q bulunur.
Hat direnci R = p == 100/(56x50) = 0.03729 Q = 0.04 Q dur. (3.5)

Hat reaktansi, IEC reaktans tablosundan 50 mm?’lik kablo i¢in bakilarak X,=0,0779 Q/ km
dir.

Yukarida 6zellikleri belirtilen sistem {izerinde c¢alisan tek fazli bir motorda meydana gelen
hata durumunda govdede bulunan metal kisimlar {izerinde dokunma gerilimi olusacaktir.

Sistemin hatay1 tespit edip etmeyecegine bakilirsa;
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Devre TN-S sistem ve asir1 akim koruma aygit1 ile korunmaktadir. TN-S sistem olmasi
sebebiyle ayr1 bir PE iletkeni bulunmaktadir. Asirt akim koruma aygiti 16 A’lik C tipi
otomatik sigortadir. Hata durumunda agma degeri 80 A’dir (URL: www.viko.com.tr).
Motorda olusan bir yalitim hatasi nedeniyle govde lizerinde gerilim olugsmustur. Asir1 akim
koruma cihaziyla korunan sistemin hata aninda devreyi acabilmesi i¢in asagida belirtilen

sart1 saglamalidir.

Es. 3.3%e gore Zs< 2,875 Q olmalidir.

Ayrica Es. 3.4°e gore %S 50V/(230-50) V degerini saglamalidir.

O halde; Re >7,5 Q olmalidur.

Koruma iletkeninin kesit degeri minimum 4 mm?’lik bir iletken bakir kablo ile tesis

edilmistir. O halde PE iletkeninin direng degeri yaklasik olarak 0,43 Q olmaktadir.

Bir hata durumunda insan viicudunun temas ettigi diistiniilsiin. Devre esdegeri Sekil 3’deki

gibi olmaktadir.

Rh
L
UI}() ll Id
Rpe
—— —————
L B
Rb Ri

Sekil 3.2. TN-S sistem devre esdegeri

Hesaplanan reaktans degerleri ¢ok diisiik oldugu i¢in ihmal edilebilir. O halde hata

meydana gelen yoldaki toplam empedans degeri;

Ztoplam= Zs= Rper+Rg+Rp olur. (3.6)

Rpe degerinin bulmak i¢in Thevenin esdeger degeri bulunur. Ri insan direnci devrede

bulunan Rpe direncinden ¢ok yiiksek olacagindan Rp+Ri+Re toplaminin direng


http://www.viko.com.tr/panel/upload/viko_salt_katalog_.pdf

26

hesaplamasina etkisi bulunmayacaktir. Bu durumumda Ry,e degeri Rpe degerine yakin
olacaktir. Ayrica motorun i¢ direnci olan Rg direncinin degeri sifira yaklagiktir. O halde

devreden gecen akim degeri Iq su sekilde hesaplanabilir;

Es. 3.3’ten yola ¢ikilarak 13=230/( 0,04+0,43)=489,3 A olur.

h_ Ry
Iq Rij+Rp+ Re

(3.7)

I,=0,095 A =95 mA dir.
Insan iizerinde olusacak dokunma gerilimi ise Es. 3.3’ten;
2200x0,095= 210 V olur.

lg degeri bu devre i¢in sigortanin agma akimindan yiiksektedir. Sigortada hata olmadigi
durumda 0,4 s igerisinde devre agmas1 gerekmektedir. Sigortalarin genellikle bu degeri
saglayamadig1 ve 5 s icinde actigi goriilmektedir. Ancak kisi iizerinde olusan akim ve
gerilim degeri izin verilen seviyeden yiiksektedir. 5 s boyunca 95 mA’e maruz kalinmasi

durumunda ventrikiiler fibrilasyon sonucu 6liim olur (Bayram ve Ilisu, 2004).

TN-S sistem bir bagka devre incelenirse; 400V gerilim ile ¢alisan 5.5 kW’lik 3 fazh
motoru beslemek i¢in 200 m uzunlugunda 4x6 mm?’lik NYY-J kablo ¢ekilmistir. Koruma
iletkeni i¢inde 6 mm?’lik bakir kablo kullanilmistir. Motor korumasi igin 25 A’lik D tipi
otomatik sigorta konulmustur (URL: www.legrand.com.tr). Hata durumunda devrenin

degerleri;

4x6 mm?’lik NYY-J kalayll kablonun km deki diren¢ degeri 3,11 Q’dur (URL:
www.egekablo.com). O halde 200 m deki direng degeri Ry= 0,622 Q olur.

Devrede toplam diren¢ degert;

Es. 3.3’e gore Zs < 0,92 Q olmalidir.

Ayrica Es. 3.4°e gore %SSOV/(BO-SO) V degerini saglamalidir. O halde;


http://www.legrand.com.tr/
http://www.egekablo.com/
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Re >7,5 Q olmalidir.

Sekil 3.2°de goriilen esdeger devre burada da gegerli olacaktir.
O halde devrede bulunan esdeger direng degeri;
Z75=0,622+0,622=1,244 Q

Hesaplanan deger olmasi gereken direng degerinden yiiksektir. Ayrica;

UO X Sh
< ——J-"h
Rpes Ig X (Sp* Spe) (3.8)

ld>la olmasi gerektiginden
Rpe<0,46 Q olur.

Burada hesaplanan Rpe degeri kullanilan iletkendeki Rpe degerinden diisiiktiir. Dolayisiyla

direng ylikseldiginden akim degeri diisecek ve kullanilan otomatik sigorta agmayacaktir.
Bu durumda devrede olusan akim degeri 1d;

Es. 3.3’ten yola ¢ikilarak 1d=230/( 0,622+0,622)= 184,88 A olur.

I R,
2=_ __ 12=52 mA olur.
Id Ri+Rb+ Re

Insan viicudunda olusacak dokunma gerilimi ise; 114 V olur.

Hesaplama sonucundan goriildiigii tizere segilen sistemde akim degeri sigortanin agma
degerine gore alcak kalmaktadir. Bu durumda sigorta agmayacagindan insan iizerinden 114

V gerilim olusacak ve 52 mA akim gegecektir. Giivensiz bolgede bulunulmaktadir.

TN-S sistemlerde elektrik ¢arpmasina karsi korunmay1 saglayan diger yaygin kullanilan
yontemler ise kacak akim rdlelerinin tesis edilmesi ya da ¢ift veya takviyeli yalitima sahip
sistemlerin kullanilmasidir. Kagak akim rolelerinin kullanildig sistemlerde algilama akim

seviyesi ¢ok diislik oldugu i¢in direng hesaplamasinda degerler cok yiiksek ¢ikmaktadir.
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Bu degerler teorik ve pratik olarak elde edilmesi ¢ok kolay degerlerdir. Ancak kagak akim
rolelerinin sistemde giivenilir sekilde kullanilmasi i¢in daima aktif olmasi gerekmekte 3
ayda 1 test diigmeleri araciligiyla yilda 1 ise sistemlerinin diizgiin ¢alismasi konusunda
muayeneye tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu rolelerin agma Omiirlerinin oldugu da

unutulmamalidir.

Ayrica sistem tizerinde ¢alisan motorlarda mevcut gelisen kagak akimlar 3mA-5mA gibi
degerlerde olabilmektedir. 30 mA kagak akim rélesinin baglandigi bir tali panoda kagak
seviyesi yiiksek olan birden ¢ok cihazin bagli olmasi nedeniyle sik agmalar meydana
gelmektedir. Bu durumda isyeri sahipleri iiretimi zorlagtirmasi ve bazi durumlarda
makinelere zarar vermesi nedeniyle rolelerin iptal edilmesi yoluna gitmektedir. Boylece
kacak akim rolesi bulunan sistemlerde diren¢ degerinin sadece rolenin belirledigi sinirlar
icinde tutmak giivenligi tehlikeye atmaktadir. Bu durumda oncelikle motorlarin
sargilarinda problem olup olmadigi kontrol edilmelidir. Ayrica elektrik akimi kullanan

kaynak makinesi gibi cihazlarda ise tek role kullanilmasi gibi koruma dnlemleri alinabilir.

Cift veya takviyeli yaliima sahip sistemlerin kurulmast durumunda ise devrede
olusabilecek hata sonucu ulasilabilen alanlarda tehlikeli dokunma gerilimlerini 6nlemek
amaclanmaktadir. Bu nedenle koruma sinifi II olan techizatlar tesis edilir. Burada énemli
olan tek basina onlem olarak kullanilsin ya da kullanilmasin devrede meydana gelebilecek

degisiklik sonucu bu koruma 6zelliginin yitirilmemesidir.

3.1.2. TN-C sistemi

Bu sistemde PE ve N iletkenleri ortak bir PEN iletkeni olarak tesis edilir. Ulkemizde eski
tip binalarda ve tesislerde bulunmaktadir. Artik daha ¢ok TN-S ve TT sistemlerle
karsilagilmaktadir.
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Sekil 3.3. TN-C sistem ornek devresi

Bu devrenin 6rnek semasi Sekil 3.3’teki gibidir.

Sistem 34.5/0.4 kV toprakli trafo ile beslenmekte ve giicii 1000 kVA’dir. Bagil kisa devre
gerilimi uk=%6 olarak belirtilmistir.

Faz-Notr gerilimi 230 V’tur. Faz ve koruma iletkenlerinin uzunlugu 100 m olarak
secilmistir. Bu iletkenler faz iletkeni olarak 4x50mm2’lik bakir kablo kullanilmistir.

Trafonun liggen noktasindan yapilan isletme topraklamasi 2 € olarak tesis edilmistir.

Trafo Reaktansi; Xtr=0,0096 Q dir.

Hat direnci Rh= 0.04 Q dur.

Hat reaktansi; Xh=0,0779 Q/ km dir.

Devre TN-C sistemdir ve asir1 akim koruma aygiti ile korunmaktadir. Asirt akim koruma
aygit1 16 A C tipi otomatik sigortadir. Hata durumunda agma degeri 80 A’dir. Motorda

olusan yalitim hatas1 nedeniyle gévde iizerinde gerilim olugmaktadir.

Asir1 akim koruma cihaziyla korunan sistemin hata aninda devreyi agabilmesi i¢in su sarti

saglamalidir;
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Es. 3.3’e gore Zs < 2,875 Q olmalidir.

Ayrica Es. 3.4’e gore Rb/Re <50V/(230-50) V degerini saglamalidir. O halde;

Re >7,5 Q olmalidir.

u:;() }.

%2

Sekil 3.4. TN-C sistem esdeger devresi

Hesaplanan reaktans degerleri ¢ok diisiik oldugu i¢in ihmal edilebilir. PEN iletkeni
kullanildigindan Rpen=Rn=0,04 Q’dur. O halde hata meydana gelen yoldaki toplam
empedans degeri (Es. 3.6);

Ztoplam: ZS: Rpen’+Rd+Rh O|Ur

Rpens degerinin bulmak i¢in Thevenin esdeger degeri bulunur. R insan direnci devrede
bulunan Rpe direncinden c¢ok yiiksek olacagindan Rp+Ri+Re toplaminin direng
hesaplamasina etkisi bulunmayacaktir. Bu durumumda Rpen degeri Rpen degerine yakin
olacaktir. Ayrica Rg direncinin degeri sifira yaklasiktir. O halde devreden gegen akim

degeri Iq su sekilde hesaplanabilir;

Es. 3.3’ten yola ¢ikilarak 13=230/( 0,04+0,04)= 2.875 A olur.

h_ _ B

Ayrica Es. 3.7"ye gore - Ri+Ry+ Re
L RRe-

I2= 0,052 A=52 mA

Insan iizerinde olusacak dokunma gerilimi ise;
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2.200x0,052= 114 V olur.

Bu sistemde eger notr hatti faz iletkenleri ile ayn iletkenlerden yapilirsa hata durumunda
akacak akim ¢ok yiiksek olacaktir (Aydin, 2015). Bu incelemeler hata esnasinda herhangi

bir gerilim diistimii yasanmadig1 varsayilarak yapilmustir.

TN-C sistemlerde notr hattinda olusacak bir hata durumda (hattin kopmasi, kisa devre vb.)
akimin geri doniis yolu kesileceginden gerilim gdvde iizerinde toplanacaktir. Koruma
iletkeni de notr ile birlesik oldugundan islevini géremez hale gelecektir. Bu durumda temas
eden bir kisi iizerinden devre tamamlanacak insan direnci ¢ok yiiksek oldugu icin akim
degeri diislik olacak ve otomatik sigortalar hatayr géremeyeceklerdir. Bu durum o&liime

neden olabilmektedir.

3.2. TT Sistem I¢cin Koruma Topraklamasi Diren¢ Hesaplamasi

Sistemimiz agir1 akim koruma cihazlariyla korunmaktadir. C tipi 16 A’lik otomatik sigorta

kullanilmaktadir. Faz iletkenleri 3x50 mm? lik bakir kablodan tesis edilmistir.

Ry,
L1 1
Lz f 1
L3 iy S—

Sekil 3.5. TT sistem devre 6rnegi

Motorda meydana gelen bir hata durumunda olusacak Ih (hata akimi) akimi faz iletkeni
tizerinden cihazin metal aksamina gegerek dokunma gerilimi olusturacaktir. Govdede

koruma topraklamasi bagli oldugundan akim PE iletkeni lizerinden gecerek devreyi
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tamamlayacaktir. Burada Ih=UO/(Rb+Rh+Ra) olur. Ra direng¢ degeri igin siklikla

karsilasilan 2 Q degeri alinirsa;

Ih=230/ (2+0,04+2)

Ih= 56,93 A olacaktur.

Ra direnci lizerinde olusan gerilim degeri ise 56,93x 2= 113,86 V

Burada hata akimi agir1 akim koruma cihazinin agma akimindan diisiik bir degerdedir.

Hata akim1 80 A olarak alindiginda Ra diren¢ degeri hesaplanirsa;

Ra < 0,835 Q olmasi gerekmektedir. Bu diren¢ degeri saglandigi durumda sistem hatay1

fark edecektir.

Hata durumunda bir insanin temas etmesiyle Ra direnci ile Ri insan direnci paralel bagl
olur. insanin direng degeri 2200 ohm (kuru ve orta seviyeli dokunma) alindiginda toplam
direng degeri lizerinde bir etki olusturmayacagindan Ra degeri ayni kalir ve hesaplama

degismez.

Ra’nin 2 Q oldugu durumda insan iizerinde olusacak gerilim degeri 113,86 V ve akim
degeri de 51 mA olacaktir. Bu deger insan i¢in zarar verici akim esiginde bulunmaktadir.
Ra’nin 0,835 oldugu durumda ise; Ra direnci ilizerinde olusacak gerilim degeri 80x0,835=
66,8 V olmaktadir. Bu durumda insan iizerinde 0,030 A yani yaklasitk 30 mA akim
gececektir.

Insan iizerinde olusabilecek izin verilen dokunma gerilimi 50 V tur. Insanin direng degeri
2200 ohm aliirsa akim degeri 22 mA civarinda olur. Bu degerde insan giivenli bolgede
kalir. Insanin direng degeri diistiikce akan akimin degeri yiikselecektir. Bu nedenle 1slak ve

nemliligin yliksek oldugu bolgelerde dokunma gerilimi 25 V alinmaktadir.

TT sistemde dolayli dokunmaya karsi korunmada sadece koruma topraklamasinin
yapilmasi durumunda sistemin koruma topraklama diren¢ degeri ¢ok Onemlidir.

Kullanilacak olan sigortalarin tipi sigortanin devre harici birakma akimi degerleri
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topraklama direng degerlerini degistirmektedir. Carpilmaya karsi tek basma koruma
saglamadigimi yapilan hesaplar gostermektedir. O halde RCD olarak bilinen kagak akim
koruma cihazlarinin kullanilmasi, koruma sinifi II cihaz kullanimi gibi ek Onlemlere

gecilmesi gerekir.

TS HD 60364-4-41 standardinda eger kagak akim rolesi koruma amach kullaniyorsa

devrenin agagidaki sart1 tagimasi gerektigi belirtilmistir.

R,x [,,<50 V (3.9)

Ipn, Artik akim cihazinin beyan artik ¢alisma akimi (30 mA,300 mA v.b.)

Ayrica TS EN 60204-1 standardi; eger dolayli temasa karst korunma yontemi olarak
beslemenin otomatik olarak ayrilmasi ile koruma yontemi kullanilacaksa TT sistemler i¢in
aciktaki iletken boliimlerin koruyucu kusaklamasi ile artik akim koruma cihazinin beraber

kullanilmasini zorunlu kilmistir.

3.3. Espotansiyelleme

Biitlin bu sistemler incelendiginde akimin yolunun daima diisiik direngli yol oldugu
goriilmektedir. Direncin degeri de kablonun wuzunluguyla dogru orantili olarak
degismektedir. O halde kablolarin yolunu azaltacak dnlemler hayat kurtaracak onlemler

olacaktir.

Es potansiyelleme sistemdeki metal aksamlarin birlestirilip topraklanmasi anlamina
gelmektedir. Es potansiyelleme yaparken amag¢ akim i¢in diisiik direngli yol saglayarak
gerilim diistimlerini azaltmaktir. Genellikle gaz borular1 hari¢ su borulari, metal yapi
aksamlar, temel topraklamasi, parafudr topraklamasi vb. birlestirilerek olusturulan

sistemlerdir.

Es potansiyelleme asagida sayilan nedenlerden dolay1 yapilmalidir;

1) Elektrik enerjisi ve sinyal akimlarinin diger metal aksamlar iizerinden geri donmesinin
engellemek,

2) Elektrik ¢carpmasini 6nlemek,
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3) Yanici buharlarin ya da gazlarin tutusmasini engellemek,
4) Yildirimin etkilerinden insanlarin ve ekipmanlarin korunmasini saglamak,
5) Parazit sinyallerin ekipmana zarar vermesini engellemek,

6) Statik yiiklerin olusumunu engellemek (Joffe ve Lock, 2011).

Espotansiyelleme icin yapilan topraklamalarin direng degerleri elbette insanin elektrik

carpmasina karsi korunma amagli olmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.6. Yiiksek direngli koruma topraklamasi

Sekil 3.6 incelendiginde korumanin sadece kablo araciligiyla topraga iletilerek yapildigi
gortilmektedir (Pfeifer, 2001). Topraklanan sistemde Zy direnci yiiksektir. Direncin yiiksek
olmas1 nedeniyle akan akim diisiik olacagindan devre kesiciler a¢ilmayacaktir. Ancak kisi

iizerinden tehlikeli seviyede akim gegmesi hayati tehlike olusturmaktadir.
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Sekil 3.7. Es potansiyelleme yapilarak diistik direng degeri elde edilen devre diizeni

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi ¢elik siitunla birlestirildiginde Zq direnci ¢ok kiiciik bir deger
olacak ve hata durumunda kisi lizerinden gegen akim degeri tehlikeli seviyelere

ulagmayacaktir.

Govde giivenlik topraklamasi seyyar el aletleri i¢in yapilmast kolay olmayan bir koruma
sistemidir. Sahada uygulamasi yapilan harici kablo istasyonu kurarak seyyar toprak hatti
cekme caligmalar1 gdstermektedir ki igyeri ortaminin degisken olmasi bu yontemi basarisiz
kilmaktadir. Ancak arastirmalar ve istatistikler; el aletleri sonucu elektrik akimina
carpilmanin sanayi ortaminda i§ kazalar1 arasinda ¢ok yiiksek bir orana sahip oldugunu

gostermektedir (Nenonen, 2011).

Imalat veya kullanim geregi elle temas edilebilen parcalari metal olan seyyar veya portatif
aletlerin metal kisimlarinin dikkatli bir sekilde topraklanmasi ve bu irtibatin kolay
bozulmamasi i¢in Ozel Onem verilmesi gerekir. Govde giivenlik topraklamasinin
kullanilamadig el aletlerinde iiretim sirasinda bazi tasarimsal onlemler alinmaktadir. Bu
tipteki aletler “Sinif I olarak bilinir. Metal kismin topraklama irtibatinin ortadan kalkmasi
durumunda, elektriksel bir kagak halinde elektrige maruz kalma riski olusur. Kullanim
esnasinda mekanik darbelere ve gerilmelere daha fazla maruz kalacak aletler ise,
elektriksel kacaklara karsi ¢ift izoleli imal edilirler ve etiketlenirler. Bu tiir aletler “Sinif II”
olarak bilinir. El ile temas edilebilecek kisimlarin yalitkan malzemeden olmasi dolayzisi ile

topraklanmalarina gerek olmayacak sekilde imal edilirler (Kiigiik, 2015). Bu asamada
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onemli olan korumasi Smif I olan bir el aletinin yalitm devamliliginin takip
edilmemesidir. Bu aletler kullanimlarinin diizenli olmamasi, uygun kosullarda tasinip,
saklanmamalar1 nedeniyle yalitkanlik 6zelliklerini kaybetmektedirler. Koruma sinifi 11
olan el aletlerinde ise bakim sonrasi kablolarin dogru baglandiginin, yalittima zarar verecek

hatalarin bulunmadiginin kontroliiniin yapilmas: 6nemlidir.

Seyyar aletlerin en fazla zarar gordigli parcalari, bu aletlerin beslemesinde kullanilan
kablolardir. Bu kablolar ekipmanin daima hareket ettirilerek kullanimi1 nedeniyle, gerekli
esnekligi saglamak igin damar iletkenleri ince telli ve ¢ok damarli imal edilirler (Kiigiik,
2015). D1s kiliflar1 yumusak ve esnek malzemeden yapilan bu kablolarin ezilmesi, kaynak
kivilcimlart sonucu yanma gibi olasiliklar yiiksektir. Ayrica topraklama baglantisi olan el
aletlerinde topraklama hatti olmayan uzatma kablolarinin kullanilmasi ise ayri tehlike

olusturmaktadir.
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4. STATIK ELEKTRIK

Statik elektrigin temas sonucu yiiklerin ayrilmasi ile meydana gelir. iki farkli cisim temas
edip ayrildiginda cisimlerde esit ve zit kutuplu yiikler toplanir. Statik elektrigin olusumu

genellikle agagida belirtilen islemler sonucu olusur;

- Swvilarin boru ya da hortumdan akmas1 veya boru yada hortumdaki bir agikliktan
akmasi,

- Piskiirtme veya spreyleme,

- Karistirma iglemi,

- Tank, bidon, kova ya da kutu gibi yerlere doldurma iglemi,

- Kuru tozlu malzemelerin oluklardan veya pnomatik konveyorlerden taginma islemi,

- lletken olmayan konveydr kayislar1 ya da tahrik kayislar1 ve elektriksel ¢ikislarda takili
hareketli pargalarin hareketi (Basarir ince, 2013)

4.1. Statik Elektrik

Statik elektrik; ‘volumetrik’ ve ‘ylizey’ olarak iki cesit olarak bahsedilebilir. Volumetrik
statik elektrik malzemenin govdesi i¢inde olusurken ylizey statik elektrik ise malzemenin
dis yiizeyinde olusarak birikmektedir. Endiistride tehlike olusturan ylizey statik elektriktir
(BS 5958-1:1991, s.12). Statik elektrikle ilgili iilkemizde 6zel bir standart
bulunmamaktadir. Ancak BS 5958 standardinda statik elektriklenmenin olusumunun 3

sekilde oldugu sdylenmistir.

Dokunmayla elektriklenme

Elektriklenme; Kati/kati, s1vi/sivi ya da kati/sivi yiizeylerin temas etmesi sonucu meydana
gelebilir. Gazlar bu yolla elektriklenmez ancak gaz igerisinde kat1 partikiiller yada sivi

damlaciklar bulunuyorsa dokunmayla elektriklenme meydana gelebilir.

Stvilarda dokunmayla elektriklenme iyonlarla ya da mikroskopla goriinemeyen yiikli
partikiillerle olusur. Bu durum sivinin bir boru i¢indeki hareketinden ya da bagka bir

stvidan ayrilmasi esnasinda meydana gelebilir.
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Indiikleme yoluyla elektriklenme

Yiiklii herhangi bir cismin etrafinda bir elektrik alan olusur. Bu alan igerisine iletken bir
cisim yaklastirildiginda cismin potansiyel dagiliminda degismeler meydana gelir. Y{ikli
cismin zitt1 bir potansiyel olusur. Eger bu cisim ayni zamanda topraklanirsa potansiyeli ‘0
V’ olacak sekilde dengeye ulasir. Eger cismin topraklama baglantisi kesilip yiiklii cisimden
uzaklastirilirsa tizerinde yiik oldugu goriiliir. Cilinkii elektrik alan cismin elektron dengesini
bozmustur. Bu sayede cisim yiiklenmis olur. Bu olay insanlarda da meydana gelebilir. Eger
kisi yiiklii hale gelirse belki de ¢ok tehlikeli sonuglar meydana gelebilir. Buna 6rnek olarak

plastik bir cuvaldan, metal kap icerisine un doldurulmasi verilebilir.

Yiik transferi

Yiiklii olan bir cisim yiiksiiz olan bir cisimle temas ettirildiginde; yiikler iki cisim arasinda

iletkenlikleri izin verdigi 6l¢iide paylastirilir.

Normal sartlarda iletkenligi olan bir cisim daima potansiyelini 0 V’a yakin tutmak ister. Bu
nedenle dogrudan veya topraklama baglantilar1 araciligiyla siirekli bir iyon akisi olusur.

Eger akis yalitim ile Onlenirse cisim {izerinde yiik birikimi baslar.

Kati cisimlerin elektriklenmesi

Katilar arasinda temas ve siirtinmeden dolayr olusan yiik ayrimina triboelektriklenme
denir. Burada pozitif ya da negatif yliklenme cisimlerin iletkenlik ve yalitkanliklarina gore

degismektedir.

Si1vi maddelerin elektriklenmesi

Bir s1v1 bir borudan aktiginda borunun yiizeyinde yiik ayrilmasi meydana gelir. Olusan
yiikiin miktar1 akis kosullarina bagl olarak degismektedir. Girdapli, calkantili akis; yavas
ve ince akima gore daha ¢ok yiik agiga ¢ikarir (BS 5958-1:1991, s.26)

Sivilarda yiik olugsmasi hareket esnasinda olugmaktadir. Sivilar karistirma yoluyla ya da

filtreleme esnasinda da statik elektrikle yiiklenebilirler. Stvi borudan ayrilirken; olusan
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yiikler sivinin aktigi borunun dis duvarmma dogru hareket eder ve bu sekilde cisim

yiiklenmis olur.

Sivilarin iletkenligini iizerinde yiik tutma miktar1 gosterir. 10* pS/m iizerinde iletkenligi
olan sivilar iletken kabul edilir ve bu sivilardaki yiik miktar1 6l¢timleri geleneksel
yontemlerle yapilabilir. Diger sivilar i¢in laboratuvar dlgiimleri yada alan dlglimleri gibi

yontemler gerekmektedir.

Tozlarn elektriklenmesi

Parcacikli maddelerin hava icerisindeki hareketi yiik olusturur. Maddelerin iiretebilecegi
yiikk miktar1 fiziksel 6zelliklerine gore degismektedir. Parcacik boyutu azaldik¢a kilogram
basina diisen yiik miktar1 artar. Tozlarda temas yoluyla elektriklenme yaygin olarak

goriiliir. Tozlarda yapilan islem sonucu liretilen yiik miktar1 Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Yapilan isleme gore iiretilen yiik miktar

Yapilan Islem Uretilen Yiik Miktar1 pC/kg
Eleme 10°% - 10°
Dokme 101 - 103
Sarmal Besleme 1 - 107
Ogiitme 1 - 10%
Mikronize Etme 10> - 10t
Pnomatik tagima 100 - 107
Silo Dolumu/Bosaltim1 107 - 107

Gazlarin elektriklenmesi

Saf gazlarin veya gaz karisimlarinin hava igindeki hareketi neredeyse hic elektrik yiikii
olusturmaz. Ancak gazlar icerdikleri kati partikiiller veya sivi damlaciklar nedeniyle

elektrikle ytiklenebilirler.

Genellikle kontrolsiiz olarak olusan statik elektrik; topraga dogru bir yol bulamazsa

hareket edemez ve durgun olur. Eger cisim bir an dnce notr hale getirilmezse; biriken
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yiikler giderek artacaktir. Yiiklerin enerjisi atmosferin kirilma enerjisine ulagtiginda cisim
etrafinda bulunan toprakli iletken cisimlere dogru ya da daha az yiiklii bagka cisimlere

dogru kendini dengelemeye calisir. Ornegin kivilcim yoluyla vb.

Statik elektrik desarji olusumuna gore birgok ¢esidi bulunmaktadir. Ancak burada en ¢ok

yasanan 3 tlirii agiklanacaktir.

Kivileim

Kivileim desarji1 sivi ya da kati iletkenler arasinda olusabilen bir tiirdiir. Bu olay smirlar
belli ve yliksek yogunlukta akim tasiyan parlak bir bosalma kanali olarak karakterize
edilebilir. Kanaldaki gaz kanal boyunca iyonlasmasini tamamlar. Desarj c¢ok hizli

gerceklesir ve keskin bir darbe ile yiikselir.

Kivileim iletkenler arasindaki alan giicii asilip havanin kirilma seviyesine gelindiginde

olusur ve biiyiikliigii cisimler arasindaki boslugun genisligine bagli olur.

Korona desarji

Bu desarj cesidi bir iletkende cok kiictik, sivri ya da keskin koseler bulunuyorsa meydana
gelir. Mesela kiiciik yarigapli kavisleri olan bir ylizey. Korona desarj1 bir baska cisme
dogru ya da direk atmosfere dogru olusabilmektedir. Cismin sivri bolgesinde desarj alani
cok genis olur ancak mesafe arttikca bu alan giderek diiser. Korona desarj1 sivri noktalarin
etrafindaki gaz iyonize edildiginde, yani elektrik alan kuvveti iletken noktanin etrafindaki

yalitkanin (hava) delinme dayanimini astiginda goriiliir.

Korona desarj1 yiiksek gerilim iletim tesislerinde ¢ok sik yasanabilen bir olaydir ve 6zel

hesaplar1 yapilip, keskin koselerden kaginilarak etkisi azaltilmaktadir.

Fir¢a desarji

Firga desarj1 yiiklii bir yalitkandan iletken bir cisme dogru meydana gelir. Bu desarj ¢esidi
yalitkanin yiizeyinden farkli bolgelerde kisa kisa kivileim gibi desarjlar olusturur. Olusan
toplam desarjlar genelde firca goriiniimde oldugu i¢in bu isim verilmistir. Eger akimin

aktig1 iletken sivri ise desarj korona desarj1 gibi olur. Bir fir¢a desarjindaki yerlesik enerji



41

atesleme kaynagi olabilecek miktarda olusabilir. Yapilan deneylerde fir¢a desarjinin 4mJ

degerine ulagabildigini gostermektedir.

Statik terimi nispi bir kavram olup, zamana bagli olarak yiikler (sarj) yavas bir sekilde
azalir. Zamanin uzunlugu malzemenin direncine bagli olarak degisir. Plastik ve demir goz
online alindiginda plastigin elektrik direnci ¢ok yiiksek oldugu i¢in uzun siire statik
elektrigi tutabilir. Demir ise diisiik elektrik direnci sebebiyle fark edilemeyecek kadar kisa
siirede tlizerindeki sarji bosaltir. Bu durum iki faktére baghdir. Birincisi malzemenin

tizerindeki sarj miktar1 ikinci durum ise malzemenin kapasitif degeri;

Q=C.V 4.1)

Q: Sarj(Yiik), C: Kapasite, V: Yiiklenen gerilim degeri’dir.

BS 5958’de kivilcim sonucu agiga cikacak olan enerji i¢in 6l¢iim metodu ayrintili olarak

bahsedilmistir. Bu enerjinin boyutuna parcacik boyutununda etki ettigi belirtilmektedir.

Elektrik alan ol¢iim metodu ile agiga ¢ikacak olan enerji hesaplanabilir. Hesaplama
yapilirken malzemelerin kapasitanst C degeri ¢arpan olarak kullanilir. C igin standartta

kabul edilen degerler asagida Cizelge 4.2°de belirtilmistir

Cizelge 4.2. Cesitli maddelerin kapasitif degerleri

Nesne Kapasitans (pF)
Kiigiik Metal Parcalar (Hortum Memesi, Kepce) 10 - 20
Kiigiik Konteynirlar (Kova, 50 L Bidon) 10 - 100
Orta Boy Konteynirlar (250 L — 500 L) 50 - 300
Toprakla cevrili Ana Tesis Ogeleri (Reaksiyon Kaplari) 100 - 1000
Insan Viicudu 10> - 300

1 pF =1x1012F

Standartta ayrica Olcililen degerlerin tehlike olusturup olusturmayacagini tespit etmek i¢in
ortamda bulunan maddelerin Alt Tutusma Enerji seviyesi (MIE: Minimum Ignition

Energy) ile karsilastirilmasi gerekliligi belirtilmektedir.
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Alt Tutugsma Enerjisi (MIE); elektrotlar arasindaki mesafeye bagli olan, maddelerin
tutusmadan Once sahip olabilecegi maksimum enerji yada tutugsmak icin ihtiya¢ duydugu
minimum enerjidir. Yapilan deneylerde her yanic1t maddenin bir giivenlik mesafesi oldugu
kanitlanmistir. Glivenlik mesafesinde elektrotlarda yasanan 1s1 kaybinin asabildigi

mesafedir. Ornegin hidrokarbonlar i¢in bu mesafe 1mm’dir.

Herhangi bir yanma veya patlama olusabilmesi i¢in Ue > MIE olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 4.3 te standartta baz1 maddeler icin belirtilen MIE degerleri verilmistir;

Cizelge 4.3. Cesitli maddelerin alt tutusma enerjileri

Madde MIE(mJ) Madde MIE(mJ)
Alkanlar 0,28 Aliiminyum 10
Aromatikler 0,2 Komiir(%37 nemli) 60
Hidrokarbonlar 0,3 Magnezyum 20
Alkoller 0,14 Polistren 15
Aseton 1,15

4.2. Statik Elektrik Kazalar1

Statik elektrik yiikleri tek baslarina bir patlamaya ya da yangina neden olmazlar. Bolim
4.2° de bahsedilen bosalmalar sonuca agiga ¢ikan enerji diizeyi sivi buhari, gaz ve tozlarin
bulundugu ortamlarda patlamaya sebep olma potansiyeli tasimaktadir. Tehlikenin

gerceklesmesi i¢in asagidaki sartlarin olusmasi gerekir;

- Gaz ve s1vi buhar1 hava i¢inde alt yanma/ patlama sinir1 ile iist yanma/patlama sinirlari
arasinda olmalidir.

- Kivilcim sivi buhar1 ve gazlar1 parlama noktasinin {izerine kadar ¢ikarabilmelidir.

- Kuvileim en diisiik tutugma enerjisinin iizerinde bir enerjiye sahip olmalidir.

- Ortam havasindaki oksijen seviyesi genel kabul olarak %16 ’nin lizerinde olmalidir.

Statik elektrik bosalmasi ya da birikmesi sonucu asagidaki tehlikeler olusabilir;

- Yanma/parlama

- Smirlandirilamayan buhar bulutu veya gaz patlamasi
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- Toz patlamasi
- Biitiinlesik devrelerin ve diger elektronik devrelerin zarar gérmesi
- Uretimde aksaklik olusmas1

- Psikososyal etki

Statik elektrik tarafindan olusan en yaygin tehlike kaynagi bir iletkende yiikiin muhafaza
edilmesidir. Ciinkii neredeyse biitiin depolanmis enerji tek bir kivilcimla topraga ya da
diger iletkenlere yayilirlar. Bu tehlikeden kag¢inmak i¢in kabul goérmiis yontem biitiin
iletkenlerin birbirleriyle ve toprakla direng degeri yiiklerin gegisine izin verecek kadar

diisiik direncli elektriksel yollarla baglanmasidir (BS 5958-1:1991, s.26).

Statik yiikler atesleme kaynagi gorevi gorebilmektedir. Bir ortamda bulunan gaz, buhar
veya toz igerisinde bulunan yanict madde miktar alt ve {ist patlama limitleri icerisinde ise
patlama tehlikesi bulunmaktadir. Boyle bir ortamda olusan statik yiiklerin ani bosalma
kaynag1t bulmasiyla olusacak 1s1 atesleme kaynagi gorevi gorebilir. Ancak bu durum
karisimin yogunluguna, sicakliga, desarj enerjisine ve enerjinin bosluktaki yayilimina baglh

olarak degismektedir.

Genellikle cisimlerde olusan kivilcimlar patlayict ortamlarda atesleyici gorevi gormektedir.
Havada bulunan ¢ogu organik buharlar ve hidrokarbonlarin gazlarinin minimum ategleme
enerjisi 0.01 mJ ile 1 J arasinda bulunmaktadir. Cizelge 4.4’te standartta yer alan tanecik

boyutuna gére minimum tutusma enerjileri belirtilmistir.

Cizelge 4.4. Tanecik boyutuna gére minimum tutusma enerjisi

Tanecik Boyutu (um) | MIE (mJ)
710 — 1680 >5000
355 - 709 250 — 500
180 — 354 50 — 250
105179 <10
53-104 <10

5 <10

4.3. Statik Elektrik Topraklama Sisteminin Yapisi

Statik elektrigin onlenmesi adina yapilan topraklama; elektrik carpmasina karsi yapilan

topraklamaya gore isleyis agisindan farklidir. Giivenlik topraklamasi herhangi bir hata
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durumunda govdede dokunma geriliminin izin verilen degerin iizerine c¢ikmasini
engellemek amaciyla yapilmaktadir. Ancak statik elektrik topraklamasi iizerinde herhangi

bir enerji olmasa bile iletkenlerde yiik birikiminin engellenmesini amaglamaktadir.

Iletken bir nesnenin topraklamas1 2 yolla yapilabilir. ilk olarak dogrudan toprak iizerine
yerlestirilmesi sonucu topraklanabilir ki buna 6rnek olarak ¢elik konstriiksiyon binalardaki
celik kisimlar, binalarin destek elemant olarak kullanilan demirleri ya da topraga tamamen
ya da bir boliimiine gdémiilmiis olan tanklar gosterilebilir. ikinci olarak ise cisimlerin

iletkenlerle topraklama sistemine baglanmasidir.

Es potansiyelleme ve topraklama i¢in kullanilan bakir kablo ya da kelepgelerin iletkenligi

iyi sekilde saglamasi 6nemlidir. Bunun devamliligini saglamak igin;

- Baglantinin yapilacagi bolgelerde kir, pas, boya ve korozyon temizlenmeden yada
malzeme degistirilmeden baglant1 yapilmamalidir.

- Ise uygun gii¢ ve dayanimda kablolar, baglantilar kullanilmalidir.

- Titresimli bolgelerde ve ya birlesik hareketin yapildigi alanlarda esnek kablolar
kullanilmalidir.

- Metaller ile metallerin baglantis1 yapilmalidir.

- Kelepge ve tertibatlar fiziksel tehlikelere kars1 korunmalidir.

Resim 4.1. ve Resim 4.2.”de espotansiyelleme i¢in kullanilan 6rnek ekipmanlar verilmistir.



Resim 4.1. Boru espotansiyelleme masasi (buy.wesco.com)

Resim 4.2. Topraklama masas1 (www.teraelektronik.com.tr)

Sekil 4.1.’de g¢alisma diizeninde olmasi gereken Ornek

gosterilmektedir.
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topraklama baglantisi


http://www.teraelektronik.com.tr/
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N

Sekil 4.1. Kiigiik boyutlu ekipmanlar i¢in 6rnek topraklama baglantist (NFPA 77: Annex
G1,9)

Tehlikeli seviyelerde bulunan yiiklerin tasinmasini1 saglayabilecek maksimum direng
degeri iletkenin tagsiyabilecegi yiik miktarina gore degisir. Topraklama ve es
potansiyelleme sistemlerinin kurulumunda direng degeri kabul edilebilecek maksimum

seviyeyi gegcmemelidir.

Statik elektrige karsi etkin bir topraklama sistemi olusturmak; gii¢ dagitim sistemlerine
gore faklidir. Yiik olusumunu 6nlemek i¢in iki cisim arasinda yada cisimle toprak arasinda
olmas1 gereken maksimum diren¢ degeri standartta 1 MQ’u asmamas1 gerektigi kabul

edilmistir. Bu deger yapilan kabuller sonucu asagida belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir;

100 V tehlikeli (patlayic1) madde iiretimi yapilan fabrikalarda tehlikeli bir gerilim degeri

olarak goriilmektedir.
E=2 CV? dir. 4.2)
V=1 xR dir. (4.3)

Olusgabilecek kivileimin enerjisinin  maksimum degerden diisiik olmasi icin gerilim

degerinin tehlikeli gerilimden diisiik olmas1 yeterli olacaktir.
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Rx1<100V (4.4)

Sarj akimlarinin 10-11 A ile 10 -4 A arasinda oldugu yapilan ¢alismalar sonucu elde
edilmistir. O halde en yiiksek akim degeri dikkate alinirsa maksimum direng degeri 106 Q
cikar. Bu 6rnekler daha da ¢ogaltilabilmektedir (Kassebaum ve Kocken, 1997).

Hesaplamalardan goriildiigii lizere topraklama sisteminden beklenen direng degerin elde
edilmesi zor bir deger olmadig1 sadece antistatik degerde bulunmasiin yeterli oldugu
yoniindedir. Iletken iki maddenin birbirine baglanmasiyla bu degerin c¢ok kolay
saglanacagi ve bu degerin iizerinde kolayca c¢ikilmayacagi diisiiniilse de kirlenme,
korozyon, boyama gibi durumlarda 106 Q’un iizeri bir deger olusabilir. Ayrica statik
elektrik tehlikelerinden korunmak {izere belirlenen direng degerlerin diger sistemlerle
uyum i¢inde olmas1 gerekmektedir. Yildirimdan korunma ve gévde giivenlik topraklamast
ornek olarak verilebilir. Statik elektrik topraklamasinin direnci bu topraklama
sistemlerinde ¢ok yiiksek kalabileceginden; tasarim asamasinda bu hususun g6z oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Ayrica bu direng degeri sadece metal-metal baglantilarda
gecerli olmaktadir. Malzemenin yapisina gére maksimum direng degeri azalabilir. Sonugta;
yildirim tesisati i¢in konulan 10 Q sart1 (aktif paratoner) statik elektrik topraklamasi igin de
gecerli kabul edilmistir. Ancak bu deger tehlikeli madde tiretimi yapilan fabrikalarda 1 Q
olarak belirtilmektedir (Coles, 2006).

Statik  elektrik topraklamasimnin asagida belirtilen yerlere yapilmast sakincall

olabilmektedir;

- Elektriksel elemanlarin tagindig1 boru sistemleri,
- Plastik borular,

- Gaz ya da buharlarin tasindig1 borular,

- Kuru spring borulari,

- Yildirim topraklamasi,

- Metal ytikleme raflari,

- Bina destekleme demirleri.(IAPA, 2008)

Patlayici ortam tesislerinde statik elektriklenmeye kars1 dnlem alinmasi zorunludur. Bu

durum ATEX 137 Madde 6/b’de belirtilmis olup iilkemizde Calisanlarin Patlayici
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Ortamlarin Tehlikelerinden Korunmasi Hakkinda Yonetmelik Madde 6/b’de “statik
elektrik de dahil tutusturucu kaynaklarin bulunma, aktif ve etkili hale gelme ihtimalleri”
seklinde belirtilerek; isverenin bu riski; risk degerlendirme asamasinda gozden gegirmesi
gerekliligi belirtmistir. IEC 60079-14 te tavsiye seklinde belirtilmis olup IEC 60079-0 da
statik elektrikle ilgili olarak patlayici ortamda kullanilan aletleri kapsayacak sekilde

sunulmustur.

Yalitkan malzemeler elektrigi iizerlerinde depolamaktadir. Bu durumda patlayici ortamda
yalitkan 6zellikli bir maddenin kullanilmasi yasaktir. IEC 60079-0’da patlayict ortamin
siifina gore kullanilabilecek en yiliksek yalitkan madde miktart belirtilmistir. Degerler
incelendiginde plastik gibi maddelerin bu tiir ortamlarda kullanilmasinin g¢okta olasi

olmadig1 anlagilmaktadir.

4.4, Alinmasi Gereken Ozel Onlemler ve Dikkat Edilecek Hususlar

Birgok endiistriyel islem esnasinda veya sonucunda statik elektrik olusumu
gozlenmektedir. Yapilan ise gore meydana gelen yiik miktarlar1 ve desar;j tipleri degisiklik

gosterebilmektedir.

4.1.1. Endiistriyel ve ticari islemler

Statik elektrik birgok endiistriyel islemin sonucunda olugmaktadir. Yiklenme bazi
durumlarda istenen bir ara¢ olabilir ancak ¢ogu durumda istenmeyen hatta iiretimi bozan
bir unsur olmaktadir. Bu islemlere 6rnek olarak tasima, filtreleme, dolum, karistirma vb.

ornek gosterilebilir.

Motor kayislari, konveyor kayislart iglemleri sirasinda statik yiiklerle yiiklenirler.
Kayislarin carklara ve dislilere temasi ve ayrilmasi ile yiik olusmaktadir. Burada
malzemelerin iletken yada yalitkan olmalar1 yiik olusumunu engellemez. Sadece ¢alisma
hizlarmin olusan yiikk miktarina etkisi vardir. V kayislar; yass1 kayislar kadar yiik
Olusturmazlar. Kaucuk ya da deri kayislar normal-hizli diizeyde calistirildiklarinda

kivilcim olusacak kadar yiik biriktirirler.
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Kat1 parca tasiyan konveyorler algak hizda calistiklarindan ¢ok fazla yiik {iretimi olmaz.
Konveyor bantlar; 1sitilmig ya da 1slak bir malzemeyi, 6zel sicaklik kosullarina sahip
ortamda tasidiklarinda veya yiiksek hizlarda ¢alistirildiklarinda statik yiik olusumu dikkate
deger bir seviyede olur. Burada ytikiin iiretildigi bélge konveyor bantlarin kendi tizeri degil
dogrudan tahrik edilen noktasidir. Konveydr bantlarda tehlikeli statik yiik olusumunu

engelleme adina asagida belirtilen iglemler yapilmaktadir;

1. Yiik toplayici cubuklar kullanilmaktadir. Bu ¢ubuklarin ¢ivili toplama uglar1 bulunur ve
bir noktalarindan topraklanirlar. Genellikle kayislarin siiriiciiden veya kasnaklardan
ayrilma noktalarindan hemen sonra kullanilir.

2. Kayis olarak iletken kayislar kullanilmaktadir. Bu kayislarin tiretimi elbette miimkiindiir
ancak her islemde kullanilamamaktadir. Genellikle maden islerinde kullanilmaktadir.

Topraklama yapilarak tehlikenin devamli olmasi engellenebilmektedir.

3. Ozel bant kiliflar1 kullanilmaktadir. Bu sistemler bant i¢ yiizeyini yeterli iletkenlige

ulastirmak adina yapilir ancak ¢abuk yipranirlar bu sebeple kontroliiniin sik aralikli

yapilmasi 6nemlidir ve sik degisim gerektirmektedir.

Bant sonunda taginan malzemelerin baska bir bant ya da kaba bosaltim1 yapiliyorsa bu
ayrilma isleminde de yiik olusabilir Bu durumda dolum yapilan kap ile bosaltim yapilan

sistem arasinda es potansiyelleme yapilmalidir.

Karistirma ve c¢irpma islemleri endiistrinin birgok alaninda hazirlama amaciyla
kullanilmaktadir. Ornek olarak boya hazirlanmasi verilebilir. Bir yada daha ¢ok sayida
digiik iletkenli sivi igeren maddelerin, sivi-sivi yada kati- kati parcalarn birlikte
karistirilmasi isleminde iiretilen yiik miktar1 karistirma fiili devam ettikce artis gosterir.
Ciinkli karistirma esnasinda yiiklerin birbirine temas edip ayrilmasiyla ciddi bir enerji
aciga cikar. Buralarda topraklama her metal parcaya olacak sekilde yapilmalidir. Ancak
karistirma yapilan kaplarin yalitkan malzemeden olmas1 veya i¢ yiizeylerinin yalitkanla
kapli olmasi potansiyel dengelemeyi engeller. Bu durumda i¢ topraklama sistemleri
kurularak sistemde biriken yliklerin toplanmasina yardimci olunabilir. Bazi iiretim
stiireglerinde buhar ile bu durum etkisiz hale getirilmeye calisilmaktadir. Boyle bir
durumda ise buhar salinimi i¢in kullanilacak olan borunun ayri1 bir hatla topraga

baglanmasi gerekir.
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Kagit ve matbaa sektorlerinde siire¢ icerinde yanici maddelerde kullanilmaktadir.
Dolayisiyla statik yiik olusumu tehlikeli olmaktadir. Bu sektorlerde genellikle firga desarji

goriiliir.

Kagidin silindirler tizerinde donmesi ile, hizli siirtinme ve ayrilma hareketi sonucu yiik
olusmaktadir. Tesislerde kullanilan makinelerde genelde yiik olusumuna egilimli olurlar.
Ayni sekilde yanic1 miirekkeplerin kullanildigr matbaalarda miirekkepler genelde Sinif 111
B olacak sekilde segilir. Bu miirekkeplerin parlama noktalar1 380C’den yiiksek olan
stvilardir. Ancak serigraf, bakir merdane baskisi (rotograviir), fleksografik baski gibi
tirlerde sinif IB ve IC miirekkepler kullanilmaktadir. Bu miirekkeplerin parlama noktalar
380C’den kiiciiktiir. Yanginlarsa genellikle bu islemler esnasinda meydana gelir. Buralarda
makine ve ekipmanlardaki metal aksamlarin topraklanmasi O6nemlidir. Ancak metal
aksamlarin topraklanmasi kagit ya da filmlerin {izerinde statik yiik birikimini engellemez.
Bu igyerlerinde kagit iiretiminde genellikle nemlendirme yontemi kullanarak statik yiik
birikimi engellenmeye ¢alisilir. Bazi iiretim ¢esitlerinde ise kagitlarin hamuru igine
antistatik malzemeler eklenerek iletken hale getirilmesi amaglanmaktadir. Ancak antistatik

malzeme eklenmis kagitlarin igerdigi su orani iletkenligi etkilemektedir.

Boya islerinde statik yiik olusumu daha c¢ok sprey boya esnasinda olusmaktadir. Boya
atilan tabancadan ayrilan pargaciklarin siirtinmesiyle statik ylik birikir ve belli bir
seviyeden sonra kivilcimla yilik bosalmasi kaginilmaz olur. Elektrostatik sprey islemlerinde
genellikle 30kV ile 150kV arasi1 bir degerde calisir ki bu deger tehlike olusturmak igin
yeterince yiiksektir. Bu durumda kullanilan ekipmanlarin topraklama yapilarak yiik
dengesi saglanabilir. Boya tabancalarinin statik yiik tutmaz 6zellikte olmas1 ve €x isareti
tasimasi dikkat edilmesi gereken bir husustur. Ayrica boya atilan malzeme yiizeyinde de
yiik birikimi olabilir bu durumda tabanca ile birlikte metal alanlarda topraklama yapilarak
yiik dengelemesi yapilir. Boya islerinde kivilcim olusumu sadece tabancadan degil boyanin
kaplar arasinda aktarimi esnasinda ani ve sert bosaltilmasindan, ¢alisanin iizerinde yiik
birikmesinden de olusabilir. Bu ortamlarda havalandirma sistemi, motorlar, aydinlatma
gerecleri kisaca ortamdaki biitlin cisimler ve hatta ¢alisan kisinin yiikii tutmamasi gerekir.

Topraklamanin etkinligi ve devamliligi saglanmahidir (Kilig, 2013).
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4.1.2. Swvilarin tasinmasi ve depolanmasi

Sivilarda yanma noktasi algak olanlarla caligilan siireclerde tehlikeli durum olugma

ihtimali daha yiiksektir.

Statik elektrigin yiiksek olan potansiyelden al¢cak olan potansiyele dogru hareket ettigi
daha onceki Boliim 4.1°de bahsedilmisti. Bu kurala gore bir benzin istasyonuna dolum i¢in
gelen tanker incelenirse; hareket ve hava ile siirtiinme sonucu tanker {izerinde yiik birikir.
Bu yiikler ilk firsatta topraga dogru akmaya ¢alisacaktir. Eger tanker potasiyel olarak sifir
hale gelmeden dolum yapilmaya calisilirsa; dolum yapilacak olan tank ile tanker arasinda
bulunan potansiyel farktan dolayr yilik desarj1 olusmasi ve dahasi patlama olmasi yiliksek
ihtimaldir. Bu gibi durumlarda metal kisimlar topraklanir dolum-bosaltim islemi yapilan
kaplar ve yardimeir ekipmanlarin es potansiyelleme ile birlestirilmesi saglanir Resim 3’te

tanker topraklamasi ile ilgili 6rnek goriilmektedir.

Resim 4.3. Tanker topraklama sistemi (www.connectingindustry.com)

Dolumu ya da bosaltimi yapilacak olan sivinin isleminde 6nce; hem dolum yapilan
konteynira hem de i¢inden s1v1 bosaltilan tankere hem de bosaltim islemini yapan boru ya
da vanalarin ayni topraklama sistemine baglanmasi ve espotansiyelleme yapilmasi gok
onemlidir. Depo ve tank topraklamasinin sistemin kurulumu esnasinda sabit olarak
yapilmasi ve dolum tankerleri i¢in ayrica bir topraklama masasi yapilmasi bu sistem igin

giivenligi artiracaktir.


http://www.connectingindustry.com/
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Is sagh@ ve giivenligi mevzuatlarinda belirtildigi iizere ilk defa kullanilacak olan tanklarin
ve bakim onarim nedeni ile kullanim dis1 olan tanklar tekrar kullanima alindiginda; ilk
dolumdan once igerisinde herhangi bir yabanci cisim, farkli tiirden bir sivi buhari olup
olmadig1 kontrol edilmeli topraklama sistemlerinin devamliligi gozle kontrol edilmeli

gerekiyorsa test edilmelidir.

Bu siirecte kullanilacak pompalar ve valflerin miihendislik tasarimi yapilmalidir.
Kullanilan ekipman ve tesisatlarin periyodik kontrol ve bakimlari yapilmali; diizenli
kayitlar tutularak etkinligi takip edilmelidir. Bu malzemelerin tehlike olusturmayacak

Ozellikte se¢ilmesi Onem arz etmektedir.

Swvilarin iletkenligi yiik olusmasinda 6nemli bir faktordiir. fletken sivilar genellikle
10°pS/m’den fazla iletkenligi olan sivilardir. Iletkenligi az olan sivilarda statik yiik
olusumu ¢ok oldugundan, bir¢ok probleme sebep olurlar. Sivi yilizeyinde depolanan yiik
stirekli potansiyelini 0 V’a (topraga) indirmek isteyecektir. Statik elektrik olusumunu

onlemek i¢in asagida siralanan iglemler yapilir;

- lletkenlerin ve personelin es potansiyelleme ile baglanmasi ve topraklamasinin
yapilmasi,
- Elektrik yiik olusumunu engellemek (yavas hareket, iletken katki ekleme vb.)

- Yiikiin hareketini maksimum seviyeye getirmek.

Baz1 siireclerde yapilan yiik Slgiimleri yukarida bahsedilen islemlerin yetersiz kaldigini
gostermektedir. Bu sebeple tasarim gerektiren bagka onlemlerin alinmasi1 gerekmektedir.

Orn; havalandirma ve ikmal.

Polietilen, plastik ya da cam gibi metal olmayan kaplar topraklanamaz. Topraklanamayan
kaplarin i¢inde olusabilecek yiiklenmenin topraga aktarilamamasi yiik birikmesini artirarak
kotii sonuglar doguran desarjlara sebep olabilmektedir. Bu durumda alinabilecek 6nlemler
akis hizinin azaltilmasi (1 m/s gibi.), dolum yapilacak kabin i¢ kismina kadar borunun veya
hortumun uzatilmasi, sivilarin tiirbiilansa neden olmadan doldurulmasi ya da anti statik
katki kullanilmasi olabilir. Ancak ilk yapilmasi gereken ortamda bulunan metal kisimlarin

topraklamasinin yapilip espotansiyelleme ile baglanmasi1 gerekir. Yalitkan maddelerde
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topraklama birikmeye engel olamayacagindan; patlayict sivilarin konuldugu kaplarin

iletken olmayan maddelerden yapilmamasi esastir.

Sivilarda statik yiik genelde boru iginde akma, filtre icinden gecirilirken veya

puskiirtiilerek dolum yada bosaltim yapilirken olugsmaktadir.

Swvilarin siizgec ve filtrelerden akisi

Stizgecler ve gazli bezler, sivilarin igerisinde bulunan ve belirlenen bir boyut {izerinden
biiyiik pargaciklar1 ayirmaya yarayan sistemlerdir. Orgii numaralari 350 nin altinda olan
(30 um) kaba filtrelerdir. Bu islem esnasinda siv1 eger tek fazl ise iiretilen yiik miktari
fazla olmaz ve ihmal edilebilir. Eger islemde ikinci bir faz varsa bu durum yiiklerin
yayllmasina neden olabilir, yani yiik sistemin baska bdlgelerine dagilarak orada yiik
olusumunu artirabilir. Bu tarz sistemlerde ne kadar ince filtreleme islemi gerekiyorsa o
kadar yiik aciga c¢ikar. Buralarda ‘metal gevseme bolimii’ gibi Onlemler alinmaktadir.
Sivilarda iletkenlige gore sivinin rahatlama siiresi degismektedir. Bu tiir durumlarda boru

ve filtre lizerinde yapilan topraklama tek basina yeterli olmamaktadir.

Yanici sivilarin karistirilmasi

Yanict sivilarda; karigtirma isleminde olusacak siirtlinmeden dolay: statik yiik birikir. Bu
durumda yiikk dengelenmesinin saglanabilmesi i¢in karigtirma islemini yapan makinenin
biitlin parcalarina espotansiyelleme yapilmalidir. Ancak es potansiyelleme sivi yiizeyinde
yik birikmesini engellemez. Bu durumda genellikle katkilama ile sivimin iletkenligi
artirilmakta ya da miimkiinse iletken sivilar kullanilmaktadir. Genel olaraksa; metal ve
diger iletken malzemelerin kullanilmasina dikkat edilmelidir. Karistirma islemlerinde

iistiinde buhar boslugu olusturmayan sivi depolama tanklari tercih edilebilir.

Stvilarin  piiskiirtiilerek dolumu ya da bosaltilmasi esnasinda yiik acgiga ¢iktig
bilinmektedir. Burada eger piiskiirtiilen siv1 ikinci bir engelle karsilasirsa yiik olusumu
artacaktir. Buda yanici maddelerle ¢alisma esnasinda yiiksek tehlike olusturmaktadir.
Piiskiirtme isleminden vazgecilmeli ve boru yada hortum ucu zemine ¢ok yakin mesafede

olmalidir.
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Temizleme islemleri

Tanklarda temizleme islemleri yapilirken islemler geregi statik elektrik olusabilir. Metal
tanklarinin temizlenmesi genellikle su, solvent ve buhar piiskiirtiilmesi gibi yontemlerle
olmaktadir. Daha 6nce yanict madde bulunan kaplarin temizligi esnasinda kap igerisinde
bulunan buhar ve sisler temizlik esnasinda meydana gelebilecek bir yiik bosalmasiyla alev
alabilir. Buhar, sis veya kopiiklerin olusturdugu yanici atmosfer tankin yapisindan,
solventle temizlenmesinden veya tankin duvarlarinda kalan artiklardan olusabilir.
Temizleme sistemlerinin biitiin iletken bilesenleri topraklanmalidir. Temizlik isini yapan
caligsanlar tutusturma riski olusturmayacak sekilde korunmus (giysiler ve ayakkabi vs.)

olmalidir (BS 5958-2:1991, s.15).

Olcl'im yapma veya humune alma

Olgme esnasinda veya numune alimirken kullanilan ekipmanlarin tanka girmesi statik
elektrik tehlikeleri dogurabilir. Pompalama ya da ¢alkalanma sonucu tank igindeki sivi
iizerinde elektrostatik ylik olugabilir. Yapilacak iglem i¢in kullanilan ekipmanlar yiiksiiz
halde ise siv1 yiizeyinden Ol¢lim ekipmanlarina dogru olusabilecek desarjlar sivi buharim
ya da sivinin kendisinin alev almasina neden olabilir. Ayrica dlgme veya numune aliminda
ekipmanlarinin igeriye girmesi esnasinda yiik olusabilir.  Bu yiikler yanict buhar

karisiminin mevcut oldugu durumlarda olusursa, tutusma tehlikesi olur.

Olgme veya numune alma ekipmanlarinin biitiin metal pargalari, tanka veya tank yiiksek
direngli bir malzemeden yapilmissa dogrudan topraga baglanmalidir. Olgme ve numune
alma ekipmani ahsap veya dogal lifler gibi tamamen dogal malzemelerden ya da 6z
direncleri nedeniyle elektrostatik yilik biriktirmesi veya dogrudan desarj olmasi miimkiin
olmayan malzemelerden yapilabilir (BS 5958-2:1991, s.6). Olgme ve numune alma

islemleri miimkiinse tanklar dinlendirilip n6trlendikten sonra yapilmalidir.

4.1.3.Tozlar

Toz tasima sisteminde tutugma riski bulunuyorsa en Once alinmasi gereken tedbir

tutusturma kaynaklarinin ortadan kaldirilmasi ve konsantrasyonun tehlikeli degerlere



55

ulagsmasini onlemektir. Eger ikincil onlemlerin alinmasi gerekiyorsa; pratikte uygulanan

anti statik barlar, anti statik fircalar, statik yiikleyici barlar gibi ¢esitli onlemler mevcuttur.

Statik elektrik; toz halindeki maddelerin pnomatik konveyorlerle tasinmasi, borular
icerisinden gegirilmesi, piiskiirtiilmesi, depolama silolarina veya tanklara aktarilmasi
esnasinda da meydana gelir. Meydana gelecek statik elektrik yiiklerinin, ark yapmadan
stirekli olarak bosaltilmasini saglamak icin, konveydriin ayrintili metal borulart biitiin hat

boyunca birbirine baglanmali ve daha sonra topraklanmalidir.

Titanyum, aliiminyum ve magnezyumun ince tozlarinin tasindigi yerlere, statik elektrik
detektorleri veya benzeri uygun tertibat konulmalidir. Bu yerlerde antistatik koruyucularin

kullanilmas1 saglanmalidir.

4.5. Statik Elektrik Topraklama Plam

NFPA ve NEC standartlarinda 06zellikle sart kosulan belgelerden biridir. Caligsma
prosediirii seklinde hazirlanmasi istenen bu plan genel anlamda giivenli ¢alisma i¢in 6n
hazirliklart icermektedir. Prosediir hazirlanirken bir sorumlu belirlenmektedir. Ekip
caligmas1 yapilarak izlenecek adimlarin belirlenmesi, bu planlarin aktif bir sekilde
kullaniminin saglanmasi elbette isyerindeki yetkililerin gozetimi altinda olmaktadir. Bu

plan alt1 ana baslikta olusturulabilir (Kassebaum ve Kocken, 1997).

1) Tanimlar Bolimii: Bu boliimde statik elektrikle ilgili temel ve 6zel tanimlamalar kisaca
yapilabilir.

2) Planlama Bo6liimii: Bu boliimde isyerinde alinmasi gereken tedbirler genel bagliklar
halinde verilebilir. Ornegin patlayict madde iiretimi yapilan bir fabrikada calisanlarin
ayakkabilari, giysileri kullanilan taginabilir ekipmanlar, kimyasal madde depolar1 ve
isyerinde bulunan diger yanici malzemelerin durumu tespit edilebilir.

3) Aksiyon Boliimii: Belirlenen tehlikelerin meydana gelmesini engellemek adina
yapilacak adimlar belirlenir. Ornegin kullanlacak ayakkabilarin zellikleri, ¢alisanlarin
kullanim sekli, test edilme siireci, daha dnceden yapilmissa test sonuglar1 vb. bilgiler
bulunabilir.

4) Mevzuat Boliimii: Burada referans alinan kanun, yonetmelik ve standartlar belirtilir.
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5) Dokiimantasyon: Hazirlanan planin kimlere ulastirilacagi, sorumlular vb. ve yenilenme
durumlarini belirtir bir boliimdiir.
6) Ornek Formlar: Prosediiriin gerceklestirilmesi esnasinda kullanilacak formlar burada

tanimlanip belgeye eklenebilir.

Bu planlarin hazirlanmasi ciddi caligmalar gerektirmektedir. Risk degerlendirmesi
hazirlanirken belirlenen risklere daha ayrintili ¢dziim bulmayr saglar. Ornek formlar
sayesinde kurumsallasmay1 saglayarak tehlikelerin 6nceden fark edilip ¢oziilmesine faydali
olmas1 hedeflenmektedir. Tez arastirmasi esnasinda uygulamalar tarafindan zorunlu olmasi
nedeniyle bu konu {izerinde oOzellikle Amerika ve Kanadali arastirmact ve

akademisyenlerin sikca durdugu gorilmiistiir.
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5. METAL SEKT(")RfIND!j] YASANAN ELEKTRIK KAYNAKLI
KAZA SEBEPLERININ ONCELIKLENDIiRILMESI

Is kazas1 6331 sayil Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunun’da “dliime sebebiyet veren veya
viicut biitiinliiglini ruhen ya da bedenen engelli hale getiren olay” olarak
tanimlanmaktadir. Ancak is kazalar ile ilgili yapilan ¢alismalarda “kaza” olay1 oncesinde
ve sonrasinda birgok etmen/etki oldugu goriilmektedir. Bunun en agik 6rnegi ise elektrik
kaynakli kazalardir. Oncesinde alinmasi gereken dogru onlemler ve olay sonrasinda
yasanan fiziksel ve psikolojik problemler organizasyon ve calisanlarin tiimiini

etkilemektedir.

“Risk degerlendirmesi; isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin
belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine yol agan faktorler ile tehlikelerden
kaynaklanan risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve kontrol tedbirlerinin
kararlagtirilmas1 amaciyla yapilmasi gerekli galismalardir” (Is Sagh§ Ve Giivenligi Risk
Degerlendirmesi Yonetmeligi, 2012). Artik bir¢ok isyerinde yapilan risk degerlendirme
raporlart tehlikenin belirlenmesi asamasinda basarili sayilabilir. Ancak tehlikenin riske
doniismesine neden olan faktorlerin tespiti ve derecelendirmesi veya kontrol tedbirleri i¢in
verilmesi gereken azami termin siirelerinin belirlenmesi asamasinda basarisiz

olunmaktadir.

5.1. Elektrik Kaynakh Is Kazalar

2017 yili is kazasi istatistiki verilerine bakildiginda oliimlii is kazalarinin %5.69’unun
elektrik akimi sonucu oldugu goriilmektedir. Ayrica elektrik akiminin dolayli yoldan neden
oldugu kazalar da diisiiniildiigiinde bu oranin daha da yiikselecegi asikardir. Elektrik
kazalar1 iilkemizde oldugu gibi diinyada da ciddi yer almaktadir. Bu oranlardan elektrik

giivenliginin tam olarak saglanamadig1 sonucuna ulasilabilir.

Elektrik is kazasina sebep olabilecek 3 temel faktdr bulunmaktadir. i1k faktdr tasarimsal ve
yerlesimsel hatalardir. Yapilan tesisat yada ekipman tasarimlarinin mevzuatlara uygun
olmamasi, yapilacak olan isin niteligi ile bagdagsmamasi, kurulumunun dogru yapilmamasi
vb. nedenler bu kategoride yer alabilir. Ikinci faktér yonetimsel ve isletme temelli

hatalardir. Buna organizasyon hatasi da denilebilmektedir. Isveren kuruluslarin yasal
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mevzuatta belirtilen gérev ve sorumluluklarini yerine getirmemesi sonucu is kazasi
olabilmektedir. Ugiincii faktér ise c¢alisamin kendi ruhsal durumu ya da ihmalkar

davraniglar1 sebebiyle kaza olabilmektedir.

Elektrik kazalar1 iizerine birgok arastirma yapilmis, bu aragtirmalar da elektrik kaynagi
olarak elektrigin dogrudan ve dolayli olarak kazalara neden olabildigi, kaza geciren
calisanlarin daha ¢ok elektrik¢ilerin oldugu ancak elektrik¢i olmayan ‘diger’ g¢alisanlarin
(6zellikle elektrikli el aletleriyle ¢alisanlarin) maruziyetlerinin yiiksek oldugu sonuglarina

ulasilmstir.

Elektrik carpmasinin ¢alisanda ve isyerinde fizyolojik ve psikolojik etkisi bulunmaktadir.
Elektrik akimina maruz kalan calisanlarda; yanik, uzuv kaybi, stresli olma, anksiyete gibi
uzun vadeli sonuglar olabilmektedir. Ayrica kaza geciren isyerinde diger g¢alisanlarin
yasayacagi panik, korku gibi durumlar da psikolojik etki birakmaktadir. Kalict fiziksel ve
psikolojik problemler ¢alisanda is giicii kaybina neden olur ¢alisan — 6zel sektor - devlet

arasinda bulunan iliskinin zedelenmesine neden olmaktadir.

5.2.Metal Sektoriinde Elektrik Kazalar1

Elektrik kazalarinin daha ¢ok elektrik tiretim, iletim ve dagitim sektorlerinde oldugu SGK
istatistiklerinde goriilmektedir. Ancak elektrik konusunda tecriibeli ve egitimli ¢alisan
orani Uretim, iletim ve dagitim sektorlerinde tiim ¢alisanlarin % 50 sinden fazladir (Ceylan,
2012). Bu nedenle bir¢ok calisma bu sektorler lizerinden yapilmistir. Ancak burada goz
ard1 edilen nokta elektrik¢i olmayan calisanlarin elektrik enerjisine maruz kaldiklaridir.
Ayrica yiiksek gerilim ve algak gerilimde calismalarda tecriibe ve usul farkliliklar
bulunmaktadir. Metal sektoriiniin ¢alisma evreni olarak secilmesinde el aletlerinin ¢ok
kullanilmasi, genellikle elektrik¢i disinda ¢alisanlarin istihdam edilmesi gibi etkenler yer

almaktadir.

Yapilan literatlir arastirmasinda metal sektorii ve elektrik konularmin 6zel olarak
irdelenmedigi saptanmistir. Elektrik kaynakli is kazalarinda kaza sonrasinda kaza
algoritmasina bakildiginda kaza olayimndan sonraki kisim farkli sektor isyerleri icin ¢ok
ciddi fark olusturmamaktadir. Ancak kaza olayindan onceki hatalar zincirini ise caligilan

sektdr, calisan profili vb. konular énemli derecede etkilemektedir. Ornegin; yiiksek gerilim
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hatlariin bakimini yapilmasi esnasinda elektrik ¢carpmasi tehlikesi bulunmaktadir. Burada
risk yiiksek gerilim hatlarina azami yaklagsma mesafesini asilmasi olabilir. Bunun
sonucunda c¢alisan elektrik akimma maruz kalabilir. Makine iiretimi yapan bir isyerinde
makine pargalarin1 puntalamak suretiyle birlestiren bir c¢alisanin kaynak makinesinde
dolay1 yasayacag tehlike elektrik ¢arpmasidir. Burada izolasyonsuz sase pensesine temas
etme riski bulunmaktadir. Bunun sonucunda calisan elektrik akimina maruz kalabilir.
Yukarida bahsedilen iki Ornekten goriildiigii iizere tehlike ayni olup riskler sektorel

ozelliklere gore degismektedir.

Metal sektoriinde meydana gelen elektrik kazalari incelendiginde kaynak makinesinden
veya kaynak islemi esnasinda bir¢cok kaza yasandigi goriilmektedir. Bu kazalarin geneli
olim ile sonuclanmustir. Elektrik sistemlerinin bakim onarimi sirasinda da elektrik kazalar
yasanmis ve bunlar incelenen kazalar igerisinde 1. sirayr olusturmaktadir. Metal
sektoriinde yasanan elektrik kazalari igin incelenen 40 adet kazaya iliskin bilgiler EK 1°de
belirtilen listede goriilmektedir. Ayrica EK 2’de kaza incelemeleri sonucunda elde edilen

sebeplerin belirtildigi liste bulunmaktadir.

5.3.Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Analitik hiyerarsi stireci (AHP) birgoklu karar verme metotudur. Thomas L. Saaty
tarafindan olusturulmustur. Saaty (2008); bir olay1 anlamak i¢in edinilen bilgiler ¢ok ise ya
da karar verenin konu hakkinda ¢ok fazla bilgisi var ise; bu durumun karar verme
asamasinda dezavantaj olusturdugunu belirtmektedir. Sezgisel olarak yaklagimlarla
problem ¢oziimiinde; eldeki verilerin dogru karar vermede kullanigh olamayabilecegi ve
bu durumun bir¢ok Ornegi oldugunu belirterek karar verme asamasina matematiksel
yaklagilmas1 gerekliligini savunmaktadir. Ayrica analitik hiyerarsi siirecinin; bir olaydaki
paydaglar ve etkilenecek gruplar g6z onilinde bulundurularak, diisiinceleri formiilize edip

en iyi sonuca ulagsmaya yardimci olacagini belirtmektedir.

Analitik hiyerarsi siireci; bilimsel yaklasimi sayesinde birgok alanda karar verme islemi
esnasinda kullanilmaktadir. Siirecin is saglig1 ve gilivenliginde kullanilmasi ise ¢cok yaygin
degildir. Caputo vd. (2013) endiistri makinalarinda kullanilacak olan giivenlik
ekipmanlariin birden ¢ok alternatif arasindan en fiyat- fayda dengesini saglayacak olanin

seciminde kullanmistir. Fang vd. (2003) AHP’yi insaatlarda kullanilacak en uygun
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iskelenin se¢iminde kullanmistir. Abinbakhsh vd. (2013) yeni bir insaat projesine
baslanmadan 6nce is saglig1 ve giivenligi konusunda meydana gelen is kazasi ¢esitlerini
fiyat-fayda dengesini de goz Oniine alarak AHP ile Oncelik sirasina koymayi; bu sayede
biitce planlanmasimin ona gore yapilmasini amaglamistir. Badri vd. (2012) AHP’nin
kullanilmasiyla bir risk skoru hesabi olusturarak is saghigi ve giivenligi risk
degerlendirmesi esnasinda kullanilabilirligini gdstermistir. Kaza sebeplerinin kendi

icerisinde siralanmasina dair herhangi bir calismaya rastlanmamastir.

Analitik Hiyerarsi Metodu ile karar verme asamasi 6nceden belirlenmis olan kriterler, alt
kriterler ve alternatifler ile hiyerarsik bir yap1 olusturulmasiyla baglar. Uzman kisi ya da
grup tarafindan alternatiflere gore kriterlerin degerlendirmesi yapilir. Degerlendirmenin
sonucunda kriter ve alt kriterlerin agirlik degerlerine gore siralamasi yapilmis olur. Birden

fazla se¢enegin oldugu durumlarda amaca gore en oncelikli kriter belirlenmis olur.

Hiyerarsik diizen gosterimi kriter, alt kriter ve alternatiflere toplu bir bakis yapilmasini
saglar ki bu sayede degerlendirmeyi yapacak olan uzman kisi daha homojen ve dogru
sekilde karar verebilir. Kiyas degerleri sozlii ifadelerle olabilecegi gibi (esit, az iistlin, gok
Ustiin, mutlak {stiin vb.); sayisal degerler (1, 3, 5 7, 9 vb.) kullanilarak da
yapilabilmektedir (Saaty, 2008).

Onceliklerin belirlenmesi asamasinda karar verilebilmesi igin bazi adimlarin uygulanmasi
gerekmektedir (Saaty, 1990). Oncelikle problem tanimlanmali ve hangi tiir bilgi
isteniyorsa karar verilmelidir. Hiyerarsik yapinin en iist hedeften en alttaki yap1 elemanina
kadar diizenlenmesi gerekmektedir. Kriterler, alternatifler ve alt kriterlerin hepsinin bu
yapida goriinmesi saglanmalidir. Olusturulan hiyerarsik yapiya gore ikili karsilagtirma
matrisleri hazirlanmalidir. Bu matrislerde en alttan baslanarak Onem dereceleri
verilmelidir. Bu derecelere gore ise AHP matematigi kullanilarak agirlik vektorleri ve

Onem stralar1 belirlenmelidir.

Saaty’nin 6nerdigi numaralandirma degerleri Cizelge 5.1°de belirtilmektedir.
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Onem Tanim Aciklama

Derecesi

1 Esit Onemde Iki durumda olay iizerinde esit derecede etkili

3 Orta derecede 6nemli (az iistiin) Bir durum digerine gore hafif seviyede daha etkili

5 Olduk¢a Onemli (Fazla Ustiin) Bir durum digerine gore daha cok etkili

7 - . . Bir durumun etkileme miktar1 digerine gore c¢ok
Cok Onemli (Cok Ustiin) daha baskin

9 Son Derece Onemli (Mutlak | Belirtilere gére bir durumun etkileme miktart
Ustiin) digerine gore olabildigince yiiksek seviyede.

2,4,6,8 Ara  Degerler (iki Yakin
Degerlendirme Igin) Ara degerler gerektiginde kullanilir.

KARSIT 1/x  Digerine Gére Onem

DEGERLER | Derecesi Az Daha az 6nemli olundugu durumlarda kullanilir.

Ikili karsilastirma matrisi {izerinde Onceliklendirme yapilirken bir kriter digeriyle

kiyaslanir. Ornegin Sekil 5.1°deki karsilastirma matrisinde Al, A2 ve A3 kriteri

kiyaslanmaktadir. Olusturulan matris Cizelge 5.2°deki gibi olacaktir. Burada dncelikle Al

ve A2 kriteri kiyaslanir. Hangi kriter daha iistiinse, iistiinliik derecesine gore numara verilir

ve matrise yerlestirilir.

Bu kiyaslamaya biitiin kriterler boyunca devam edilir.

Degerlendirme sonucunda Onceliklendirme yapilir ve bu siralamanin tutarliligi belirtilir.

Tutarlilik oran1 0.1’in altinda olan sonuclar dikkate alinir.

ELEKTRIK KAYNAKLI IS
KAZALARINA SEBEP HATALAR

A2: YONETIMSEL VE

Al: TASARIMSAL VE ; : A3: KISISEL
. ISLETME TEMELLI

YERLESIMSEL HATALAR HATALAR HATALAR
Sekil 5.1. Kriter hiyerarsik diizeni
Cizelge 5.2. Al, A2 ve A3 kriterleri karsilastirma matrisi

Onem Tutarlilik
Al A2 A3 Siralamasi Orani

Al 1 1/3 1/7 3

A2 3 1 1/3 2 0,00669

A3 7 3 1 1




62

AHP ile bir hiyerarsik diizenin degerlendirmesinde grup karar vericiler tarafindan da karar
verilebilmektedir. Bu noktada 2 &nemli husus vardir. Ilki katilimeilarin verdigi bireysel
kararlarin nasil tek bir grup kararlarina doniistiiriilecegi diger bir nokta ise grup kararinin
bireysel kararlardan nasil olusturulacagidir. Bunun i¢in Saaty (1990) iki yontem tavsiye
etmistir. Ilk olarak grup iiyelerinin se¢im esnasinda bir arada bulunup degerlendirme
yapilirken ortak bir karara varilarak degerlendirme yapilmasi, ikinci olarak ise grup
iiyelerinin bireysel kararlar verip bu kararlarin geometrik ortalamasi alinarak agirliklarin
ve tutarlilik oraninin hesaplanmasi. Ancak grup tiyelerinin farkli diisiincelere sahip olmasi
ortak karar alinmasini engellemistir. Bu nedenle geometrik ortalama kullanigl olmaktadir.
Ortalama alindiginda tutarli sonuglar elde edilmesi igin ise tutarlilik indeksi

kullanilmaktadir.

5.4, Kaza Nedenlerinin Onceliklendirilmesi
5.4.1. Veri ve calisma alam

Elektrik kaynakli is kazalarinin nedenlerinin belirlenmesi amaciyla onceki yapilan
calismalar sonucu elde edilen kaza nedenleri (Orn: Tiiren ve Gokmen (2014); Liggett
(2006); Zhao vd. (2014); Miingen (1993); Chi vd. (2009) vb.), yasal mevzuatta zorunlu
tutulan maddeler, calisanlarin psikolojik fizyolojik durumlar1 {izerine yapilan
arastirmalarin sonuglar1 (Orn: Ceylan (2012); Dursun (2013); Tiiren ve Gékmen (2014);
Ozdemir (2014) vb.) incelenmistir. Bu incelemeler sonucu kazaya neden olan 3 ana faktdr
ve 16 alt faktor tespit edilmistir. Cizelge 5.3’te goriilecegi iizere 16 alt faktoriinde kendi

igcinde alt faktorleri bulunmaktadir.



Cizelge 5.3. Elektrik kaynakli is kazasi sebep tablosu

Kod
Al
Bl
C1
C2
B2
C3
C4
B3
C5
C6
Cc7
A2
B4
Cc8
C9
C10
B5
Cc11
C12
C13
B6
C14
C15
Cl6
B7
C17
D1
D2
D3
C18
D4
D5
D6
D7
B8
C19
C20
B9
Cc21
C22
C23
C24
C25
C26
B10
c27
Cc28

Kaza Sebebi
Tasarimmsal ve Yerlesimsel Hatalar
Ise Uygun Techizat /Tesisat Secimi ve Kurulumu
Tesisat Malzeme Se¢imi
Ek Elektriksel Teghizatlarin Uygun Se¢imi
Ekipman/Makine Tasarimi ve Yerlesimi
Pano Yerlesimi ve Erigim Kolaylig
Isimlendirme Ve Proje Cizimi
Projelerin Mevzuata Uygunlugu ve Uygun Insas1

Topraklama Yapilmamas: yada Uygunsuz insa Edilmesi

Artik Akim Anahtarlarinin Kullanilmasi
Uygun Tipte/ Giigte Tesisat Malzemesi Secimi ve Insasi
Yonetimsel ve Isletme Temelli Hatalar
Kontrol ve Denetim Hatasi
Etkisiz Denetim
Alinan Onleyici Giivenlik Onlemlerinin Yetersizligi
Etkisiz Destek
Bakim/Onarim ve lyilestirme Hatas1
Periyodik Bakimlarin Yapilmamasi
Hatali Ekipmanin Kullanimia Devam Edilmesi
Muadil/Yanlig Elemanla Tamir/Diizeltme Yapilmasi
Calisanin Denetim Ve Go6zetimi
Prosediirlere Uyumun Takibi
Giivenlik Onlemlerinin Almip Alimadiginin Takibi
Egitim/Tatbikatlara Katilimlarin Kontrolii
Egitim ve Bilgilendirme
Is Saglig1 ve Giivenligi Egitimi Verme
Tehlikelerin Belirtilmesi
KKD Kullaniminin Anlatilmast
Giivenlik Kiiltiirii Olusturulmast
Mesleki Egitim
Egitimsiz Kisilerin Gorevlendirilmesi
[leri/Degisen Teknoloji Egitimlerinin Aldiriimamast
Bakim-Onarim Bilgisi
Ekipman Kurma-Sokme Bilgisi
Tecriibe Aktarimi/Kazandirma
Isbas1 Egitimlerinin Yapilmamasi
Rekabetci Ordamda Bilgi Saklamaya Tesvik Edilmesi
Verimli Ve Giivenli Caligma Plan1
Uygun Calisma Siireleri
Yalniz Calisiimayacak Islerin Tespiti
Yeterli Mola Ve Dinlenme Siiresi
Calisma Sartlarinin Uygun Hale Getirilmesi
Yapilacak Olan Ise Uygun Teslim Siiresi Belirleme
Is Giiciine Uygun Is Beklentisi
Ekipman Sec¢iminin Uygunlugu
El Aletlerinin Ise ve Ergonomiye Uygun Secimi
KKD’lerin ise ve Ergonomiye Uygun Segimi
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Cizelge 5.3.(devam) Elektrik kaynakli is kazas1 sebep tablosu

Kod Kaza Sebebi
B1l Planlama ve Caligma Talimatlar1
C29 Ise Baslama Izin Sistemi Kurulmasi
C30 Risklerin Belirlenmemesi/Eksik Risk Degerlendirmesi
C31 Giivenli Calisma Talimati Olusturulmamasi / Eksik Olmasi
C32 Caligma Kosullarinin Ise Uygunlugunun Tespiti
A3 Kisisel Hatalar
B12 Teslim Zamani
C33 Is Giiciine Orantisiz Is Siiresi Hesaplamasi
C34 Erken Bitirmeye Calisma
B13 Egitim Alma
C35 Almnan Egitimlere Uymama
C36 Ergonomi Bilgilerini Uygulamama
C37 Egitime Katilmama/Dinlememe
B14 Is Bilgisi/Tecriibe
C38 Bilgisi veya Gérevi Dahilinde Olmayan Isin Kabulii
C39 Teknolojik Gelismelerin Takip Edilmemesi/Bilgi Yenilememe
C40 Destek Alinmamasi
C41 Hatali Ekipmanla Calismaya Devam Edilmesi ve Isverene Bildirmeme
B15 Prosediire Uyma
C42 Tecriibeli Olundugu Diisiiniiliip Prosediirlere Uymama
B16 Calisanin Durumu
C43 Fiziksel Yapinin Ise Uygun Olmamasi
C44 Psikolojik Rahatsizliklar
C45 Maas ve Geginme Telast
C46 Stresli Olunma

Is Teftis Kurulu Baskanhginin verileri, FACE (Fatality Assessment And Control
Evaluation) Programi verileri, Accident Investigation Summary verileri, Google Alert
sistemi aracilifiyla internet gazetelerinde yaymlanmis ve icerisinde ‘electrical shock’,
‘elektrik ¢arpmas1’, ‘electrical incident’ kelimeleri gecen haberler kullanilarak 40 adet
Metal Sektorii isyerinde meydana gelmis elektrik kaynakli is kazasi incelenmistir. Bu
incelemeler esnasinda kazanin nedeni net olarak belirtilmis ve/veya kaza incelemesi
yapilmis olan veriler tercih edilmistir. Yapilan kaza incelemeleri sonucunda elektrik
kazasina neden olan faktorler lizerinden sadelestirme yoluna gidilmistir. Bu sadelestirme
ile metal sektoriine 6zgli Cizelge 5.4’te goriildiigii lizere ‘Metal sektoriinde elektrik
kaynakli is kazalar1 sebep tablosu’ ortaya c¢ikarilmistir. Ayrica kaza incelemelerinde
ozellikle olumlii kazalarda olmak iizere ¢alisan kaynakli hatalarin altinda yatan
sebeplerinin incelenmesi i¢in ¢alisan ile ayrintili olarak goriistilmesi gerektigi goriilmiistir.
Ancak Olimli kazalarda bu durum saglanamayacagi icin veri bilgisi olmayan kisisel
hatalar hiyerarsik tablo diizeninde elenmistir. Ornek olarak B16 kodu ile verilen Calisanin
Durumu baslikli hatada; psikolojik rahatsizliklar alt faktoriiniin ancak psikolog uzmanlar

esliginde yapilacak goriismelerle net olarak belirlenebilecegi diisliniilmiistiir.



Cizelge 5.4. Metal Sektoriinde elektrik kaynakli is kazalar1 sebep tablosu

Kod
Al
Bl
C1
C2
B2
C3
B3
C5
C6
C7
A2
B4
Cc8
C9
C10
B5
Ccl11
C12
C13
B6
C14
C15
B7
C17
D1
D2
D3
C18
D4
D6
D7
B9
C22
C24
C26
B10
Cc27
Cc28
B11
C29
C30
C31
C32
A3
B13
C35
B14
C38
C40
C41
B15
C42

Kaza Sebebi
Tasarimmsal ve Yerlesimsel Hatalar
Ise Uygun Techizat /Tesisat Se¢imi ve Kurulumu
Tesisat Malzeme Se¢imi
Ek Elektriksel Teghizatlarin Uygun Se¢imi
Ekipman/Makine Tasarimi ve Yerlesimi
Pano Yerlesimi ve Erisim Kolaylig
Projelerin Mevzuata Uygunlugu ve Uygun Insas1
Topraklama Yapilmamasi yada Uygunsuz Insa Edilmesi
Artik Akim Anahtarlarinin Kullanilmasi
Uygun Tipte/ Giicte Tesisat Malzemesi Secimi ve Insas1
Yonetimsel ve Isletme Temelli Hatalar
Kontrol ve Denetim Hatasi
Etkisiz Denetim
Alinan Onleyici Giivenlik Onlemlerinin Yetersizligi
Etkisiz Destek
Bakim/Onarim ve lyilestirme Hatas1
Periyodik Bakimlarin Yapilmamasi
Hatali Ekipmanin Kullanimia Devam Edilmesi
Muadil/Yanlig Elemanla Tamir/Diizeltme Yapilmasi
Calisanin Denetim Ve G6zetimi
Prosediirlere Uyumun Takibi
Giivenlik Onlemlerinin Almip Alinmadiginin Takibi
Egitim ve Bilgilendirme
Is Saglig1 ve Giivenligi Egitimi Verme
Tehlikelerin Belirtilmesi
KKD Kullaniminin Anlatilmast
Givenlik Kiltiirii Olusturulmasi
Mesleki Egitim
Egitimsiz Kisilerin Gorevlendirilmesi
Bakim-Onarim Bilgisi
Ekipman Kurma-Sokme Bilgisi
Verimli Ve Giivenli Calisma Plani
Yalmz Calisilmayacak Islerin Tespiti
Caligma Sartlarinin Uygun Hale Getirilmesi
Is Giiciine Uygun s Beklentisi
Ekipman Se¢iminin Uygunlugu
El Aletlerinin Ise ve Ergonomiye Uygun Secimi
Kkd’lerin Ise ve Ergonomiye Uygun Secimi
Planlama ve Caligma Talimatlar1
Ise Baslama Izin Sistemi Kurulmast
Risklerin Belirlenmemesi/Eksik Risk Degerlendirmesi
Giivenli Calisma Talimati Olusturulmamasi / Eksik Olmasi
Calisma Kosullarinin Ise Uygunlugunun Tespiti
Kisisel Hatalar
Egitim Alma
Almnan Egitimlere Uymama
Is Bilgisi/Tecriibe
Bilgisi veya Gérevi Dahilinde Olmayan Isin Kabulii
Destek Alinmamast
Hatali Ekipmanla Calismaya Devam Edilmesi ve Isverene Bildirmeme
Prosediire Uyma
Tecriibeli Olundugu Diisiiniiliip Prosediirlere Uymama
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Yapilan sadelestirmeler sonucunda Cizelge 5.4’te belirtilen hiyerarsik diizen elde
edilmistir. Bu hiyerarsik diizen i¢in ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur. Is Teftis
Kurulu Baskanliginda gorevli brang1 Elektrik Elektronik Miihendisligi olan 8 is miifettisine
olusturulan karar matrisleri verilerek bu maddelerin onceliklendirmesinin yapmalari
istenmistir. Miifettisler tarafindan verilen karar 6lgiitlerinin geometrik ortalamasi ile grup
karar matrisi olusturulmustur. Uzman puanlamalari; Expert Choice 2000 yaziliminda

islenerek grup karar matrisi sonuglari elde edilmistir.
5.4.2. Elektrik kaynakh is kazalarinin sebepleri

Al: Tasarimsal ve verlesimsel hatalar

Bl :Ise uygun techizat /tesisat secimi ve kurulumu

C1: Tesisat malzeme secimi

Bir igyerinin faaliyet konusu ve tahmini kapasitesine gore kullanilacak ekipmanlar
kurulumu oncesinde bellidir. Elektrik tesisati tasarim asamasindayken faaliyet konusu ve
kapasite durumu gozetilerek yapildiginda, tesis calisirken ihtiya¢ duyulacak tesisatin
malzeme se¢imi dogru yapilabilir. Dogal yada yapay etkenlere (yagmur, kar, sulama,
yikama, nem vb.) maruz kalinabilecek bir ortamda bu kosullar dikkate alinmaksizin
malzeme se¢imi yapilmasi durumda tesisatlarin kaza nedeni olarak karsimiza ¢ikmasi ¢ok
tabiidir. Ornegin; armatiirlerin dis ortam icin {iretilmemis olmasi, prizlerin ve i¢ ortam
armatiirlerinin suya, neme vb. kosullara dayanikli olmamasi gibi. Bu tip hatalar sonucu

oliime kadar varabilen kazalar yasanmaktadir.

C2: Ek elektriksel techizatlarin uygun secimi

Binalarda ya da tesislerde elektrik projeleri genel olarak yaygin kullanim kosullar dikkate
alarak tasarlanmaktadir. Bir¢ok firma onceden insas1 yapilmis sanayi bolgelerinde ya da
mabhalle aralarinda apartman alt1 diikkanlarda kiralama usuliine gore caligmaktadir. Bu tiir
igyerlerinde ilk kurulum asamasinda elektrik tesisati {izerinde tadilatlar yapilr,
giiclendirme calismalar1 yapilir. Yine ayni sekilde fabrika ya da kiiciik isletmelerde yeni
tesis kurulmasi, yeni makinalarin alinmasi gibi nedenler tesisata ekleme yapilmasinm

gerektirmektedir. Ornegin; 6zellikle bina altinda bulunan bir metal isleme atdlyesinde
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universal torna ya da CNC tezgahi, matkap, kaynak makinesi, kompresor vb. elektrikle
calisan ekipmanlar bulunacaktir. Bu tesisin bir ev ya da basit ekipmanlart olan bir
ticarethaneden daha c¢ok elektrik akimina ihtiyag duyacagi asikardir. Kullanilan
makinelerin bakim sikligina ve yasma gore elektriksel kayiplar1 degisebilmektedir. Burada
yapilacak miidahalenin hem binada bulunan diger haneleri etkilememesi hem de isyerinin
giivenli calismasini saglayabilmesi gereklidir. Genellikle tesisat iizerinde ek kablolar
cekilmesi, ayr1 topraklama yapilmasi, koruma rélelerinin iptal edilmesi siklikla karsilasilan
durumlardir. Yeni désenen hatlarin eski sistemle uyum iginde olmamasi, projelendirmeden
dogrudan elektrikgiler vasitasiyla yapilmasi, topraksiz ve diisik kalite malzemeden
iiretilmis ve hatta CE belgesi bulunmayan uzatma kablolarinin kullanilmasi vb. siklikla
karsilagilan hatalardandir. Bu hatalar kaza ve yangin sebebidir. Bu hatalar biiytik kiigiik

demeden biitlin sanayi kuruluslarinda da goriilebilmektedir.

B2: Ekipman/makine tasarimi ve yerlegimi

C3: Pano yerlesimi ve erisim kolaylig

Elektrikle ¢alisan bir ekipman ya da makinenin tasarimi yapilirken kontrol panolarinin, acil
durdurma butonlarinin yerlerinin se¢imi kritiktir. Hem insan giivenligi hem de makine
giivenligi acisindan; hata durumunda kolaylikla ulasilabilecek, sistemi tamamen
durdurabilecek, motoru ya da insani korumak amacgli kontrol panolarinda koruma
rolelerinin bulundugu tasarimlar gerekmektedir. Kazara enerji panosu gibi donanimlara
ulagilmamasi, tamir- bakim esnasinda calisanlarin tehlikeye maruz kalmadan ¢alisabilmesi
dikkat edilmesi gereken hususlara 6rnek olarak gosterilebilir. Elektrik nedenli is kazalar
arasinda calisanlarin makine kontrol panolarinin yanlis konumu ya da ¢alisma esnasinda
yanliglikla aktif kablolarina temasit vb. bulunmaktadir. Giintimiizde bircok CNC tezgahinin
tiretici firmalar tarafindan motor koruma rdlelerinin takilmasi ve topraklamasinin
yapilmasi gibi maddeler ilk kurulum asamasinda zorunlu tutulmaktadir. Ancak bu rolelerin

insan korumas1 yapmadigi dikkat edilmesi gereken bir diger husustur.

C4: Isimlendirme ve proje cizimi

Elektrikle ¢aligmalarda projelendirme ¢ok onemlidir. Mevzuat ve ilgili standartlara uygun

tasarlanan bir tesisat glivenli olarak kabul edilebilir. Burada projeyi ¢izen teknik elemanin
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tecriibesi, mevzuata hakimligi maliyet-fayda dengesini en iyi sekilde saglama agisindan
onemlidir. Kullanilacak kablolarin koruma siniflarinin yapilacak olan ise uygun secilmesi,
baglantilarin ve panolarin dagitiminin tehlike olusturmayacak bolgelerde yapilmasi, insan
aligkanliklarinin dikkate alinmasi gibi tasarimsal faktorler; kazalarin 6dnlenmesinde etkili
olacaktir. Ayrica baglantilarin dogru takibinin yapilabilmesi i¢in her panoya 6zel proje
bilgilerinin de bulundurulmasi gereklidir. Elektriksel ekipmanlarin isimlendirilmesi ve bu
isimlerin etiketler seklinde her bir ekipmanin bulundugu alana anlasilir sekilde
yapistirilmas1 gerekir. Isimlendirmeler yapilirken gérev gruplarina gére kod segilmeli,
uzun, karmasik kodlamalardan kagimilmalidir. Kritik noktalarda agma ve kapama yonii
dahil biitiin hareketlerin anlami bulunmalidir. Segilen renkler anlam karmasasina mahal
vermemelidir. Gerek kablo renklerinin uymamasi, gerek hatali isimlendirme nedeniyle

bircok is kazas1 yasanmaktadir.

B3: Projelerin mevzuata uygunlugu ve uygun insasi

C5: Topraklama vapilmamas: va da uygunsuz insa edilmesi

Topraklama elektrik enerjisinin temelidir. Akimin hareket prensibi nétr olana dogrudur. Bu
nedenle hem makinelerin ¢alisabilmesi hem de insanlarin akimdan korunmasi igin
topraklama ¢ok oOnemlidir. Topraklama ile ilgili ayritili olarak 3. Ve 4. bdliimlerde
bahsedilmistir. Giliniimiiz mevzuatinda topraklama zorunlu oldugundan projelendirme ve
ingaat asamasinda topraklama yapilmaktadir. Burada iki ana problem bulunmaktadir.
Birincisi eski yapilarda (bina, fabrika) ¢cogu fig-priz- aydinlatma sistemlerinde ek koruma
hattinin ¢ekilmemis olmasi ve bu tesisatlarin halen kullaniliyor olmasi, ikinci husus ise
ingaat ya da kullanim sonrasi topraklama hatlarinda kopukluk meydana gelmesi, hattin
baglantisinin olmamasi vb.dir. Koruma hattinin zorunlulugu Is Saghigi ve Giivenligi
Kanunu ile is giivenligi agisindan da bulundugundan; teftisi yapilan yada is giivenligi
uzmaninin uyarilaria uyan isyerlerinde ek kablo ¢ekme, tesisat yenileme gibi yontemlerle
tamamlanmistir. Ancak halen topraklamasi yapilmamis yada uygun sinir degerler arasinda

bulunmayan isyerleri mevcuttur.

Tasarmmu is gerekliliklerine gdre yapilan bir tesisatin ingaatt ve kurulumu asamasinda da
tasarim parametrelerine ve malzeme listelerine sadik kalinmasi gerekmektedir. Sahada

calisan firma ya da kisilerin maliyet ve zaman endisesi nedeniyle ekipmanlarda yapacagi
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ufak bir degisiklik biitiin sistemin dengesini bozmaya yeterlidir. Ekipmanlarin tipi, siifi
hatta marka ve model numaras1 bile degistirilerek yerine muadili ya da yeterli olacagi
digiintilen ekipmanlar yerlestirilebilmektedir. Ancak A markasinin X ozellikli agma
kapama butonunun hata olasiligi ile B markasinin ki fark gosterebilmektedir. Bu hata
sebebi ile kaza meydana gelebilir. Genellikle devre kesicilerin muadil firmalarla
degistirilmesi, koruma rolelerinin takilmamasi, kablolarin ilgili 6zelligi belirten standart
numaralarinin olmamasi ya da standartlara uygun iiretilmemis olmasi vb. yapilan insaat

hatalarina 6rnek gosterilebilir.

C6: Artik akim anahtarlarimin kullaniimasi

Giliniimiizde yapilan ¢alismalar sonucu sadece topraklama yapilarak elektrik ¢arpmasini ya
da elektrik kaynakli yanginlarin engellenemedigi Boliim 3’te ayrintili olarak anlatilmistir.
Bu nedenle bir¢ok iilkede artik akim rolelerinin alternatif ya da ikincil koruma &nlemi
olarak kullanimi zorunlu hale getirilmistir. Ulkemizde de hazirlanan yonetmeliklerce
isyerlerinde kullanimi zorunlu hale getirilmistir (isyeri Bina ve Eklentilerinde Almacak
Saglik ve Giivenlik Onlemlerine Iliskin Y&netmelik, Yapi Islerinde Is Sagligi ve Giivenligi
Yonetmeligi vb.). Kacak akim rdlesi olarak da bilinen bu rdlelerin ¢calisma mantigi gelen
akim ile geri donen akim arasinda meydana gelen farkin belli bir mA sinir degerin iizerine
cikmasiyla devreyi agmaktir. A¢ma islemini kendi otomatik olarak yaptigindan sistemde
calisan herhangi bir makine veya tezgdh icerisinde bulunan malzemelerde
etkilenebilmektedir. Sanayide kullanilan makine ve tezgahlarin zamanla yalitim 6zellikleri,
motor sargilar1 vb. zarar gérmektedir. Bu zararlar ufak ¢aplida olsa elektriksel kayiplara
neden olmaktadir. Bu kayiplarin toplanmasiyla kacak akim koruma rdlesinin simir degeri
asilabilir ve role tarafindan devre siirekli agilmis olur. Malzeme kayiplari, zaman kaybi
gibi unsurlar ileri siiriilerek isyerlerinde bu réleler genellikle iptal edilir. Ornek olarak
kaynak makineleri, el taslama aletlerinin kullaniminda bu tiir durumlarla sik
karsilagilmaktadir. Diizenli bakim yapilmasiyla, gruplama yontemi ile bu tiir durumlar

¢oziilebilir.

C7: Uyaun tipte/ giicte tesisat malzemesi secimi ve insasi

Sanayi tesislerinde bir diger karsilagilan problemler sistemin tutmamasi gerekgesiyle devre

kesicilerin giiclinlin artirilmasi, kablolarin boyutlarinin degistirilmesi, nemli ortamlarda
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acik ve korumasiz techizat kullanilmasi gibi hatalardir. Daha ¢ok bakim-onarim sirasinda
karsilasilan bu hatalar gegici ¢oziimler olarak diisiiniilerek uygulanmaktadir ancak ¢ogu
zaman sonradan bir diizenleme yapilmamaktadir. Giiniimiizde yapilan arastirmalar elektrik
kontagi nedeniyle ¢ikan yanginlarin tiim yanginlar arasinda 2. sirada oldugunu gostermistir
(Bekem vd., 2011). Bir tesise gerekli akim degerine uygun olmayan veya daha geg¢ agilan
tipte sigortalarin kullanilmasi, ek baglantilarla tamir edilen kablolar gibi uygunsuz

malzemelerin kullanilmasi buna 6rnek olabilir.

A2: Yonetimsel ve isletme temelli hatalar

B4: Kontrol ve denetim hatas:

C8: Etkisiz denetim

Ulkemiz kanunlarinda is saghigi ve giivenligi dnlemlerini alma, uygulandigim saglama ve

denetleme gorevi isverenlere verilmistir.

Isveren bu gérevini disaridan bu konu ile ilgili uzmanlardan yardim alarak yapabilecegi
gibi; kendi biinyesinde bulunan ¢alisanlardan da gorevlendirme yaparak yerine getirebilir.
Calisma izin sistemi bulunan bir isyerinde bu sistemin kurulmasi kadar uygulanmasi da
igverenin sorumlulugundadir. Caligilan bir konu ile ilgili proje yoneticisinin ya da
kontroloriin onay1 almmadan ise baslanmasi denetim eksikliginin bir gdstergesidir. ISG
denetiminden sorumlu kisileri gerek belirli araliklarla gerek calisma aninda baskin yapmak

suretiyle giivenli ¢calismay1 kontrol etmesi kazalarin 6nlenmesinde etkili olacaktir.

C9: Alinan onlevici giivenlik onlemlerinin yetersizligi

Isverenler, calima esnasinda c¢alisanlarin tehlikelerden korunmasi igin gerekli onlemleri
almakla yiikiimliidiirler. Ornegin pano ©Onlerine konulan yalitkan malzemeler, gdvde
giivenlik topraklamasinin yapilmasi, enerjili ortamda calisilmasi gereken hallerde tehlikeli
alanlarin yalitkan malzemeler kullanilarak izole edilmesi gibi. Bazi alinan onlemler riski
gidermis ancak bagka bir riske neden olmus olabilir, alinan énlem tek basina riski giivenli
sinirlara indirmeye yetmeyebilir. Bu tiir hatalarin meydana gelmesini engellemek i¢in risk

degerlendirme ekibi kurularak fikir alisverisinde bulunarak risk 6nleme adimlarinin
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belirlenmesi gerekmektedir. Alinan Onlemlerin iyilestirme durumu tekrar gozden

gecirilmeli yetersiz ve etkisiz oldugu goriilen risk onlemleri yeniden degerlendirilmelidir.

C10: Etkisiz destek

Bir 6nlemin tespit edilip, alinmasi esnasinda ya da oOnlemlerin yerine getirildiginin
kontroliinde tecriibeli ve konu ile ilgili yeterliligi bulunan kisilerden yardim alinmasi

sistemin etkinligini dogrudan artiracaktir.

B5: Bakim/onarim ve iyilestirme hatasi

C11: Periyodik bakimlarin yapilmamast

Ise baslamadan &nce yapilan giivenlik ¢alismalarinin isin edimi esnasinda da galisir halde
olduklarinin takibinin yapilmasi gerekmektedir. Ornegin govde giivenlik topraklamasi ve
elektrik tesisatinin yasal olarak en az yilda 1 defa kontroliiniin yapilmasi zorunludur.
Yalitimli bir ekipmanin yalitkanliginin devam edip etmediginin anlasilmasi i¢in belli
periyotlarda kontrol edilmesi gerekir. Bu kontroller yapilmadiginda etkinligini kaybeden
koruma fark edilmeyecektir. Hatta korumaya giivenilerek yapilan ¢alismalarda is kazalari

yasanabilir.

Makine iizerindeki topraklamalarin yani sira motorlarin elektriksel aksamlari, fis-priz-

kablo baglantilarinin kontrol edilmemesi gibi durumlar is kazalarina neden olmaktadir.

C12: Hatali ekipmanin kullanimina devam edilmesi

Hatal1 oldugu fark edilen ekipmanin c¢alismast durdurulmali ve hata giderilinceye kadar
tekrar calistirllmamalidir. Ancak is yetistirme, siire kayb1 ve maddi nedenler gosterilerek
ekipmanlarla ¢aligmaya devam edilmektedir. Hatali bir ekipmanin kazaya neden olacagi
agikardir. Ya insan saghigma ya da kullanilan veya iizerinde ¢alisilan malzemelere zarar

verilebilir. Bu tarz durumlardan dolay1 bir¢ok is kazasi meydana gelmistir.
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C13: Muadillyanlis elemanla tamir/diizeltme yapilmasi

Bakim-onarim esnasinda genellikle bozulan parcalarin orijinal yedek pargasi yerine
genellikle maliyeti daha diisiik olan muadil ekipmanlar kullanilmaktadir. Genel olarak
bakildiginda agma akim degerleri ayni olan bir devre kesicinin muadil olarak takilmasinda
bir problem goriilmez. Ancak kullanilan malzemelerin CE belgesi olmasi, malzemenin
kosullara dayanimi, hata verme olasiligi, gerek agma siiresi gibi hususlar degisiklik
gosterilebilir. Hassas noktalarda yapilabilecek bu basit farkliliklar bir insanin hayatina mal
olabilir. Maliyet ve fayda konusu burada devreye girmektedir. Sadece maliyetin degil

sonucunda gozden kagirilmamasi 6nemlidir.

B6: Calisanin denetim ve gézetimi

C14: Prosediirlere uyumun takibi

Yapilacak islere yonelik olarak hazirlanan is takip belgeleri, is izin sistemleri, etiketleme-
kilitleme sistemlerinin etkin olarak kullanildiginin  takip edilmesi igverenin
sorumlulugundadir. Isyerlerinde bu prosediirlerin etkin kullanimin saglanmasi adina
genellikle odiil-ceza sistemi kullanilmaktadir. Yapilan prosediirlere uymayanlara uyari,
kinama, ayliktan kesme ve hatta isten ¢ikarmaya varabilen cezalar; aym en giivenli ¢alisan
eleman1 se¢imi, para Odiilii vb. odiller verilerek c¢alisanlarin kurallara uymasi tesvik

edilmeye calisiimaktadir.

C15: Giivenlik onlemlerinin alinip alinmadiginin takibi

Elektrikle calisma her noktada tehlike arz edebilecek bir durumdur. Calisan kaynakli
hatalarin yani sira sistemsel hatalardan kaynakli kazalarda coktur. Isveren calisanlarin
tehlikeli alanlarda yapacagi calismalarda gerekli onlemleri aldigindan emin olmali ve
kontrol etmelidir. Ornegin elektrik pano odasinin temizliginin yapilacagi zaman elektrigin
kesilmis, topraklanmis ve elektrik olmadiginin dl¢iilmiis olmas1 gerekmektedir. Onlemlerin
alindigr ile ilgili calisganin imzasinin bulundugu prosediirler takip agisindan kolaylik

saglayacaktir.
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Cl6: Egitimlere/tatbikatlara katilimlarin kontrolii

Isverenler onceden calisanlarina duyurarak ya da gizlilik igerisinde koordine olarak
tatbikatlar diizenler ya da kurumlarla anlagarak diizenlenmesini saglar. Gerek yangin gerek
diger acil durumlarda ne yapilacagini tatbik eden calisan boyle bir durumla karsilastiginda
kendi gorev ve sorumlulugunu bilir ve ona gére davranir. Is saghig ve giivenligi egitimleri
ise ¢alisilan ortamdaki tehlikelere kars1 farkindalik olusturur. Bu nedenle verilen egitimler
ve yapilan tatbikatlara katilimin tam kadro olmasi saglanmalidir. Bunun ic¢in gerekli
kontroller yapilmali mazereti olan calisanlara egitim diizenlenmeli, tatbikatlar diizenli

araliklarda yenilenmelidir.
B7: Egitim ve bilgilendirme

Cl17: Is saghsr ve giivenligi egitimi verme

D1: Tehlikelerin belirtilmesi

Isveren; isyerinde bulunan tehlike ve riskleri belirleyip, olasiliklarii en diisiik seviyede
tutacak onlemler almakla yiikiimlidiir. Ayrica; ¢alisanlarin bu tehlikelerden haberdar
olmasint saglayarak kazanin olusmasimi engellemeyi amaglamalidir. Calisanlarina
yaptiklari isten kaynaklanabilecek tehlikeleri pratik ve/veya teorik olarak anlatip; alinacak
onlemleri gdstermesi, kazalarin engellenmesinde fayda saglayacaktir. Ornegin gorevi
olmadig halde elektrik panosundan ekipmani agip kapatan bir ¢alisana; makineyi kontrol
kumandasini kullanarak agmasinin gerekliligi, maruz kaldig: tehlike ve riskleri bildirerek
anlatilabilir. Ayrica ekipmanin ¢aligmasinin sakincali oldugu hallerde bu durumun
¢ozillmeden ekipmanin ¢alhistirilamayacagmin calisana bildirmesi gerekir. Isveren
kuruluslar bu egitimleri ister kendi ¢aligsanlari araciligiyla, ister profesyonel egitmenlerden

destek alarak verebilir.

D2: KKD kullaniminin anlatiimasi

Toplu korunma oOnlemlerinin yetersiz kaldigi alanlarda KKD verilerek ¢aliganin zarar
gormesi engellemeye c¢alisilir. Calisanlara verilen donanimlarin nasil kullanilacagi,
bakimlarinin, degisme zamanlarinin nasil olacag ile ilgili bilgilerin verilmesi gerekir ki

dogru kullanim ile tehlikeler 6nlenebilsin.



74

D3: Giivenlik kiiltiirii olusturulmasi

Bir igyerinde ne kadar giivenlik 6nlemi alinirsa alinsin, ¢aliganlara ne kadar koruyucu
donanim verilirse verilsin, egitimlerde ¢alisanlarin ilgisi ve dikkati ¢ekilerek calisanlarda
giivenlik kiiltlirii olusturulmadigr siirece hatali davramislar devam edecek ve kazalar
yasanacaktir. Giivenlik kiiltlirii kazanan ¢alisan; hayatin1 korumak i¢in dikkatli ve 6zverili

calisacak, hem isyerinde kaza orani diisecek hem de daha verimli ¢alisma saglanacaktir.

C18: Mesleki egitim

D4: Egitimsiz kisilerin goreviendirilmesi

Calisanlarin yaptiklari ise uygun mesleki egitime sahip olmasi gerekmektedir. Ozellikle bu
konuda yasalarca diizenleme yapilmis olup mesleki egitim olmadan yapilamayacak isgler
belirlenmistir. Ayrica milli egitim bakanliginca bir¢ok meslek i¢in egitim modiilleri
hazirlanmistir. Mesleki egitimin 6nemi yapilan iste bulunan tehlikelerin bilincinde olan
calisganin mesleki metotlar uygulayarak giivenli ve verimli ¢alismasini saglamasidir. Bir
elektrik¢i; enerji varken pano lizerinde calisma yapilmamas: gerektigini bilir, ancak diger
caliganlar bu durumu bilmez ya da 6nemsemez. Bu nedenle mesleki egitimi olmayan
kisilerin gorevlendirilmesinin yapilmamasi gerekir. Ayrica ¢irak ve stajyerlerin tiretimin
hangi asamasmna kadar dahil olabilecegi belirlendiginden egitimi tamamlanmamis
calisanlarin isi tek basina yapmasi beklenemez. Isverenler ya da c¢alisanlar genellikle
zamandan kazanma adina panolara miidahale edip, elektriksel problemleri ¢ézmeye

caligirlar. Bu nedenle birg¢ok is kazasi yasanmaktadir.

D5: Ileri/degisen teknoloji egitimlerinin aldirilmamasi

Teknoloji stirekli degismektedir. Yeni iirlinler alinmakta ve bu {irtinler eski kullanilan
makine ve ekipmanlardan farklilik gosterebilmektedir. Yenilenen teknolojilere kars
calisanlarin Ureticiler tarafindan egitimleri yapilmali veya ¢alisanlarin mesleki

egitimlerinin seviyeleri giincellenmelidir.
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D6: Bakim-onarim bilgisi

Bakim onarmm 6zel bilgi ve tecriibe gerektiren bir istir. Ozellikle elektrikle yapilan
caligmalarda her zaman enerjinin kesilmesi yeterli olmaz. Topraklama yapilmasi, yalitim
yapilmasi, Ol¢lim yapilmasi yada enerjisi oldugundan emin olunmadan bakim-onarim
yapilacak alana girilmemesi gibi unsurlar bulunmaktadir. Bu tiir islerde; yetkili kisiler
disinda calisanlarin miidahalede bulunmamasi, bir hata durumunda derhal ilgili birimlere

haber verilmesi gerekir.

D7: Ekipman kurma-sokme bilgisi

Gilivenli bir ¢alisma igin ilk sart kullanilan ekipmanlarin hatasiz kurulmus olmasidir.
Baglantilar1 yanlis yapilan bir enerji hattinda topraklama yerine faz iletkeninin baglanmasi
belki ekipman c¢alismasini etkilemeyebilir ancak ekipmanin giivenlik agisindan
korunmalarin1 devre dis1 birakir hatta tehlikeli duruma sokabilir. Ayn1 sekilde ekipmanin
kaldirilmast ve sokiilmesi konusunda bilgi sahibi olmayan kisilerin bu isleri yapmasi1 da
kazalara yol acabilmektedir. Ornegin; Sokiimii yapilacak ekipmanin enerjisi bagl iken ilk
olarak topraklama baglantisinin sokiilmesi gibi kritik durumlarda kazalarin yasanmasi
kacinilmazdir. Mesleki egitimler/kurslar almis ¢alisanlarin bu bilgilere sahip oldugu kabul

edilir.

B8: Tecriibe aktarimi/kazandirma

C19: Isbas: egitimlerinin yapilmamasi

Isbas1 egitimleri her ne kadar calisan mesleki bilgiye sahip olsa da; calisma ortam ve
kosullarina adapte olma, aliskin olmadig: ekipmanlar1 tanima adina fayda saglamaktadir.
Ornegin; fabrikadaki elektrik sistemi hakkinda bilgi alarak, beslemelerin nasil yapildig,
bakimlar-periyodik kontroller hakkinda bilgilere sahip olunur. Bu egitimlerin verilmemesi

nedeniyle tahmin yoluyla ¢aligma yapilmasi kazalara sebep olabilmektedir.

C20: Rekabetci ortamda bilgi saklamava tesvik edilmesi

Rekabet ortamlar1 genellikle yapilan performansa gore {cret alinan isyerlerinde

olugmaktadir. Bilgi saklama teknik personellerde kidem ve is kaygisi nedeniyle olur.
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Ancak Ornegin; tamiri yapilacak bir elektriksel cihazda tecriibe aktarimi yapilmadigi
takdirde yanlis baglant1 yapilmasi, yalitima zarar verilmesi gibi nedenlerle ekipman zarar

gorebilir; kazalara neden olabilir.

B9: Verimli ve giivenli calisma plani

C21: Uygun calisma siireleri

Calisanlarin haftalik ¢alisma saati, bir giinde maksimum ne kadar calisabilecegi ve bu
stirelerin yillik en fazla kac saat olacagi kanunlarla diizenlenmistir. Bir ¢alisan giinde en
fazla 11 saat galisabilir. Haftada 45 saat ¢alisma siiresi sanayide giinliik 7,5 saat ya da 9
saat olacak sekilde paylastirilir. Bazi meslek gruplart i¢in 6rnegin kaynakgilarda bu
caligma siireleri 7,5 saat veya daha az olacak sekilde sinirlandirilmistir.  Bu ~ siireler  bir
kisinin giivenli ¢calisma sinirinda ve sosyal hayatini etkilemeyecek miktarlar belirlenerek
sec¢ilmistir. Yapilan calismalarda uzun calisma siireleri, mesaiye kalma gibi faktorlerin is
kazalarini artirdigi yoniinde sonuglara ulagilmistir (Soares, 2018). Calisanin is disinda
kalan uyku ve dinlenme zamaninin yetersiz olmasi; yorgunluk, dikkatsizlik gibi sonuclara

neden olmakta bu sonuclarda is kazalarinin nedenlerini olusturmaktadir.

C22: Yalniz calisiimayacak islerin tespiti

Tehlikeli olarak siniflandirabilecegimiz birtakim isler nezaretgi, gézlemci esliginde ya da
ekip olarak yapilmalidir. Az 151k alan, ¢ok yiiksek, dar veya kapali alanlarda tek kisinin
caligmast olas1 bir giivenlik probleminde kazanin ge¢ fark edilmesine, tehlikeli
davraniglarin daha kolay yapilmasina neden olabilmektedir. Yapilan kaza incelemelerinde;

tek ¢aligma aninda birgok kaza yasandig1 ve kazazedenin sonradan bulundugu goriilmiistiir.

C23: Yeterli mola ve dinlenme stiresi

Uzun siireli calismalarin dikkat eksikligine ve daha ¢ok hata yapmaya neden oldugu
yapilan aragtirmalarla goriilmiistiir (Soares, 2018). Ara vermeden ya da galistig1 alanin
disinda bir ortamda dinlenmeyen calisanlar yaptiklar1 isten daha ¢abuk sikilip daha ¢ok
hata yaparlar. Isyerlerinde temiz hava alabilen, ¢alisanin rahatlamasini ve is ile ilgili
olumsuz diislinceleri atabilmesi agisindan uygun dinlenme alanlar1 istenmektedir. Ara

veren ¢alisan daha enerjik ve daha olumlu olarak isine geri donecektir.
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C24: Calisma sartlarimin uygun hale getirilmesi

Isyerlerinde elektrikle ilgili yasanan kazalarmn bir énemli sebebi yeterince termal konfor
saglanamayan ortamlarda kullanilan elektrikli 1siticilardir. Yangina sebep olmasinin yani
sira uygunsuz priz baglantilar1 ve genellikle yalitim 6zelliklerinin iyi olmamas1 sebebiyle

elektrik carpilmasina da neden olmaktadirlar.

Calisma sartlartyla ilgili bir diger husus ise; aktif calisilan alandaki olumsuz kosullar.
Ormegin, kolay yetisilemeyen bir panoya uzanmak isterken merdivenin dengesini
kaybetmesiyle calisanin ¢iplak ve aktif kablolardan tutmasi gibi 6liimciil sonuglari olabilen

kazalar yaganmaktadir.

C25: Yapilacak olan ise uygeun teslim siiresi belirleme

Bir is calisanin sorumluluguna verilecegi zaman once c¢alisanin yasi, tecriibesi ve calisma
kosullar1 goz onilinde bulundurulmalidir. Bu kosullara gore teslim siiresi belirlenmelidir.
Yetistirememe kaygis1 daha ¢ok hata yapilmasma neden olmaktadir. Ornegin bozuk bir
panoda tamirat yapilirken sadece bosta kalan makineden kaynaklanacak maddi kayiplar
dikkate alinirsa g¢alisan ya onarim sirasinda hatalar yapacaktir ya da pano elektrigini

kesmeden galismaya devam edecektir ki bir¢ok is kazasinin nedeni de budur.

C26: Is giiciine uygun is beklentisi

Calisanlar yas1 ile tecriibesi dogru orantili olarak artmaktadir. Ancak yapilan ¢alismalar
gostermektedir ki yaslandik¢a motor kontroliinde kayiplar yasanmaktadir (Ceylan, 2012).
Tepki stiresi daha ge¢ olmakta ya da gérme duyusunda bozulmalar meydana gelmektedir.

Calisanlara bir is verilirken saglik durumuna gore is belirlenmelidir.

B10: Ekipman se¢iminin uygunlugu

C27: El aletlerinin ise ve ergonomiye uygun secimi

Elektrikle caligmalarda yalitim ¢ok onemlidir. Kullanilan el aleti ne olursa olsun eger
temas edilen noktalar1 yeterince yalitilmigsa dayanim degerine kadar kisi korumasini

saglar. En basit olarak elektrik¢ilerin kullanacagi penseler, kontrol kalemlerinde yalitim



78

saglanmigsa hat tizerindeki elektrikten belli Olcliye kadar korunabilirler. Bir kaynak¢inin
kullandig1 kaynak makinesinin yalitimi, kaynak yapilan yiizeye yapilacak topraklama
baglantis1 ne kadar dogru malzemeden secilirse o kadar kazaya karst korunacaktir. Bu
ekipmanlarin ayrica elle tutulmasi ve ¢alismasi da ergonomiye uygun olmali ve ek tehlike

olusturmamalidir.

C28: KKD lerin ise ve ergonomive uygun secimi

KKD’ler calisanlarin en zor kullandiklar1 ekipmanlardir. Ornegin bir eldiven elin
hareketini ne kadar kisitlarsa calisan kullanmak istemeyecektir. Yalitkan tabanli bir
elektrik¢i ayakkabisinin agirligi, hareket kolayligi elbette c¢alisanin kullanma istegini
artiracaktir. Segilen koruyucu donanimlarin 6ncelikle yapilacak olan ise uygun sinifta ve
korumada sec¢ilmesi (enerjiye dayanim seviyesi vb.) ve ergonomik sartlara en ¢ok uyan

donanimin secilmesi kazalar1 6nlemede etkili olacaktir.

B11: Planlama ve calisma talimatlar:

C29: Ise baslama izin sistemi kurulmasi

Bir i§ yapilmadan once prosediirlerle belirlenen boliimlerden onay alinmalidir. Calisilacak
ortam belki kapali bir tankta kaynak isi, belki bozulan bir makinenin tamiri olabilir. Is
giivenligi gorevlileri tarafindan c¢alisma alami giivenli hale getirilip, yapilmas1 gereken

talimatlar ¢alisana iletilip, onay verildikten sonra ige baglanmalidir.

C30: Risklerin belirlenmemesi/eksik risk degerlendirmesi yapilmasi

Risk degerlendirmesinin ekip olarak yapilmasi tehlikelerin eksik degerlendirilmesini
azaltmaktadir. Tecriibeler, ramak kala olaylar ya da diger firmalarda yasanan kazalarin
degerlendirilmesi ile riskler belirlenir ve risk onleme adimlart uygulanir. Ancak isletme
korliigii olarak bahsedilen; aym1 ortamda aligkanlik haline gelen calisma sekilleri
degerlendirmeye tehlikeli olarak alinmayabilir. Bu durumda disaridan destek alinmasi gibi

yontemlerle ¢oziilebilir.
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C31: Giivenli calisma talimati olusturulmamasi / eksik olmasi

Tehlikeli alanlarda ¢aligmalarda tehlikeler belirlendikten sonra kaza olmamasi igin bazi
prosediirler hazirlanir. Bu prosediirlerin altina talimatlar hazirlanir ve ilgili is yapilmadan
once calisanlara bildirilir. Bu talimatlar kontrol listesi kullanarak geri bildirimde
saglayabilir. Ornegin; elektrik bakim isinde once enerjiyi kes-toprakla- dlciim yap gibi
adimlarin nasil yapilacagi, tehlikelerin ne oldugundan kisaca bahseden, 6nlem alindigina

dair ¢alisanin imzasinin alinacagi bir talimat hazirlanabilir.

C32: Calisma kosullarimin ise uygunlugunun tespiti

Bir hata durumunda ya da 6zel kosullarin gerektigi ¢alismalarda olusturulacak herhangi bir
prosediir ile ISG birimi/sorumlular1 tarafindan is sahasi incelenip, tehlikenin ne oldugu,
onlem alinip almamadig: kontrol edilmelidir. Ornegin kapali bir alanda calisma yapilmasi
gerekiyor ancak aydinlatma ve elektriksel ekipmanlar ayirma trafosuna bagl degil ya da
kiiciik gerilim kullanilmamis, tamirat yapilacak elektrik hatti merdivenle ulasilabilecek
mesafede degil, riizgar nedeniyle dis ortamda bakim yapilamaz. Bu gibi tespitler yapilmali

ve ¢alisma kosullar1 uygun hale getirildikten sonra ise baslanmalidir.

A3: Kisisel hatalar

B12: Teslim zaman:

C33: Is giiciine orantisiz is siiresi hesaplamasi

Ozellikle prim usulii ¢alismalarda daha fazla kazang saglama adma uzun siireli mesailer
harcay1p, isi hizlica tamamlamaya ¢alisma durumu vardir. Bunun i¢in fazla mesai yapilir,
araliksiz ¢alisilir, hizli hareket edilmek istenir. 2 giinde tamamlanabilecek is i¢in teslim
stiresi 1 giin olarak belirlenir. Bu yaklasim sonucunda dikkatsizlik, yorgunluk, tamir/bakim
yapilan ekipmanlarda hata olmasi gibi sonuglar olabilmektedir. Bu durumlarda dogrudan

ya da dolayli is kazalar1 olabilir. Ornegin kablo baglantilarinin yanhs yapilmas: gibi.
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C34: Erken bitirmeye calisma

Calisanlar verdikleri slireden dnce isi bitirmeye ¢alisarak zaman kazanmaya calisirlar. Ara
vermeden dinlenmeden isin bitmesi i¢in ugrasirlar. Bir¢cok 6liimciil is kazasi; dikkatsizlik

ve hizli calisma nedenli hatalardan olmaktadir.

B13: Egitim alma

C35: Alinan egitimlere uymama

Is saglig1 ve giivenligi onlemleri ile ilgili ¢alisanlar belirli petriyotlarda egitimler verilir.
Egitim sonunda izlenilen videolarin, goriintiilerin etkisi ile bir siire dikkatli ve giivenli
davranan calisanlar zamanla bir sey olmayacagini, gereksiz oldugunu disiinerek giivenli
davranislar1 birakir. Is kazalarinda ¢ogu ¢alisanin egitim katilm belgesi bulunmaktadir

ancak kazanin nedenleri arasinda giivensiz davranislar bulunur.

C36: Ergonomi bilgilerini uygulamama

Verilen egitimlerde ergonomi kosullarindan bahsedilmektedir. Viicudu yoracak sekilde
yapilan ¢alismalar dikkatsizligi ve hatali davranislarin yapilmasini artirmaktadir. Yapilan

kaza incelemesinde; merdivenle yapilan caligmalarda merdivenin kaydirilmayip is
bolgesine uzanarak yapilan ¢aligmalar esnasinda, yasanan denge kaybi sonucu ¢aliganin

aktif elektrik kablolarina tutunarak elektrige ¢carpmasi gibi kazalar goriilmiistiir.

C37: Egitime katilmama/dinlememe

Bazi1 calisanlar 6zellikle kalabalik gruplar halinde egitim aldiklar1 zaman egitim zamanim
dinlenme vakti olarak gérmektedir. Sunuyu ve anlatilanlar1 gereksiz bulup dinlememe,
yorgunluk giderme amaciyla egitime katildiklarinda; isyerindeki tehlikelerin ne oldugunu,
giivenli ¢alisma kosullarinin nasil olmasi1 gerektigini 6grenemezler ve hatta giivenlik

kiiltiirti katilmamis olurlar. Bu bilgileri almayan kisi is kazasina daha yakindir.
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B14 : s bilgisi/tecriibe

C38: Bilgisi veya gorevi dahilinde olmayan isin kabulii

Isverenler tarafindan yapilmasi istenen her is galisana uymayabilir. Tecriibe eksikligi, is
tanimina uymamasi vb. gibi. Calisanlarin bu tiir durumlarda isi veren kisi, temsilci ya da is
giivenligi sorumlularina bu durumu bildirmesi gerekir. Kaza incelemelerinde goriilen

sebeplerin biride ¢alisanin kendi gorevi disinda verilen isin yapilmasidir.

C39: Teknolojik gelismelerin takip edilmemesi/bilgi yenilememe

Ozellikle teknik servis calisanlarinin karsilarma gelisen teknoloji nedeniyle siirekli farkli
tesisler ve ekipmanlar ¢ikar. Temel olarak ¢alisma sistemi yakin olsa da farkli marka ve
model Ttriinlerde birgok farkliliklar olabilmektedir. Bu nedenle c¢alisanlar teknolojik
gelismeleri takip etmeli; egitim, kurs, seminer vb. katilarak bilgi ve tecriibelerini

artirmalidirlar.

C40: Destek alinmamasi

Yapilan bir is esnasinda bilgisi bulunmadig1 ya da emin olunmadigi noktalarda daha tist
caligsanlardan, uzaktan destek ekiplerinden ya da o alanda tecriibesi olan diger ¢alisma
arkadaslarindan destek alinmasi hem yapilan isin hatasiz sonuglandirilmasina hem de

giivenli seviyede 1§ yapilmasina yardimci olur.

C41: Hatali ekipmanla calismava devam edilmesi ve isverene bildirmeme

Isyerlerinde ¢alisma esnasinda kullanilan ekipmanlarda herhangi bir hata olustugu
durumda calisanin derhal durumu bir iist amirine veya sorumlulara bildirmesi gerekir.
6331 sayil Is Saglhigi Ve Giivenligi Kanununa gore tehlikeli durum ortadan kaldirilana
kadar ¢aligmaktan kag¢inma hakki bulunan galisanin igverenlerden gelen calismaya devam
edilmesi seklinde bir talep oldugunda bu hakkin1 kullanmasinda higbir sakinca
bulunmamaktadir. Ayrica goriillen hatali durumun Onemsiz oldugu ya da bir sey
olmayacag kararina varan ¢alisanlarda bulunabilmektedir. Bu durumda 6rnegin ekipmanin

yalitiminda problem olmus olabilir ancak 6nemsenmediginde elektrik ¢arpmasi meydana
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gelebilir. Yapilan kaza incelemelerinde bu nedenden meydana gelen kazalar oldugu

gorilmiistiir.

B15 : Prosediire uyma

CA42: Tecriibeli olundugu diistiniiliip prosediirlere uymama

Yapilan aragtirmalar 35-40 yas arasindaki calisanlarin kaza orani ile ise yeni baslayan 20-
25 arasindaki calisanlarin kaza oranmin ¢ok yakin oldugunu gostermistir (Bande and
Mourelo, 2015). Bunun sebebi; tecriibe sahibi oldugunu diisiinen ¢alisanlarin talimatlar ve

prosediirlere uymaksizin kara diizen ¢aligmasidir.

B16 : Calisanin durumu

C43: Fiziksel vapinin ise uygun olmamasi

Bir caligana verilen is calisanin fiziksel 6zelliklerine uymuyorsa calisanin bu durumu
derhal sorumlulara bildirmesi gerekir. Ornegin yiikseklik korkusu olan bir tamirciye gezer
tavan vincinin elektrik aksamimi tamir etmesi gorevi verilmesi riskli bir durumdur.
Calisanlarin herhangi bir engel teskil olusturabilecek durumlarini igverene bildirmesi

Onemlidir.

C44: Psikolojik rahatsizliklar

Hayat sartlarinin getirdigi sorunlarla biitiin ¢alisanlar ayni sekilde basa ¢cikamayabilir. Bu
psikolojik rahatsizliklar ilk etapta dikkat cekmese de ilerleyen donemlerde bu rahatsizliklar
ise uyum saglamama, dikkatsiz ¢aligma, bilerek hata yapma istegi gibi faktorlere neden
olabilir. Bu faktor direk olarak kisi tarafindan da anlasilamamakla birlikte; doktor

tarafindan verilen ilag¢ vb. gibi durumlar oldugunda igverene bildirilmesi 6nemlidir.

C45: Maas ve gecinme telasi

Calisanlarin  aldiklar1 maas ile g¢alisma yogunluklart arasindaki dengesizlik ve bu
calisanlarin geginme telasinda olmasi yaptiklari is esnasinda devamli diistinmelerine neden

olmaktadir. Dalginlik bir¢ok is kazasinin dolayli nedeni arasindadir.
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C46: Stresli olunma

Is stresinin daha ¢ok hata yapma ile sonuglandigini yapilan arastirmalar gostermektedir

(Wang vd., 2018). Bu nedenle ¢alisan hatali kazalarda stres faktoriine dikkat edilmelidir.
5.4.3. Analiz

5.4.2 bolimiinde belirtilen kaza sebepleri Cizelge 5.3’te goriildigii lizere hiyerarsi
tablosunu olusturmaktadir. Kaza incelemeleri sonucunda yapilan sadelestirmeler sonucu
Cizelge 5.4 elde edilmistir. Bu sebeplerin AHP yontemi kullanilarak uzman
degerlendiricilere sunulmasi adina kararlagtirma matrisleri olusturulmustur. Cizelge 5.5 ve
Cizelge 5.6’da Uzman 1 tarafindan yapilan degerlendirmenin; Al, A2, A3 kriterleri ve
C27, C28, C29 Alt kriterleri kararlastirma matrisleri goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Uzman 1 tarafindan Al, A2, A3 kriterleri i¢in yapilan degerlendirme

Kiyaslanan Kriter Har]gm d.aha Onf’“%
A Oonemli degeri
] 1. Kriter 2. Kriter 1/2 ? 1--9
1 |2 Al A2 Al 5
1 |3 Al A3 Al 9
2 |3 A2 A3 A2 5

Cizelge 5.6. Uzman 1 tarafindan C27, C28, C29 alt kriterleri i¢in yapilan degerlendirme

Kiyaslanan Kriter Har.].QISI d.a I Onf“?
5 onemli degeri
i ] 1. Kriter 2. Kriter 1/27? 1--9
1 |2 C27 C28 C27 7
1 |3 C27 C28 C27 3
2 |3 C28 C29 C29 7

Cizelgelerde de gortildiigii gibi biitlin kriter ve alt kriterler birbiri arasinda kiyaslanmis ve

burada belirtilen sonuglar Expert Choice 2000 yazilimina islenmistir.

8 uzman degerlendirmesinin tamamlanmasi iizerine islenen sonuclar yazilim iizerinden tek

geometrik ortalama yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Uzman degerlendirmesinin
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birlestirilmesi ile ortalama agirlik degerleri, normallestirilmis degerler, tutarlilik orani ve
oncelik siralamasi sonuglari elde edilmistir. Sonuglar Cizelge 5.7°de listelenmis olarak

bulunmaktadir.

Cizelge 5.7. 8 Uzman degerlendirmesi sonucu hiyerarsik diizenin oncelik siralama

sonugclari
Kriter Elektrik Is Kazasina Kod | Grup Karsilastirma Matrisi Sonucu
e _Alt Sebep Hatalar Oncelik | Agirhk Normallestirilmis | Inconsistency
Kriterler Sirlamasi | Degerleri Degerler (tutarlilik
indeksi)
A Tasarimsal Ve Al 1 0.657 1
Yerlesimsel Hatalar
Yonetimsel Ve Isletme | A2 | 2 0.215 0.328 0.05
Temelli Hatalar
Kisisel Hatalar A3 3 0.128 0.194
Al Ise Uygun Techizat Bl 1 0.506 1
/Tesisat Se¢imi Ve
Kurulumu
Ekipman/Makine o B2 2 0.271 0.536 0,00588
Tasarimi Ve Yerlesimi
Projelerin Mevzuata B3 3 0.222 0.439
Uygunlugu Ve Uygun
Insas
B Tesisat Malzeme C1 1 0.787 1
Se¢imi
Ek Elektriksel Cc2 2 0.213 0.271 0
Techizatlarin Uygun
Se¢imi
Topraklama C5 1 0.579 1
Yapilmamast Yada
Uygunsuz Insa
Edilmesi
Artik Akim | C6 3 0.185 0.319 0.00905
Anabhtarlarinin
Kullanilmasi
Uygun Tipte/ Giigte | C7 2 0.236 0.407
Tesisat Malzemesi
Sec¢imi Ve Insas1
A2 Kontrol Ve Denetim | B4 3 0.159 0.565
Hatasi
Bakim/Onarim Ve | B5 2 0.166 0.591
Iyilestirme Hatasi
Caliganin Denetim Ve | B6 5 0.117 0.416
. 0.02
Gozetimi
Egitim Ve | B7 4 0.118 0.421
Bilgilendirme
Verimli Ve Givenli | B9 7 0.066 0.236
Calisma Plan1
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Cizelge 5.7. (devam) 8 Uzman degerlendirmesi sonucu hiyerarsik diizenin 6ncelik siralama

sonugclari
Kriter ve Elektrik Is Kazasima Kod Grup Karsilasgtirma Matrisi Sonucu
Alt_ Sebep Hatalar Oncelik | Agirhik Normallestirilmis | Inconsistency
Kriterler Sirlamas1 | Degerleri Degerler (tutarlilik
indeksi)
Ekipman  Seg¢iminin | B10 1 0.281 1
Uygunlugu
Planlama Ve Calisma | B11 6 0.093 0.331
Talimatlar
B Etkisiz Denetim C8 3 0.139 0.2
Alinan Onleyici | C9 1 0.694 1
Giivenlik Onlemlerinin 0.05
Yetersizligi
Etkisiz Destek C10 2 0.167 0.24
Periyodik Bakimlarm | C11 3 0.201 0.337
Yapilmamasi
Hatali Ekipmanin | C12 1 0.596 1
Kullanimina ~ Devam
Edilmesi 0.01
Muadil/Yanlis C13 2 0.203 0.341
Elemanla
Tamir/Diizeltme
Yapilmast
Prosediirlere  Uyumun | C14 2 0.239 0.315
Takibi
Giivenlik Onlemlerinin | C15 1 0.761 1 0
Almip  Alimmadiginin
Takibi
Is Saghg1 Ve Giivenligi | C17 2 0.219 0.281
Egitimi Verme 0
Mesleki Egitim C18 0.781 1
Yalmz Calisgiimayacak | C22 0.341 0.969
Islerin Tespiti
Calisma Sar_tl_arlnlg C24 3 0.307 0.87 0.00891.
Uygun Hale Getirilmesi
Is Giiciine Uygun Is | C26 1 0.352 1
Beklentisi
El Aletlerinin Ise Ve | C27 1 0.545 1
Ergonomiye Uygun
Se¢imi 0
Kkd’lerin Ise Ve | C28 2 0.455 0.836
Ergonomiye Uygun
Secimi
Ise Baslama Izin | C29 |3 0.167 0.347
Sistemi Kurulmasi
Risklerin C30 1 0.481 1
Belirlenmemesi/Eksik
Risk Degerlendirmesi
Gilvenli Calisma | C31 4 0.147 0.305 0.04
Talimati '
Olusturulmamasi /
Eksik Olmast
Calisma  Kosullarinin | C32 2 0.206 0.428

Ise Uygunlugunun
Tespiti
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Cizelge 5.7. (devam) 8 Uzman degerlendirmesi sonucu hiyerarsik diizenin 6ncelik siralama

sonugclari
Kriter Elektrik Is Kazasina Kod | Grup Karsilagtirma Matrisi Sonucu
e _Alt Sebep Hatalar Oncelik | Agirhik Normallestirilmis | Inconsistency
Kriterler Sirlamasi | Degerleri Degerler (tutarlilik
indeksi)
C Tehlikelerin D1 2 0.304 0.528
Belirtilmesi
Kkd Kullaniminin | D2 3 0.12 0.208
0.17
Anlatilmast
Giivenlik Kiltiirii | D3 1 0.576 1
Olusturulmasi
C Egitimsiz Kisilerin | D4 1 0.659 1
Gorevlendirilmesi
Bakim-Onarim Bilgisi | D6 2 0.231 0.35 0.15
Ekipman Kurma- | D7 3 0.11 0.267
Sokme Bilgisi
A3 Egitim Alma B13 | 3 0.285 0.776
Is Bilgisi/Tecriibe B14 | 2 0.347 0.944 0.00686
Prosediire Uyma B15 |1 0.368 1
B Bilgisi Veya Gorevi | C38 | 1 0.494 1
Dahilinde Olmayan
Isin Kabulii
Destek Alinmamast C40 |3 0.101 0.204 0.01
Hatali Ekipmanla | C41 | 2 0.406 0.822 '
Calismaya Devam
Edilmesi Ve Isverene
Bildirmeme

5.4.4. Degerlendirme

Elde edilen sonuglar en iist hiyerarsik diizenden itibaren yorumlandiginda kriterler arasinda

onceliklendirme sirasi;

1- Al:Tasarimsal ve Yerlesimsel Hatalar
2- A2: Yonetimsel ve Isletme Temelli Hatalar
3- A3: Kisisel Hatalar

oldugu goriilmektedir. Tutarlilik Oran1t 0,05 ¢ikarak degerlendirmenin kabul edilebilir
tutarli oldugu kabul edilebilir. Burada Kisisel Hatalar kriterindeki alt kriterlerde yapilan
sadelestirmeler ile  Onceliklendirme sonucu arasinda herhangi bir etkilesim

bulunmamaktadir. Mevzuat hiikiimleri incelendiginde dncelikle 6331 sayili Is Sagligi ve
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Giivenligi Kanunu Madde 4’te belirtilen “(1) Isveren, ¢alisanlarm isle ilgili saglik ve

giivenligini saglamakla yiikiimlii olup bu ¢ergevede;

a) Mesleki risklerin onlenmesi, egitim ve bilgi verilmesi dahil her tiirli tedbirin alinmasi,
organizasyonun yapilmasi, gerekli arag ve gereglerin saglanmasi, saglik ve gilivenlik
tedbirlerinin degisen sartlara uygun hale getirilmesi ve mevcut durumun iyilestirilmesi igin
caligmalar yapar.

b) Isyerinde alinan is saglhig1 ve giivenligi tedbirlerine uyulup uyulmadigini izler, denetler
ve uygunsuzluklarin giderilmesini saglar.

c) Risk degerlendirmesi yapar veya yaptirir.

¢) Calisana gorev verirken, ¢alisanin saglik ve giivenlik yoniinden ise uygunlugunu goz
oniine alir.

d) Yeterli bilgi ve talimat verilenler disindaki ¢alisanlarin hayati ve 6zel tehlike bulunan
yerlere girmemesi icin gerekli tedbirleri alir” hiikiimlerinin de ¢ikan onceliklendirme
sonucu ile orantili oldugu anlasilmaktadir. Isverenin oncelikle isyeri, ekipman ve
tesisatlardan kaynaklanacak hatalar1 gidermesi zorunludur. Is saghigi ve giivenligi
Onlemlerinde amag¢ kisi hata yapmak istese bile koruyucu sistemlerinin buna olanak

saglamamasidir.

Bir isletmenin planlama asamasindan itibaren dogru adimlart takip ettiini
diisiindiiglimiizde idealde olmasi gerekenin Oncelikle uygun ekipmanlarin se¢imi, daha
sonra ise bu ekipmanlara gore tesisat projelendirmesinin yapilmasidir. Projelendirmenin
dogru olarak yapildig1r isyerlerinde; tesisatin kurulumunun projeye uygun olup
olmadigindan bahsedilebilir. Bu durumda elektriksel agidan tesisat uygunsuzlugu ilk
ortaya ¢ikan problemdir. Uygulama sonucglarinda en oncelikli kaza sebebi olan Tasarimsal
ve Yerlesimsel Hatalarm alt kriterleri arasinda yapilan kiyaslamada; ‘Ise Uygun Techizat
/Tesisat Secimi Ve Kurulumu’ ilk sirada goriilmiis ve ‘Projelerin Mevzuata Uygunlugu Ve
Uygun Insas1’ ise son oncelikli sebep olarak goriilmiistiir. Buradan tesisatin mevzuata
uygunlugunun 6nemsiz oldugu degil; oncelikle hangi isin yapilacagina karar verilmesi ve

buna gore hangi ekipmanlarin kullanilacaginin belirlenmesinin gerekliligi anlagilmalidir.

Boliim 3’te anlatildig: lizere topraklama tesisatinin yapilmasi bazi 6n hesaplamalara gore

yapilmaktadir. Bu 6n hesaplamalarin atlanip topraklamanin dogruca yapilmasi sorunu (C5)
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igverenlerin siirekli olarak sikayet ettikleri kagak akim rélesinden (C6) daha onciil bir alt

kriter olarak belirlenmistir.

Yonetimsel ve Isletme Temelli Hatalar icin yapilan alt kriter &nceliklendirmesinde;
Ekipman Seciminin Uygunlugu 1. sirada, Bakim/Onarim Ve lyilestirme Hatas1 2. sirada
bulunmaktadir. Planlama Ve Calisma Talimatlar1 6. sirada Verimli Ve Giivenli Caligsma
Plan1 ise 7. sirada bulunmaktadir. Bu 6nceliklendirmenin tutarlilik orani 0,02 ¢ikmis olup
kabul edilebilir seviyenin altinda bulunmaktadir. Normallestirilmis degerlere bakildiginda
Calisanin Denetim ve Gozetimi ile Egitim ve Bilgilendirme Kriterlerinin normallestirilmis
degeri 0,005 farkla siralanmistir. Burada igverenlerin Oncelikle dogru ekipmanla
calistirmas1 gerekliligi (B10) ortaya cikmaktadir. Isverenlerin calisanlarina giivenli
calismadigina dair uyarilarindan 6nce ¢alisanin kullandig1 ekipmanin tamamen hatasiz ve
giivenli olmas1 gerekliligi vurgulanmaktadir. Ornegin yiiksekte yapilan elektrikle
caligmalarda verilecek olan merdivenin elektrik akimini iletmeyecek ozellikte olmasi,
kullanilan el aletlerinin yalitkanlik seviyelerinin ¢alisilan akim- gerilim seviyesine uygun
secilmesi gibi hususlarin uygulanmayip ¢alisanin yalitkan tabanli is ayakkabisini

giymemesi nedeniyle ihtar uygulanmasi onceligin yanlis uygulandigini géstermektedir.

Denetim konusu B4 i¢in alt kriterler siralamasia bakildiginda; alinan onleyici giivenlik
onlemlerinin yetersizligi 1. sirada, etkisiz destek 2. sirada etkisiz denetimin ise 3. sirada
oldugu goriilmektedir. Genel olarak isyerlerinde belirtilen; denetim yapildiginin ancak
calisanlarin yine ayni hataya devam ettigi seklindedir. Ancak yapilan is sagligi ve
giivenligi denetimlerinde ise evrak gereklilikleri tam olsa bile ¢alisanlarin giivenligi i¢in
ekipmanlarda tam koruma saglanmadigina dair mevzuata aykiriliklar tespit edilmistir
(ACSHB, 2018). Bu durumda asil 6nceligin ekipmani giivenli hale getirmek olmalidir.
Sonraki asamada calisana bu koruyucu onlemlerle ilgili olarak ¢alismasi esnasinda destek
verilmesi calisanin ekipmana alismasi siirecine katki saglayacaktir. Iki asamada

saglandiginda giivenli ¢aligmanin devamliliginin denetimi yapilmalidir.

Bakim Onarim ve lyilestirme hatas1 B5 alt kriterlerine bakildiginda hatali ekipmanin
kullanimina devam edilmesi ilk oncelik sirasin1 almistir. Bu hata birgok kazanin sebebidir.
Periyodik bakimlarin yapilmamasi ve muadil/yanlis elemanla tamir/diizetme yapilmasi alt

kriterleri ise ortalama deger olarak 0,002 deger farkla siralanmislardir. Ancak tutarlilik
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indeksi 0,01 ¢ikarak kabul edilebilir sinir degerler icerisindedir. Yakin derecelendirmeler

siralamanin yanlis oldugunu gostermemektedir.

Tablo 14’de goriilen C17:Is Saghg ve Giivenligi Egitimi Verme ve C18: Mesleki Egitim
alt kriterlerinin kiyaslanmasinda 2 kriter kiyaslandigi i¢in tutarlilik orani ‘0’ olarak
cikmaktadir. Burada net bir 6nceliklendirme yapilamadigi goriilmektedir. Ancak B7 egitim
ve bilgilendirme kriterinin kiyaslanmasinda 4. sirada oldugu goriilmektedir. Buradan
yapilacak her tiirlii egitim ve bilgilendirmenin aslinda énemli oldugu ancak is saghigi ve
giivenligi  egitimi ile mesleki egitim arasinda Onceliklendirme siralamasinin
yapilamayabilecegi sonucu c¢ikmaktadir. Mesleki egitimle ilgili egitim fOylerine
bakildiginda aslinda is sagligi ve gilivenligi egitimlerinin de oldugu anlasilmistir. Bazi
mesleki egitimlerinin %60 oraninda is saglig1 ve giivenligi egitimi icerdigi goriilmektedir.
C17 ve C18 alt kriterlerinde bulunan D1,D2,D3,D4,D6,D7 kodlarina karsilik gelen alt
kriterler; is saglig1 ve giivenligi egitimi kapsaminda ve mesleki egitim kapsaminda alinan
cesitli egitimlerdir. Burada tutarlilik oranlarina bakildiginda her iki alt kriter i¢inde 0,1’den
bliylik oldugu goriilmektedir. Bu deger calisana verilecek egitim konusunda goriislerin
tutarsiz oldugu anlamina gelmektedir. Buradan C17 ve C18 alt kriterlerinin i¢ ige
degerlendirilmesi gerekliligi anlagilmaktadir. Ayrica 6331 sayili kanunun 17. maddesi
geregince ‘Mesleki egitim alma zorunlulugu bulunan tehlikeli ve ¢ok tehlikeli sinifta yer
alan islerde, yapacag isle ilgili mesleki egitim aldigini belgeleyemeyenler calistirilamaz.’
hilkmii bulunmaktadir. Bu durumda ise almadan once mesleki egitim sorgulanip is
stirecinde is sagligi ve giivenligi egitimlerine Oncelik verilmesi daha uygun olacaktir.
Meslek hakkinda bilgisi olmasimnin daha oncelikli oldugu yargisina varilmistir. Ancak
mesleki egitim boyutunda alinacak egitimlerle 1ilgili olarak tutarli bir sonuca

ulagilamamustir.

B9 alt kriterinin kiyaslanmasina bakildiginda; is gilicline uygun is beklentisi 1. sirada,
yalniz calistirilamayacak islerin tespiti 2. sirada ve ¢alisma sartlarinin uygun hale
getirilmesi ise 3. sirada yer almaktadir. B9 alt kriteri diger alt kriterler arasinda 7. sirada
yer almaktadir. Tutarlilik oranlari kabul edilebilir seviyenin altindadir. Isverenlerin ideal
sartlar ve ideal galisan lizerinden yaptiklar1 verimlilik hesaplari, kar hedefleri genel olarak
calisanlara baskist olarak yansimaktadir. Isyerinde calisanlarin portfoyiinii dikkate
alimmadan hesaplar yapilmasi1 hedeflere ulasiilmamasina neden oldugundan bu baski hicbir

zaman ortadan kalkmamaktadir. Bu nedenle ¢alisanlara ‘mesai yap, bitir.” seklinde yazil
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yada sozlii uyarilarda bulunulur. Isin dogasi geregi gozlemci veya yardimci esliginde
yapilmasi gereken islerde cesitli sebepler sunularak calisan tek gonderilmektedir.
Kazalarda calisanlarin uzun g¢alisama siireleri sonucu ise yogunlagsma oranlarinin diistiigii
gorilmiistiir. Ayrica tek basina ¢alismasi esnasinda kaza geciren c¢alisanin olaydan ¢ok
sonra farkedilmesi de ayr1 bir sonugtur. Bu islerin tespitini ancak oncesinde isyeri ile ilgili

caligmalarin tam ve eksiksiz yapilmasi ile olabilir.

Organizasyon bakimindan 6. Sirada buluna ‘B11: Planlama Ve Calisma Talimatlari’ diger
kriterlere gore 6. sirada bulunmaktadir. Alt kriterlerine bakildiginda ‘C30: Risklerin
belirlenmemesi/eksik risk degerlendirmesi’ nin ilk sirada ‘C31: Giivenli ¢alisma talimati
olusturulmamasi/eksik olmast’ nin ise en son sirada oldugu gorilmiistiir. Bu noktada risk
degerlendirmesi vb. prosediirlerin kaza olmasinda etkisi ¢coktur ancak yazili prosediiriin is
kazalar1 agisindan giderilme onceligi ekipman ve igverenin sorumluluklarina gére daha
geride olacag anlami ¢ikmaktadir. Ornegin ekipmanin uygunsuz segilmesi durumunda

giivenli caligma planinin ise yaramayacagi asikardir.

Kisisel Hatalar kriter karsilastirmasinda 3. sirada bulunmaktadir. 6331 sayili kanunda da
oncelikle isverene sorumluluk verilmesi bu siralamayi destekler niteliktedir. Ayni kanunun
19. maddesinde ‘Calisanlar, is sagligi ve glivenligi ile ilgili aldiklar1 egitim ve igverenin bu
konudaki talimatlar1 dogrultusunda, kendilerinin ve hareketlerinden veya yaptiklar isten
etkilenen diger ¢alisanlarin saglik ve giivenliklerini tehlikeye diistirmemekle yiikiimlidiir.’
Ayrica igyerine ekipman ara¢ gere¢ vs. zarar vermemek ve dogru sekilde kullanmak
yiikiimliligi bulunmaktadir. Bu nedenle ¢alisanin giivenli ¢aligmasinin beklenmesi en son
olur. Ayrica kaza sebebi tespiti siirecinde yapilan is kazasi incelemeleri esnasinda
organizasyonel boyutta birden fazla eksikligin bulundugu gériilmiistiir. Ornegin elektrik
panosunun yanlis yere konulmasinin yani sira egitim almamis personele gorev verilmesi,
yalitim vb. dnlemlerin alinmamas1 gibi nedenlerin kaza sebebi oldugu goriilmiistiir. Ayrica
bir¢cok kazada risklerin degerlendirilmedigi, giivenli ¢alisma planlarinin olusturulmadig da

tespit edilmistir.

Kisisel Hatalar kriterinde bulunan 3 alt kriterin kendi i¢inde yapilan Onceliklendirme
incelenen is kazalarinda veri elde edilen maddeler arasinda yapilmistir.  Calisanin
prosediirlere uymasi 1. sirada, Is Bilgisi/Tecriibe 2. sirada, Egitim Alma kriteri ise 3. sirada

yer almistir. Tutarlilik oran1 0,00686 ¢ikmis olup kabul edilebilir seviyede bulunmaktadir.
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Calismada toplam 49 adet kriter ve alt kriter kiyaslamasi yapilmistir. Alt kriterlerin bir
kisminin kendi igerisinde siniflandirilmalart esnasinda sayinin fazla olmasi, puanlama
asamasinda zorluklar olusturmustur. Ancak tutarlilik faktorlerinin kabul edilir sinir deger
icinde olmast sonuglarda herhangi bir sliphe olusturmamaktadir. ‘Kisisel Hatalar’
basliginda bulunan kriterler; kaza inceleme raporlarinda bu konu ayritili olarak
incelenmediginden veri eksikligi nedeniyle sadelestirilmistir. Sadelestirme ana kriter

yorumlamasinda herhangi bir olumsuz etki olusturmamaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada govde giivenlik ve statik elektrik topraklamasinin etkinligi incelenmis; ayrica
metal sektoriinde goriilen elektrik kaynakli is kazalarinin sebepleri i¢in dncelik siralamasi

verilmistir.

Yapilan incelemelerde; insan viicudunun bir dirence sahip oldugu ve maruz kalinan akim
degerinin bu direng degerine gore farklilik gosterdigi anlasilmaktadir. Viicudun direng
degeri ise akimin viicutta izledigi yol, siire, sicaklik, nem, maruz kalinan elektrik
enerjisinin 6zellikleri vb. birgok faktdre bagli olarak degismektedir. Ornegin TS EN
60479-5 standardinda 220 V gerilime maruziyet aninda toplam viicut direnci Zt, 2.200 Q
olarak belirtilmektedir. Ayrica nemli ve 1slak yerlerde viicut direngliligi daha diisiik
olacagindan viicuttan gececek akim degeri daha yiiksek olacaktir. Farkl dalga boylarinda
akim ve zamana gore insan viicudunun verdigi tepkiler TS EN 60479-5 standardinda
ayrintili olarak belirtilmektedir. Yapilan deneyler ortalama viicut 6zelliklerine sahip olan
bir insanin hayati fonksiyonlarinda 18-22 mA’den itibaren tehlikeli reaksiyonlarin
basladigin1 gostermektedir. Insan viicudunda akimin farkli noktalarina gére ventrikiiler

fibrilasyona ugrayacagi akim degerinin degistigi de belirtilmektedir.

Govde giivenlik topraklamasinda amag¢ akimin en kisa ve diisiik direngli yoldan topraga
gitmesi ve bOylece insana zarar verecek tehlikeli akim-gerilim seviyesine ulagsmanin
engellenmesidir. Bu nedenle onlemler alinirken devre kesicilerin agma akimlarina gore
kabul edilebilir en yliksek diren¢ degeri hesabi yapilmalidir. Calismada yapilan 6rnek
hesaplamalarda; farkli topraklama sistemlerine gore degismekle beraber, devre kesicilerin
acma akim degeri yiikseldik¢e (B, C, D tipi) yiikseldikge sistemin insan iizerinden akacak
olan akimi dogru siirede fark edemeyebilecegi tespit edilmistir. Sonugta ya neredeyse O
()’a yakin bir degere sahip topraklama hatlar1 tesis edilmelidir yada ek koruyucu 6nlemler
uygulanmalidir. Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeliginde tavsiye nitelikli
olarak verilen en biiyiik diren¢ degeri, koruma iletkenleri i¢in < 1 Q olarak belirtilmistir.
Tavsiye niteligi olarak verilen 1 Q degeri; kontrol raporlarinda elde edilemeyen direng
degerlerinin karsilastirilmasinda referans deger olarak kullanilmaktadir. Bu referans deger
sistemin dogru calistigin1 gostermemekte ayrica herhangi bir kagak durumunda etkisiz

kalabilmektedir.
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Ulkemiz mevzuatinda artik akim anahtarlarinin (K.A.R.) kullanim1 6331 sayili kanuna
gore cikartilan Is Yeri Bina ve Eklentilerinde Alinacak Saglik ve Giivenlik Onlemlerine
Iliskin Yonetmelik Ek 1 Madde 8’e gore zorunlu kilmmistir. Bu noktada yonetmelik
maddesi; TN-C ve TN-C-S sistemlerinde bu rolenin kullanimimin mimkiin olmamasi
nedeniyle bazi celigkiler olusturmaktadir. Artitk akim anahtarlarina ek olarak koruyucu

yalitma, ayirma trafosu gibi 6nlemlerde kullanilabilir.

Statik elektrik topraklama sisteminin direng degeri incelendiginde cisimlerin iizerinde yiik
tutmasimi engellemek yeterlidir. Iletken cisimlerin iist smir olan 10° Q statik elektrik
topraklamasi i¢in bir¢ok uygulama tarafindan yeterli goriilmiistiir. Ancak incelendiginde;
statik elektrik topraklamasinin sadece statik yiiklerin topraga iletilmesi amaciyla
kullanilmadig1 anlagilmaktadir. Diger koruma sistemleriyle (6rn.; govde giivenlik
topraklamasi) ile birlikte uyum igerisinde c¢alismasi amaciyla bu iletkenlerin direng
degerlerinin diisiik tutulmasi tavsiye edilmektedir. Elektrik Tesislerinde Topraklamalar
Yonetmeliginde potansiyel dengeleme iletkenleri icin tavsiye edilen en yiiksek direng
degerinin 0,1 Q oldugu belirtilmektedir. Bu degerde zorunluluk bulunmamasi nedeniyle

sistemsel uygulamalarda azami sistem direng¢ degerlerine uyulmasi gerekmektedir.

Statik elektrik topraklamasi ile 1ilgili olarak igyerleri siireglerinde kullanilan makine
ekipman ve maddelerin elektrik akimini ileten Ozellige sahip olup olmadigina gore
onlemler degismektedir. Eger bir hatta iiretilen madde yalitkan ve hatta yapilan hareket
sebebiyle statik yiik olusumu varsa yapilacak olan topraklamanin dogrudan etkisi
olmayacaktir. Ancak ilave Onlemlerin toprakla baglantistnin kurulmasi asamasinda

yardime1 olacaktir.

Calismanin uygulama bdliimiinde literatiirde birlikte degerlendirilmemis olan metal
sektorii ve elektrik kazalar1 incelenmistir. Elektrik kazalarma neden olabilecek sebepler
literatiir taramasi sonucunda hiyerarsik diizen olusturularak belirlenmis; metal sektorii
isyerlerinde meydana gelen kazalarin incelenmesiyle bu sebepler arasindan sadelestirme
yapilmistir. Uygulama agamasina kaza sebeplerinin hiyerarsik bir diizende siralanmasiyla
baslanmistir. Bu hiyerarsi is saglig1 ve gilivenligi alaninda teftis yapmaya yetkili ve brans:
elektrik elektronik miihendisligi/elektrik miihendisi olan is miifettisleri tarafindan AHP

karar tablosu kullanilarak onceliklendirilmis ve sonuclar elde edilmistir.
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Sonuglar incelendiginde; ise ve isin sartlarina uygun sekilde tesisat, tasarim ve inganin
yapilmasinin 6nemi Vurgulanmaktadir. Organizasyon boyutunda yapilacak iyilestirmelerin;
calisanin hatasina karsi alinacak tedbirlerden daha etkili oldugu sonucu goriilmektedir. Bu
durumda bir is kazas1 meydana geldiginde ¢alisanin durumundan 6nce talimatlarin varligi
sorgulanmalidir. 6331 Sayili Is Saghg1 ve Giivenligi Kanunu Madde 4 ve Madde 5’te
belirtildigi gibi “igverenin Onlem almas1” hususu uzman degerlendiriciler tarafindan da

oncelik siralamasinda 6nde gosterilmistir.

Calismada yapilan oncelik siralamasi; isyerlerinde maliyet ve zaman boyutu ile birlesince,
dogru planlama yapilarak en az maliyet ile tehlikenin ortadan kaldirilmasini saglayabilir.
Tehlikeli durumun ortadan kaldirilmas: siirecinde yasanacak olan zaman kayiplari bertaraf
edilebilir. Ornegin sonradan eklenen ekipmanin tesisatla uyumsuz oldugu bir isyerinde;
yonetimsel ve isletme temelli hatalarin ikinci oncelikte oldugu yargisindan yola ¢ikarak,
elektrik kaynakli is kazalarinin dnlenmesi agisindan belki de tesisatta yapilacak basit bir

diizenleme ile tehlike bertaraf edilebilecektir.

Kisisel Hatalar ile is kazas1 konusunda yapilan bazi ¢aligmalarda da ¢aligmamizla tutarl
sonuclar oldugu goriilmektedir. Onlem alirken tasarim ve organizasyon boyutunun
halledilmesiyle ¢alisana yonelik ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi anlasiimaktadir (Ozdemir
(2014); Esin (2007); Mamatoglu (2001)). Yapilan anketlerde ¢alisanlarin ¢alisma saatleri
ve kosullar1 hakkinda sikayetlerde bulunuldugu; gilivensiz ¢aligmanin organizasyon
tarafindan desteklendigi ve calisanin bana bir sey olmaz psikolojisi ile yaklastigi
goriilmiistiir. Bakildiginda organizasyonel anlamda igyerlerinin Onlem eksikliklerinin

oldugu anlasilmaktadir.

Ise Uygun Techizat/Tesisat Secimi alt kriterinin &nceligi; isyeri kurulumu asamasinda
ekipman optimizasyonu, ekipman yerlesimi ve ekipmanin uyumlu olacagi alanin
belirlenmesini vurgulamaktadir. Ancak iilkemizde uygulamada bdyle bir 6n calisma
zorunlulugu bulunmamaktadir. Yapilan is sagligi ve giivenligi teftislerinde elektrik

noksanliklariin ¢ok olmasi bu uygulamanin yapilmadiginin bir gostergesidir.

Organizasyon yapisinda calisanlara verilecek egitimlerden Once ekipman segiminin
yapilacak olan ige uygun olmasi, bu ekipmanlarin bakim onarmminin yetkili kisilerce

yapilmasini saglayacak onlemlerin alinmasi, Kontrol ve denetim diizeninin oturtulmasi ile
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ilgili caligmalarin Oncelikli olarak giderilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Egitim
verilirken c¢aliganlara verilecek egitimin igyeri ortami, kosullart vb. durumlar géz 6niinde
bulundurulmasi ve oOncelikle ise uygun mesleki egitimdeki eksikligin giderilmesi
gerekmektedir. Ceylan (2012) ve Nayir (2013) tarafindan yapilan ¢alismalarin
sonuclarindan da goriildigi lizere kaza geciren calisanlar arasinda mesleki egitim ve is
sagligt giivenligi egitimi almis ¢alisanlarin oraninin yiiksektir. Bu oranin yiliksek olmasi
egitimin etkinliginin sorgulanmasini gerektirmektedir. Egitimin sorgulanmasi esnasinda
isyerinde alimmasi gereken tedbirlerin yeterli olup olmadigi, kontrol ve denetimlerin

yapilip yapilmadigi vb. gbz 6niinde bulundurulmalidir.

Analitik Hiyerarsi Siirecinin is kazasi modellemelerinde 6rnegi ¢ok bulunmamaktadir.
Calismamizda uzmanlarin degerlendirme asamasinda kolaylik saglamasi nedeniyle tercih
edilmistir.  Onceliklendirmenin dogru sonuclanmasi amaca ulasmak adma onem arz
etmektedir. Sonuglar kaza-siddet dengesinin korunarak dogru onlemlerin zamaninda
alinmasini saglayacak termin siirelerinde etkili olabilir. Calismada hedef Kitle olarak; isyeri

sahipleri, is glivenligi uzmanlari ve teknik danigmanlar belirlenmistir.

Uygulama caligmas: farkli sektorlerde uyarlanabilecek sekilde kolaylikla giincellenebilir.
Yapilacak olan calismalar farkli sektorlere yonelik olabilecegi gibi sonug¢ boliimiinde
carpan degeri atanarak risk degerlendirmesinde skor hesaplamasinda kullanilabilir. Burada
dikkat edilmesi gereken kaza hiyerarsisinde metal sektorii temel alinarak sonuca

gidilmistir. Farkli sektorlerde farkli 6ncelikler olmasi beklenmelidir.

Kaza incelemesi esnasinda kaza verisi elde edilmesinde yasanan zorluklar iilkemizde kaza
incelemelerinin ve analiz raporlarinin yaymlanmamasi oldugu disiiniilmektedir. Bu
kapsamda firma ve kisi bilgisi verilmeden analiz raporlarinin paylasilmasinin; is saghgt ve

glivenligi caligmalariin daha etkin olarak yapilmasinda yardimci olacag: diistiniilmektedir.
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EK-1. Kaza sebebi ve kodlar1 tablosu

Kod
Al
Bl
C1
C2
B2
C3
C4
B3
C5

C6
Cc7

A2
B4
C8
C9

C10
B5
Cl1
C12
C13

B6
Cl4
C15

Cl6
B7

C17
D1
D2
D3

C18
D4
D5

D6
D7
B8
C19
C20

B9
Cc21
C22
C23
C24

Kaza Sebebi
Tasarimsal ve Yerlesimsel Hatalar
Ise Uygun Techizat /Tesisat Se¢imi Ve Kurulumu
Tesisat Malzeme Se¢imi
Ek Elektriksel Techizatlarin Uygun Se¢imi
Ekipman/Makine Tasarimi Ve Yerlesimi
Pano Yerlesimi Ve Erisim Kolayligi
Isimlendirme Ve Proje Cizimi
Projelerin Mevzuata Uygunlugu Ve Uygun Insasi
Topraklama Yapilmamasi1 Yada Uygunsuz Insa
Edilmesi
Artik Akim Anahtarlarinin Kullanilmasi
Uygun Tipte/ Giligte Tesisat Malzemesi Secimi
Ve Insast
Yonetimsel ve Isletme Temelli Hatalar

Kontrol Ve Denetim Hatasi

Etkisiz Denetim
Alinan  Onleyici  Giivenlik  Onlemlerinin
Yetersizligi

Etkisiz Destek
Bakim/Onarim Ve lyilestirme Hatas1
Periyodik Bakimlarin Yapilmamasi
Hatali Ekipmanin Kullanimina Devam Edilmesi
Muadil/Yanlis Elemanla Tamir/Diizeltme
Yapilmast

Calisanin Denetim Ve Gozetimi
Prosediirlere Uyumun Takibi

Giivenlik Onlemlerinin Almip Almmadiginin
Takibi
Egitim/Tatbikatlara Katilimlarin Kontrolii
Egitim Ve Bilgilendirme
Is Saglig1 Ve Giivenligi Egitimi Verme
Tehlikelerin Belirtilmesi
Kkd Kullaniminin Anlatilmast
Giuvenlik Kiiltiirti Olusturulmasi

Mesleki Egitim

Egitimsiz Kisilerin Goérevlendirilmesi
[leri/Degisen Teknoloji Egitimlerinin
Aldirilmamasi

Bakim-Onarim Bilgisi

Ekipman Kurma-Sokme Bilgisi

Tecriibe Aktarimi/Kazandirma

Isbag1 Egitimlerinin Yapilmamasi
Rekabet¢i Ordamda Bilgi Saklamaya Tesvik
Edilmesi

Verimli Ve Giivenli Calisma Plani

Uygun Caligma Stireleri

Yalniz Calisiimayacak Islerin Tespiti
Yeterli Mola Ve Dinlenme Siiresi

Calisma Sartlariin Uygun Hale Getirilmesi

Kaza sayisi

18

12

FINIWW

[y

(NS

w
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EK-1. (devam) Kaza sebebi ve kodlar1 tablosu

Kod
C25

C26
B10
ca27
C28
B11l
C29
C30

C31

C32
A3
B12

C33
C34

B13
C35
C36
C37

B14
C38

C39

C40
C41

B15
C42

B16
C43
C44
C45
C46

Kaza Sebebi

Yapilacak Olan Ise Uygun Teslim = Siiresi
Belirleme

Is Giiciine Uygun Is Beklentisi

Ekipman Se¢iminin Uygunlugu

El Aletlerinin Ise Ve Ergonomiye Uygun Segimi
Kkdlerin Ise Ve Ergonomiye Uygun Secimi
Planlama Ve Caligma Talimatlar1

Ise Baslama Izin Sistemi Kurulmasi

Risklerin Belirlenmemesi/Eksik Risk
Degerlendirmesi

Gilivenli Calisma Talimati Olusturulmamasi /
Eksik Olmasi

Calisma Kosullarinin ise Uygunlugunun Tespiti

Teslim Zamant

Is Giiciine Orantisiz s Siiresi Hesaplamasi

Erken Bitimeye Calisma

Egitim Alma

Alinan Egitimlere Uymama

Ergonomi Bilgilerini Uygulamama

Egitime Katilmama/Dinlememe

Is Bilgisi/Tecriibe

Bilgisi Veya Goérevi Dahilinde Olmayan Isin
Kabulii

Teknolojik Gelismelerin Takip Edilmemesi/Bilgi
Yenilememe

Destek Alinmamasi

Hatali Ekipmanla Calismaya Devam Edilmesi Ve
Isverene Bildirmeme

Prosediire Uyma

Tecriibeli Olundugu Diisiiniiliip Prosediirlere
Uymama

Calisanin Durumu

Fiziksel Yapinin ise Uygun Olmamasi

Psikolojik Rahatsizliklar

Maas Ve Geginme Telast

Stresli Olunma

Kaza sayis1

11
10

21

26
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EK-2. Kaza inceleme tablosu
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No. | Kazanin Meydana Kaza Kazaede Kaza kodlar1
Gelis Nedeni Sonucu Meslek
1 Bakim onarim Oliim Elektrikei C8, C9, C11, C17, C27,
C30, C32
2 Bakim onarim Y anik- Elektrike¢i C5, C11, C15, C29, C31,
Yaralanma C32,C41
3 Bakim onarim Olim Elektrike¢i C6, C32, C35, C41
4 Kaynak isi Yaralanma | Kaynakg1 C2, Co, C11
5 Kaynak isi Olim Kaynake1 C5, C9, C11
6 Elektrik  g¢arpmasi | Yaralanma | Amir C7, C9, C11, C28, C31,
sonucu yiiksekten (Uretim C32,C41
diisme Sorumlusu)
7 Elektrik  ¢arpmas1 | Oliim Tamirci C9, C27,C28, C32
sonucu yiiksekten (Makine)
diisme
8 Tecriibesiz ¢alisan Oliim Isci C3, C5, C11, C22, C26
9 Bakim onarim Olim Isci C9, C32
10 Oliim Isci C9, C17,C29, C31, C32
11 | Kaynak isi Olim Kaynakg¢1 C6, C17, C18-D6, C28
12 | Bakim onarim Oliim Isci C9, C17, C18-D6, C27,
C28, C31
13 | Bakim onarim Yaralanma- | Satis C9, C17, C18-D6, C27,
Yanik Sorumlusu C28, C31
14 | Elektrik  carpmasi | Oliim Isci C32, C35,C38
sonucu yiiksekten
diisme
15 | Bakim onarim Oliim Isci C9, C31, C32
16 | Bakim onarim Olim Elektrik C5, C6, C31,C32
teknisyeni
17 | Hatali  ekipmanla | Oliim Isci Cl, C6, C8, C24, C32,
calisma C35, C41
18 | Bakim onarim Oliim Isci C9, C27,C28, C32
19 | Bakim onarim Olim Isci C18-D4, C28, C31, C38
20 | Bakim onarim Oliim Tamirci C14, C17,C31, C32
(Makine)
21 | Bakim onarim Oliim Ving C5, C11, C32
Operatori
22 | Bakim onarim Oliim Elektrike¢i C9, C17-D3, C22, C24,
¢iragi C28, C31, C32
23 | Bakim onarim Yaralanma Teknisyen C6, C18-D6, C27, C28,
C31, C32
24 | Kaynak isi Yaralanma Kaynake1 C9, C29, C31,C32
25 | Bakim onarim Yaralanma | Isci C9, C17, C18-D7, C29,

C31




EK-2. (devam) Kaza inceleme tablosu
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No. | Kazanin Meydana Kaza Kazaede Kaza kodlar1
Gelis Nedeni Sonucu Meslek
26 | Bakim onarim Oliim Miihendis C8, C15, C17-D1,C17-D2,
C31, C32
27 | Hatali ekipmanla Olim Kaynake1 C11, C12, C17,C41
caligma
No. | Kazanin Meydana Kaza Kazaede Kaza kodlar1
Gelis Nedeni Sonucu Meslek
28 | Elektrik  ¢arpmasi | Oliim Elektrik¢i C8, C17,C31,C32
sonucu  yiiksekten
diisme
29 | Bakim onarim Olim Isci C8, C11, C12,C32
30 | Bakim onarim Yaralanma Tamirci C8, C9, C17, C31, (40,
(Makine) C18-D6, C27, C32
31 | Bakim onarim Yaralanma Giuvenlik C1, C12, C27, C31, C32,
Gorevlisi C38
32 | Kaynak isi Oliim Isci C5, C11, C12, C13, C17-
D1, C17-D2
33 | Bakim onarim Oliim Elektrik C9, C18-D6, C27, C28,
elektronik C32
teknikeri
34 | Kaynak isi Olim Kaynake¢1 C5, C6, C11
35 | Bakim onarim Yaralanma Isci C9, C27,C28, C31, C32
36 | Kaynak isi Oliim Kaynakg1 C5, C6, C11
37 | Bakim onarim Olim Elektrik¢i C15, C17-D3, C35, C41
38 | Bakim onarim Olim Elektrik¢i C15, C22, C24, C28, C30,
C31, C32,C41
39 | Bakim onarim Olim Makine C9, C14, C27, C30, C31,
Operatorii C32,C35, C38
40 | Elektrik  ¢arpmasi | Oliim Ving C9, C17, C28, C29 C32,
sonucu  yiiksekten Operatorii C31

diisme
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