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TANKER GEMILERINDE TI::HLIKELI YUK OPERASYONLARI UZERINE
BiR RiSK DEGERLENDIRMESI YAKLASIMI

OZET

Deniz yolu ile siv1 yiik tagimaciligi, gectigimiz ylizyilda petroliin stratejik 6neminin
artmasiyla Onem kazanan, zaman igerisinde ise petrol, petrol tlirevi {iriinler,
kimyasallar ve gida maddeleri olmak {izere yiizlerce ¢esit hammadde veya {iriiniin
kitalar aras1 tedarikini saglayan biiylik ve kokli endiistrilerden biridir. Her yil
milyarlarca ton siv1 yiikiin tasimaciligi tanker gemileri araciligiyla saglanabilmekte
iken, bu siireglerin devamliliginin tankerlerin emniyetli igletilmesine bagli olmasi son
derece agik ve anlasilabilir bir durumdur.

Tanker gemilerinin dahil oldugu o6zellikle petrol sizintilar1 gibi biiyiikk kazalar bu
gemilerin ¢cevreye olan potansiyel yikici etkilerinin fark edilmesine ve bazi uluslararasi
diizenlemelerin getirilmesine neden olmustur. Insan yasamini ve denizel cevreyi tehdit
eden bircok uygulama ve operasyonel siire¢ i¢in basta SOLAS ve MARPOL
konvansiyonlari olmak tizere bir¢ok kural yiiriirliige girmis olup, bu kurallar
glinlimiizde halen c¢esitli kodlar ve yonetmelikler vasitasiyla giincellenmeye devam
etmektedir. Bu kurallar ile uyumlu olarak giiniimiizde modern tankerler emniyetli ve
cevreye duyarl bir sekilde isletimin saglanmasi i¢in ¢ift cidar yapisi, radar, elektronik
seyir sistemleri gibi teknolojileri ile donatilmaktadir. Bu ilerlemeler gemi
operasyonlarinda personele kolayliklar saglamasina ragmen, ¢esitli riskler nedeniyle
operasyonel slireglerde istenmeyen olaylar veya kazalar meydana gelmeye devam
etmektedir. Ozellikle tasinan yiiklerin ozellikleri dikkate alindifinda tanker
gemilerinin yiik islemlerinin ¢esitli riskler barindirdigi anlagilmaktadir. Risklerin fark
edilemedigi veya tanimlanan riskler i¢in uygun Onlemler alinmadigi kosullarda
patlama ve yangin gibi son derece tehlikeli kazalar meydana gelebilir. Buna bagli
olarak ise ¢evre kirliligi, ekonomik kayip ve insan hayatina yonelik tehditler gibi
sonugclarla karsilagilabilir.

Denizcilik sektdriinde kaza raporlar1 incelendiginde patlama ve yanginin biitiin gemi
tipleri i¢in yasanabilecek en agir kazalar arasinda oldugu acgik¢a goriiliir. Bu kaza
riskleri esasinda tankerlerde her yanici yiik elleglemesinde mevcuttur ve
operasyonlarin her asamasi diistiniilerek risklerin degerlendirilmesi gerektirmektedir.
Ancak baz1 yiiklerin tehlikelilik 6zelligi yanicilikla simrli kalmamaktadir. Inert gaz
operasyonu gibi son derece emniyetli tedbirlerin yetersiz kalabildigi hatta yiikiin
tiirline gore inert gaz uygulanmamasi gerekebilen, bunun yerine 6zel gereksinimleri
olabilen yiikler de mevcuttur. Bu 6zel durumlar genellikle reaktif yiikler icin
gegerlidir. Reaktivite tehlikesi olan yiiklerin operasyonel siireclerinin iyi planlanmasi
ve ¢esitlenen risklere dikkat edilmesi can, mal ve cevre acisindan kritik dnem
tagimaktadir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda tankerlerde s6z konusu tehlikeli yiik
operasyonlari iizerine bir risk degerlendirmesi ¢alismasi yliriitiilmustiir.

Tezde tehlikeli yiik kategorileri arasindan reaktiflik 6zelligi olan yiikler iizerine bir
inceleme yapilmistir. Reaksiyon bir maddenin su, hava, bir baska yiik ile arasinda
olabildigi gibi, kendi kendine reaksiyona girebilen yiikler de mevcuttur. Kendi kendine
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reaksiyon genellikle polimerlesme olarak da bilinir ve bu tiir yiiklerin inhibitér adi
verilen katkilar esliginde tasinmasi oldukca 6nemlidir. Yiikiin inhibitorli operasyonu
oziinde bir emniyet dnlemi olarak uygulansa da bu siire¢ de kendi igerisinde farkli
tehlikeler barindirmaktadir. Yiikleme dncesinde, yiikleme esnasinda, agik deniz seyri
esnasinda, tahliyede ve tank temizligi asamalarinda kazalara neden olabilecek
potansiyel bir¢ok risk faktorii olabilmektedir. Bu tezde s6z konusu 6zel gereksinimli
operasyonlar odaklanilan konu olarak belirlenmistir. Glinlimiizde kimya ve plastik
endistrilerinde kullanilan 6nemli bir hammadde olan ve deniz tasimaciliginda
inhibitdrlii bir bicimde elleglenmesi gereken stiren monomer 6rnek tehlikeli ytik olarak
secilmistir.

Tezde literatiirde risk analizi ¢alismalarinda siklikla kullanilan Hata Tiirti, Etkileri ve
Kritiklik Analizi (FMECA) esas yontem olarak belirlenmis, yontem ayrica belirsizlik
ve Oznel yargilarin analizi konusunda basarili sonuglar ortaya koyan bulanik mantik
yaklasimiyla desteklenmistir. FMECA'nin ilk agsamasi olan hatalarin tanimlanmasi i¢in
oncelikle stiren monomer yiikiine dair bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Temel
ozelliklerine dair bilgiler ¢ogunlukla kimya alanindaki caligmalardan ve endiistriyel
kaynaklardan edinilirken, bu yiikiin operasyonel tehlikelerinin anlasilabilmesi igin de
ilgili kaza raporlar incelenmistir. Uygulamada ayrica s6z konusu tehlikeli ve 6zel
gereksinimli yiik operasyonlarina dair bilgi ve tecriibe sahibi alt1 denizcilik uzmanin
gorislerinden destek alinmistir. Hatalarin tanimlanmasi asamasini takiben, uzmanlar
toplamda 24 hata tiirini meydana gelme, siddet ve tespit edilebilirlik risk
parametreleri agisindan degerlendirmislerdir. Bu li¢ parametre sayesinde FMECA
yontemi bir risk oncelik sayist (RPN) degeri hesaplamaktadir. Ancak FMECA'nin
klasik yaklagimindaki bu islemin, parametrelerin esit 6nemde kabul edilmesi,
parametrelerdeki kiigciik degisimlerin RPN'e uygunsuz bir bigimde yansimasi gibi
kisitlar1 sebebiyle iyilestirilmesi gerektigine kadar verilmistir. Bu noktada bulanik
mantigin bir yaklasimi olan kural tabanli bir ¢ikarim sistemi modellemesi yapilmistir.
Model ii¢ girdi degiskeni (risk parametreleri), bir ¢ikt1 degiskeni (RPN degeri) ve 125
adet kural ile hazirlanmistir. Degiskenlerin bulanik ortamda islenebilmesi igin
literatiirde risk analizi ¢alismalarinda rasyonel sonuglar elde ettigi goriilen Gauss
iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu yOntem entegrasyonunun en Onemli
asamalarindan ve tez calismasinin 0Ozgiin yanlarindan biri kural yapisinin
olusturulmasidir. Kurallar EGER-O ZAMAN bicim formunda ve tezin konusuna
uygun bir bicimde uzmanlarin goriisleri alinarak hazirlanmistir. Bu sayede
operasyonel risklerin daha gilivenilir bir bigcimde hesaplanmasi saglanmistir. Model
kurulduktan sonra uzman degerlendirmeleri modelde islenerek her bir hata tiirii igin
bulantkk RPN (F-RPN) degerleri hesaplanmis ve risklerin onceliklendirmesi
yapilmistir.

Analiz sonucunda stiren monomer i¢in inhibitorlii yiilk operasyonlar siirecinde en
yiiksek risk dncelik degerli hata tiirlerinin i 6.78 F-RPN degeri ile “Inhibitdriin miktar
bakimindan yetersizligi”, 6.71 ile “Kargo tanki igerisinde gegmis ylik/tank temizligi
maddesi kalmtis1”, 6.30 degeri ile “Inhibitériin stiren monomer igerisinde homojen
olmayan dagilim1” ve 6.28’lik F-RPN degeri ile “Stiren monomerin 1sitmal1 bir tanka
bitisik veya yakin bir tanka yiiklenmesi” oldugu goriilmiistiir. Her bir hata tiirliniin
neden, etki ve sonug iligkileri incelenmistir. Tezde ayrica en yiiksek risk oncelik
degerli hata tiirleri i¢in uygulanabilecek risk kontrol se¢cenekleri sunulmustur.

Calisma denizcilik endiistrisine reaktif yiikler ve inhibitorlii yiik operasyonlar
konusunda uygulanabilecek Ornek bir risk degerlendirme yaklasimi sunmaktadir.
Risklerin analizi i¢in olusturulan modelin kural yapisi, s6z konusu operasyonlarin
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tehlikesini yansitabilmesi agisindan konuya uygun bir bi¢imde olusturulmustur.
Parametrelerin goéreceli kombinasyonlarii ve ozellikle siddet parametresinin risk
tizerindeki etkisini dikkate aldig1 i¢in, dnemli risklerin g6z ardi1 edilmemesi ve risklerin
dogru bir sekilde onceliklendirilmesi miimkiin olmustur. Nitekim bu durum emniyet
tedbirlerinin uygulanmas1 konusunda zaman ve finansal kaynaklarin da etkili
kullanimina katki saglayacaktir. Olusturulan model diger tehlikeli ytiklerin risk analizi
caligmalarinda da gercgeke¢i ve kullanigh sonuglar verebilecektir.

Buna ek olarak tez calismasinin tankerlerde tehlikeli ve 6zel gereksinimli yiik
operasyonlari konusunda literatiire Onemli bir katki saglamasi, okuyuculara
operasyonel riskler ve emniyet konusunda yararli bakis acilar1 saglamasi
hedeflenmektedir.
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A RISK ASSESSMENT APPROACH ON HAZARDOUS CARGO
OPERATIONS ONBOARD TANKER SHIPS

SUMMARY

Maritime transportation is one of the major and significant industries for global trade
that allows an international supply of hundred types of chemicals, edibles, oil, and oil
derivatives. Due to the increasing strategic importance of oil in the past century, tanker
vessels have developed over time, both in fleet size and vessel capabilities, for
worldwide liquid cargo transportation. While the volume of liquid cargo transportation
through tankers is billions of tonnes each year, it is clearly understandable that the
succession of these processes depends on the safe operation of the tanker vessels.

Major accidents involving tanker ships, particularly oil spills, have led to the
recognition of these ships' potential destructive impacts on the environment and
therefore the introduction of some international regulations. For many practices and
operational processes that threaten human life and the marine environment, a series of
rules have been entered into force, primarily the SOLAS and MARPOL conventions,
and these rules could be regularly updated through various codes and resolutions by
the International Maritime Organization. In accordance with these rules, modern
tankers are equipped with technologies such as radars, electronic navigation systems,
and double hull structures to ensure safe and environmentally friendly operations.
Although these advancements provide conveniences to ship crew in operations,
accidents or undesired events still occur due to various risk factors. In particular,
considering the characteristics of cargoes, it is clear that the cargo operations on tanker
ships involve many hazardous aspects. If the risks are not being noticed or appropriate
measures are not taken for identified risks, extremely dangerous accidents such as
explosions and fires can occur during these processes. As a result, there could be
consequences, such as loss of life or injuries, environmental pollution, and economic
loss.

When examining accident reports in the maritime industry, it is clearly seen that
explosions and fires are among the most severe accidents that can occur for all types
of ships. These accident risks are essentially present during the handling of flammable
cargoes on tankers, and they require risk assessment by considering every stage of the
operations. However, the hazardous nature of some cargoes extends beyond their
flammability. There are also chemicals of which safety measures such as inert gas
application may be insufficient, and depending on the type of chemical inert gas would
better not to be applied. Such cargoes may have more special requirements, generally
required for reactive chemicals. The operational processes of cargoes with reactivity
hazards must be well-planned, and careful consideration must be given to varied risks,
as it is crucial for the safety of life, property, and the environment. Therefore, in this
thesis, a risk assessment study has been conducted on the hazardous cargo operations
on tanker vessels.
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In the thesis, the literature is reviewed about reactive chemicals. The reaction can occur
between a substance and water, air, or another substance, or some materials can react
with themselves. Self-reaction is generally known as polymerization, and it is a critical
property in the transportation of cargoes with additives called inhibitors. Although the
inhibited cargo operation is basically implemented as a safety measure, this process
also harbors different dangerous aspects within itself. Before and during the cargo
operations, such as loading, discharge, and tank cleaning, and also during the open sea
voyage, many risk factors could exist, leading to accidents in further stages. In the
thesis, styrene monomer is selected for the case study, as it is an important raw material
used in the chemical and plastic industries and must be handled with inhibitor during
maritime transportation.

In the methodology section, Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis
(FMECA), which is frequently used in risk analysis research in the literature, is applied
as the primary method. Additionally, it is supported by fuzzy logic, which is a
successful technique in dealing with uncertainty and subjective judgments. At the first
stage of FMECA, the identification of failure modes, a literature review on styrene
monomer is conducted. Information about its basic properties is mostly obtained from
studies in the field of chemistry and industrial sources, while relevant accident reports
are examined to understand the operational hazards of this cargo. Besides, the study is
benefitted by the opinions of six maritime experts who are familiar with the relevant
hazardous cargo operations. Following the failure mode identification, the experts
evaluated a total of 24 failure modes in terms of occurrence, severity, and detection
risk parameters. The FMECA method calculates a risk priority number (RPN) by
processing these three parameters. However, it is considered that this calculation in the
classical FMECA requires improvements due to constraints such as the assumption
that parameters are of equal importance, and inappropriate reflection of changes in
parameters on the RPN. At this point, a rule-based inference system modelling is
carried out in a fuzzy environment. The model is prepared with three input variables
(risk parameters), one output variable (RPN value), and 125 rules. Gaussian
membership functions, which help to output rational results in risk analysis studies,
are employed. One of the most important stages of the methods' integration and unique
aspects of the thesis is the formation of the rule-based structure. The rules are prepared
in the IF-THEN form and in accordance with the thesis topic, by utilising the expert
opinions. Hence, operational risks are calculated in a more reliable way. After building
the model, expert evaluations are processed in the system, and fuzzy RPN (F-RPN)
values are calculated for all failure modes, and the risks are prioritized.

According to the analysis results, the highest risk priority-valued failure modes of
inhibited cargo operations with styrene monomer are found to be "Insufficient amount
of the required inhibitor" with an F-RPN value of 6.78, "Residue from previous
cargoes or cleaning agents in the tank" with 6.71, "Inhibitor’s non-homogeneous
distribution inside styrene” with a value of 6.30, and "Stowing styrene monomer in
tanks adjacent or close to other tanks heated" with an F-RPN value of 6.28. The cause,
effect, and consequence relationships of each failure mode are examined for detailed
assessment. The thesis also presents risk control options that could be applied to the
failure modes with the highest risk priority values.
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The thesis presents a risk assessment model that could be applicable to reactive cargoes
and inhibited cargo operations in the maritime industry. The rule-based structure of
the model is developed step by step to reflect the dangers of such cargo operations.
Since it takes into account the relative combinations of the parameters and the impact
of the severity parameter on risk phenomenon, it could be ensured that significant risks
are not neglected, and the risks are prioritized in correct ranking. Likewise, this study
could contribute to the effective use of time and financial resources in the
implementation of safety measures. The created model could also provide realistic and
useful results in the risk analysis studies of other hazardous cargoes.

In addition, it is aimed that the thesis could make a significant contribution to the
literature on hazardous and cargo operations with special requirement on tanker
vessels, providing readers useful perspectives on operational risks and safety.
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1. GIRIS

Deniz tagimacilifi c¢aglar boyu diinya ticaretinin temel taslarindan biri olup,
kitalararas1 kargo ve yolcu transferine olanak saglar. En eski ulasim yontemlerinden
biri oldugu gibi modern kiiresel ekonomide de kritik bir rol oynamaya devam
etmektedir. Cesitli tipte yiiklerin istenilen tonajlarda tasinabilmesine ek olarak, zaman
ve maliyet konusundaki verimliligi sayesinde kullanicilarin siklikla yoneldigi bir
secenek olmustur. Konteyner, genel kargo, kuru yiik, ro-ro, tanker gibi gemi gesitliligi
ile deniz tasimaciligi uluslararasi ticaret, ekonomik kalkinma ve diinya ¢apinda birgok

endiistrinin isleyisine 6nemli katkilar saglamaktadir (UNCTAD, 2023).

1.1 Deniz Yolu ile Siv1 Yiik Tasimacihgi

Sivi yiikler gida, saglik, enerji ve ulasim gibi temel gereksinimlere kaynak saglayan
tesislerin vazgecilmez hammaddeleri arasindadir. Ozellikle petrol, kimya ve proses
endiistrilerinde uygulanan iiretim, isleme ve doniistiirme gibi islemler igin girdi olarak
cesitli stvi maddeler kullanilir. S6z konusu endiistrilerde ve baglantili birgok sektorde
faaliyetlerin devamliligi ig¢in sivi maddelerin tedariki olduk¢a oOnemlidir. Yakin
geemise bakildiginda COVID-19 pandemisi ve Rusya-Ukrayna savasinin etkisi
kiiresel petrol piyasasinda birtakim olumsuzluklara yol agmistir. Kisitlamalar, iiretim
faaliyetlerindeki kesintiler, liman ¢agrilarindaki gecikmeler, ambargo uygulamasi gibi
durumlar nedeniyle yiiklere dair bir talep dalgalanmasi meydana gelmistir. Degisen
talepler karsisinda potansiyel jeopolitik risklerin yonetilebilmesi i¢in gemilerin ticaret
rotalart yeniden modellenmistir. Birlesmis Milletler’in yayinladigi Review of
Maritime Transport baslikli rapora gore kuru yiik, petrol ve kimyasal gibi yik
tirlerinin taginma hacimlerinin yillar boyunca degisimi ve yakin ge¢misteki

dalgalanmalar1 Sekil 1.1°de ifade edilmistir.
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Sekil 1.1 2003-2024 yillart arasinda milyon ton bazinda uluslararasi deniz
tasimaciligt (UNCTAD, 2023).

Sivi  maddelerin deniz yolu ile tasginmasi tanker gemileri araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Tankerler diger gemi tiirlerinden farkli olarak yiik ve yiik
atigimin depolanmasi i¢in 6zel tanklara, sivi transferi i¢in boru hatlarina, tahliye i¢in
ise Ozel pompa veya tiirbin sistemlerine sahip gemilerdir. Bu esas nitelikler ve iliskili
ek sistemler elleclenen sivinin niteligine gore degisebilmektedir. Dolayisiyla tanker
gemileri petrol, kimyasal ve gaz gibi farkl: yiik gruplari i¢in temel olarak ii¢ kategoride

siniflandirilmaktadir.

Petrol tankerleri Uluslararast Gemilerden Kaynaklanan Deniz Kirliliginin Onlenmesi
Konvansiyonu’nun (MARPOL) birinci ekinde tanimlanmig olan ham petrol, petroliin
rafine edilen tiirevleri, yakit ve yagl karisimlari/atiklar tagimak icin dizayn edilmis
gemilerdir (IMO, 2022). Bu grup kendi igerisinde kirli ve temiz olmak iizere ikiye
ayrilir. Kirli yiik tankerleri “ham petrol” tankerleri olarak da bilinip, ham petrol ve agir
formlardaki petrol tiirevlerini elleglemek i¢in inga edilmis gemilerdir. Genellikle diger
tanker tiirlerine gore daha biliylik tonajlidir. Temiz yiik tankerleri ise petroliin
rafinerilerde damitilmasi sonucu igerisinde bulunan, kaynama noktasi birbirinden
farkli bilesenlerin sirayla ayristirilmasi ile elde edilen iiriinleri tasir. Sektdrde “iirtin”
tankeri olarak da adlandirilmakta olup, dizel, benzin, kerosen ve nafta bu tankerlerde

tasinan baslica yiikler arasindadir.

Kimyasal tankerler, dogada kendiliginden olusan veya endiistrilerde reaksiyon,
ayrigtirma, filtreleme gibi islemler sonucu elde edilen kimyasal sivilari elleglemek icin
dizayn edilen gemilerdir; ancak yenilebilir yag, meyve suyu, melas gibi gida maddesi
siv1 Uriinlerin tagimaciligi i¢in de kullanilmaktadir. MARPOLiin ikinci eki, dokme

halde taginan zehirli siv1 yiiklerle ilgili gereklilikleri agiklarken, bu konuyla iliskili



olan Dokme Tehlikeli Kimyasallar1 Tastyan Gemilerin insa ve Ekipmanlari Hakkinda
Uluslararas1 Kod’un (IBC) on yedinci béliimiinde kimyasal tankerlerin tasiyabilecegi
yiikler listelenmektedir. Aseton, benzen, metanol, toluen, siilfiirik asit bu yiiklere
ornek gosterilebilir (IMO, 2020).

Bir diger kategori olan gaz tankerleri ise sivilastirilmis dogal gaz (LNG) ve petrol
damitma isleminin ilk agsamalarinda karisimdan ayrilan petrol gazinin sivilastirilmis
formlarim1  (LPG) tasimak i¢in dizayn edilmis gemilerdir. Bu tanker tiiri
basinglandirma ve tank sistemlerindeki teknik farkliliklara gore kendi igerisinde ayrica

siniflandirilabilmektedir.

Avrupa Denizcilik Emniyeti Ajansi (EMSA)’nin Equasis veri tabaninca derlenen 2022
yil1 verilerine gore 100 groston ve iizeri toplamda 126.947 ticari gemi bulunurken
bunlarin  16.926 adedini petrol, kimyasal ve sivilastirllmis gaz tankerleri
olusturmaktadir (Equasis, 2022). Toplam diinya filosu ise 2023 yili itibariyle 2.27
milyar deadweight ton (DWT) iken petrol, kimyasal ve sivilastirilmis gaz tanker
gemilerinin toplam pay1 bir 6nceki yila gore artis gostererek 790.8 milyon DWT olarak
kayitlara gegmistir (UNCTAD 2022; UNCTAD, 2023).

1.2 Tankerlerde Kaza Risklerinin Degerlendirilmesi Uzerine Literatiir

incelemesi

Denizcilik sektoriinde kazalarin 6nlenmesi adina ¢esitli gemi tiplerinde kazalarin ve
risklerin analizi i¢in c¢alismalar yapilmaktadir. Tiim gemi tiplerinin dahil oldugu
catisma, catma ve karaya oturma en sik gerceklesen kazalar arasinda olup (EMSA,
2023), bu kazalarin tankerlerde gergeklesmesi halinde ise risklerin artmasi
muhtemeldir. Kazalar neticesinde gerek tanklardaki yiikiin denize sizabilme ihtimali,
gerekse de yanicilik ve patlayicilik gibi tehlikeli 6zellikleri sebebiyle diger gemilerde
goriilme siklig1 az olabilecek olumsuz durumlar da gergeklesebilmektedir. Bunun
yaninda, yangin ve patlama kazalari da tankerlerde meydana gelebilen ve 6liimciil
olabilen kaza tiirleridir (Ugurlu, 2016). Bu kazalar, ¢catisma gibi kazalar ile baglantili
olabilecegi gibi, yiikkten ve yiikk ile ilgili operasyonlardan kaynaklanabilecek
durumlardan da siklikla kaynaklanabilmektedir. Yiikleme, tahliye ve 6zellikle tank
temizligi asamalarinda cesitli hatali durumlar sebebiyle bu tiir kazalar meydana
gelebilirken, kazalarin sonuglari can, mal ve denizel ¢evre agisindan son derece

olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Gegmiste meydana gelen birgok gemi kazasiyla



baglantili olarak kazalarin 6nlenebilmesi adina risk analizinin 6nemine dair sektorel
farkindalik artmis, bu da Onleyici emniyet tedbirlerinin alinabilmesinin Oniini
agmustir. Literatiirde bu amagla tankerlere odaklanan ve cesitli kaza risklerini

inceleyen akademik ¢aligmalar yer almaktadir.

Ramos ve Maturana (2012) petrol tankerlerinde ¢atisma kazalarinda insan hatasinin
etkilerine odaklanmiglardir. Hata Agaci Analizi (FTA) ile Bayes aglarin1 birlikte
kullanarak olasiliksal bir risk degerlendirmesi yapmislardir (Ramos & Maturana,
2012). Goerlandt ve Montewka (2015) denizcilikte karar destek sistemlerinde 6nemli
bir arag olarak alinabilecek bir risk analizi ¢aligmas1 yapmuslardir. Uygulama kisminda
tanker gemilerinde goriilen catisma kazalar1 sonucunda meydana gelen petrol kirliligi
riski ele alinmis ve risklerin kantitatif hale getirilmesinde Bayes aglar1 yonteminden
faydalanmislardir (Goerlandt & Montewka, 2015). Zhou ve Thai (2016) tanker
gemilerinde ana makine ekipman arizalarinin tahmini i¢in en yaygin kullanilan ve
onemli yontemlerden biri olan Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA) yontemini
kullanmislardir. Hata tiirlerinin 6nceliklendirilmesinde ise Gri iliskisel Analiz (GRA)
ve bulanik mantik yontemlerinin karsilagtirmasini yapmislardir (Zhou & Thai, 2016).
Hsu ve digerleri (2017) petrol tankerlerinde operasyonel emniyeti artirmak i¢in bir risk
degerlendirmesi ¢aligsmasi yapmiglardir. Operasyonel emniyeti etkileyen risk faktorleri
belirlenmis ve bulanik ortamda Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanilarak
agirliklandirmalart  yapilmistir.  Cesitli risk faktorleri, insan faktorli, makine
sistemlerinin kondisyonu, geminin yonetimi ve organizasyonel yonetim ana gruplari
altinda siralanmistir. Analiz sonuglarina bagl olarak geleneksel risk matrisini revize
etmislerdir (Hsu vd., 2017). Ung (2018) ise petrol tankerlerinde meydana gelen karaya
oturma kazalarini insan faktorii agisindan incelemistir. Yeterli deniz tecriibesine sahip
uzmanlarin petrol tankerlerinin seyri konusundaki goriiglerinden faydalanmis ve
Kavramsal Giivenilirlik ve Hata Analiz Yontemini (CREAM) FTA cercevesinde
uygulamistir. Uygulama sonucunda kazaya sebep olan en yiiksek insan hata olasilik
degerlerinin yorgunluk ve Denizde Catismayr Onleme Tiiziigii (COLREG)
kurallarmin ihlali oldugu anlasilmistir (Ung, 2018). Zhou ve digerleri (2019),
calismalarinda uluslararasi bir tanker isletme firmasindan aldiklar1 ramak kala olay
verilerini kullanarak i¢in bir risk tahminlemesini yapmislar, yontem se¢iminde
Uyarlamali A§ Tabanli Bulanik Cikarim Sistemine (ANFIS) bagvurmuslardir.

Tankerin demirde, limanda, acik denizde, nehir gegisinde vb. seyir zamanlarinda



gerceklesen ve kargo hasari, catisma, karaya oturma, patlama, kirlilik vb. gibi
tehlikelere yol agma potansiyeli olan ramak kala olaylar1 degerlendirmis ve risk
azaltic1 onlemler sunmuslardir (Zhou vd., 2019) Arici ve digerleri (2020) tankerlerde
onemli bir operasyon olan gemiden gemiye yiik transferi esnasinda meydana
gelebilecek catigma kazalariyla ilgili bir risk calismasi gerceklestirmislerdir. Papyon
yontemi ile FTA ve Olay Agaci Analizi (ETA) asamalar1 incelenmis ve yararlandiklar
uzman  goriglerinin  belirsizliklerini  gidermek  i¢in  bulamik  mantiktan
yararlanmiglardir. Analiz sonuglarina gére, manevra planina uymamak, tankerler arasi
cekim kuvvetine karst gerekli dnlemlerin alinmamasi ve bir tankerin digerini gegmesi
durumunun uygun bir bigimde izlenmemesi, bu operasyon esnasinda ¢atigmaya sebep
olabilecek baslica etmenler olarak bulunmustur (Arici vd., 2020). Li ve Liu (2022) i¢
sularda kanal gecisi yapacak petrol tankerleri i¢in bir risk degerlendirmesi
yapmuglardir. Calismada, kanaldan emniyetli gecis ve sonrasinda nehirlerde emniyetli
seyrin yapilabilmesi i¢in ¢atisma-sizinti-patlama {i¢liisii problem olarak ele alinmistir.
Yoéntem olarak Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) ve Koruma Katmani
Analizi (LOPA) seg¢ilerek analiz gerg¢eklestirilmistir (Li & Liu, 2022).

Tanker gemilerinde ylik operasyonlari esnasinda meydana gelebilecek kazalari analiz
eden ve literatiire 6nemli katki saglayan ¢alismalar ise su sekilde siralanabilir: Arslan
(2009), AHP yontemini kullanarak kimyasal tankerlerde kargo operasyonlari
oncesinde ve sonrasinda alinabilecek Onlemleri onceliklendirmistir (Arslan, 2009).
Ugurlu (2016), 1999 ve 2013 yillar1 arasinda tehlikeli yiik tasiyan tankerlerde meydana
gelen kazalara iliskin bir inceleme yapmistir. Kaza tiirii olarak yangin ve patlama
kazasina odaklanmis ve bunlarin kok sebeplerini analiz etmistir. FTA ve Bulanik AHP
yontemlerini kullanmig, en 6nemli kaza sebeplerinin sicak ¢alisma, elektrik arklari,
statik elektrik ve kargo tanki icerisinde patlayici gazlarin birikimi oldugu sonucuna
ulagsmigtir (Ugurlu, 2016). Benzer bir bi¢imde, Ahn ve arkadaglar1 (2021), tankerlerde
yangin ve patlama kazalarina sebep olabilecek nedenleri analiz etmislerdir. 4M
yaklasimi ¢ergevesinde bu nedenleri uzman gorlsleri de alindiktan sonra
gruplandirmis ve sayisallastirma asamasin1i FTA c¢atist altinda gerceklestirmislerdir.
Analiz sonuglarint Ugurlu’nun (2016) bulgulariyla karsilastirmislar ve bir paralellik
oldugu, yani yangin ve patlamaya sebep olan birincil faktoriin tank i¢i atmosferin
emniyetsiz kondisyonu oldugu sonucuna ulasmislardir (Ahn vd., 2021). Khan ve

digerleri (2021) ise tehlikeli bir kargo ile yiiklii tanker gemisinin liman yanasma



operasyonuna dair bir risk degerlendirmesi yapmuslardir. Literatiir ve kaza verileri
incelenerek uzman goriislerinden destek alinmistir. Sonrasinda Bayes aglar ile birlikte
lojistik regresyon yontemleri kullanilarak kazaya neden olabilecek faktorler (insan
faktorii, gemi faktorii, ¢evresel faktorler, tehlikeli yiik) nedensellik iligkisi i¢inde
degerlendirilmistir (Khan vd., 2021). Akyiiz ve Celik (2015) AHP yéntemi ile insan
Hata Degerlendirmesi ve Azaltma Teknigi (HEART) yontemini entegre ederek
kimyasal tankerlerde tank temizligi operasyonunu insan giivenilirligi agisindan
degerlendirmiglerdir. En yiiksek insan hata olasiliginin, statik elektrigin kontrolii alt
asamast ve inertlenmemis tanklarin igerisine yikama sularinin yiiksek mesafeden girisi
alt asamasindan kaynaklandigi sonucuna ulagsmislardir (Akyliz & Celik, 2015). Bir
diger calismada, Akyiiz (2015), petrol tankerlerinde gazdan arindirma prosesi
esnasinda insan hata olasiligint hesaplamigtir. Yontem olarak kullandigi CREAM ile
birlikte, bu islem esnasindaki en kritik hatalarin hazirlik asamasindayken gerceklestigi
sonucuna ulagmis ve risk azaltici 6nlemler onermistir. Calismada, s6z konusu gemi
tipindeki emniyet seviyesini artirabilmek i¢in uygun bir yonetim araci olusturmak
hedeflenmistir (Akytiz, 2015). Akyiiz ve Celik (2016), bir kimyasal tankerde ylikleme
operasyonu esnasindaki insan giivenilirligi konusuna da odaklanmiglardir. Yontem
olarak AHP ve HEART uygulanmis ve yiikleme oncesi, yiikleme esnasi ve yiikleme
sonrasini toplamda alt1 asamaya ayirarak siireci detayli bir bigimde ele almislardir
(Akyliz & Celik, 2016). Zhang vd. (2022) petrol tankerinde tahliye operasyonunda
insan hatalarinin onlenebilmesi igin bir calisma yiiriitmiislerdir. Insan hatalarim
etkileyen ve performans sekillendirici faktorler (PSF) olarak bilinen unsurlarin
tanimlanmasi i¢in bir yontem 6nermislerdir. Hiyerarsik Gorev Analizi (HTA) catisi
olusturarak insan hatalarinin 6nlenmesinde Onemli olan PSF’lere ulasmislar;
PSF’lerde gordiikleri eksiklik ve belirsizlikleri de giderebilmek i¢in GRA yontemini
kullanmiglardir (Zhang vd., 2022). Arslan ve arkadaslar1 (2017) tanker terminallerinde
gemilerin yiikleme ve tahliye islemleri esnasinda meydana gelen kazalari insan faktorii
ve emniyet gereklilikleri bakimindan simiflandirmislardir. IMO’nun  Kiiresel
Biitiinlesik Deniz Tagimacilig: Bilgi Sistemi (GISIS), ve Ingiltere Deniz Kazalarmi
Sorusturma Subesi’nden (MAIB) aldiklar1 10 adet gemi kazasini sonuglarina gore
siniflandirmislardir. Kazaya sebep olan durumlari FTA yontemini kullanarak
degerlendirmisler ve sonuclar1 Monte Carlo Simiilasyonu ile dogrulamislardir.
Prosediirlere uymamak ve bilgi eksikligi en kritik kaza sebepleri olarak bulunmustur

(Arslan vd., 2017). Aydin ve arkadaslari ise 2021 yilinda yaptiklar: bir ¢alismada bir



petrol/kimyasal tankerinde s1zint1 kaynakli kirlilige sebep olabilecek faktorleri bulanik
FTA ve CREAM yontemlerini kullanarak degerlendirmislerdir. Calismada teknik
hatalara ek olarak insan hatalar1 da dikkate alinmis ve kaza riskini artiran en 6nemli
faktorlerin yetersiz kontrol ve koordinasyon, yiikiin 6zelliklerine asina olunmamasi ve
yiik devrelerinin yanlis ayarlanmasi oldugu sonucuna ulasilmistir (Aydin vd., 2021a).
Bir diger calismalarinda bir kimyasal tankerde gazdan arindirma operasyonu esnasinda
bogulma riski tizerine olasiliksal bir analiz yapmislardir. Bayes aglar1 ile neden-sonug
iligkilerini analiz ederken, bulanik mantik ile de basvurduklari uzman goriiglerinin
sayisallagtirilmasi islemlerini gerceklestirmislerdir. Bogulmaya sebep olabilecek kok
diiglimler arasinda en kritik olanlarin oksijen sensoriiniin yerlesimi, por¢ ve gazdan
arindirma islemleri i¢in havalandirma sistemlerinin ayarlanmasi, nitrojen operasyonu
ile ilgili alanlardaki uyarilar ve oksijen analiz ekipmaninin kalibrasyonu oldugu
anlagilmistir (Aydin vd., 2021b). Elidolu ve arkadaglar1 (2022) tanker kargo
operasyonlar1 esnasinda statik elektrik sebebiyle meydana gelebilecek patlama ve
yangin kazalarina odaklanmislardir. Papyon diyagrami icerisinde operasyonel ve
teknik hatalari bulanik FTA ile, insan temelli hatalart CREAM yo6ntemi ile ve kazadan
sonraki olaylar1 da bulanik ETA yo6ntemini kullanarak analiz etmiglerdir. Caligmanin
onemli bulgular1 olarak kazalara sebep olabilecek faktdrler, tank i¢i atmosfer takibinin
yetersizligi, yiiklere dair emniyet bilgilerinin yeterince bilinmemesi, prosediirlere
uyulmamasi, ale¢ ve numune alim ekipmanlarinin giivenli elektriksel baglantilarinin

yapilmamasi hatalaridir (Elidolu vd., 2022).

1.3 Tankerlerde Emniyet ile Tlgili Uluslararas1 Diizenlemeler

Tanker gemilerinde is ve personel emniyetinin saglanabilmesi ve denizel ¢evrenin
korunabilmesi i¢in tasarlanmis ¢esitli uluslararasi kurallar bulunmaktadir. Bu
diizenlemeler, bagta IMO olmak flizere farkli uluslararasi kuruluslar tarafindan
olusturulmus olup, kurallardaki minimum gerekliliklerin gemiler tarafindan

karsilanmasi beklenmektedir.

Gemilerin neden oldugu c¢evresel risklere karsi yiriirlikte olan MARPOL, petrol
sizintilari, tehlikeli maddeler ve gemi biinyesinde olusmus atiklarin bosaltimindan
kaynaklanan deniz kirliliginin 6nlenmesini amaglamaktadir. 20.yilizyilin ortalarindan
itibaren petrol ve tlirevi maddelere olan ihtiyacin kiiresel ¢apta artmasindan otiirii

tanker gemi sayilarinda da artiglar meydana gelmis, gemi kaynakli kirlilikler biiyiik



ol¢iide kontrol edilememeye baglanmistir. Ayrica Torrey Canyon (1967) ve Amoco
Cadiz (1978) gibi biiyiik ¢apli tanker kazalar1 neticesinde deniz ortami1 oldukga biiyiik
kirliliklere maruz kalmistir. Bu durumlara bagli olarak MARPOL artan gevresel
tehditleri ele almak i¢in IMO tarafindan hazirlanan en Onemli uluslararasi
diizenlemelerden biri olarak kabul edilmektedir. Zaman igerisinde meydana gelen
Exxon Valdez (1989) ve Erika (1999) gibi diger biiyiik gemi kazalari sonucunda da
sozlesme emniyetin artiritlmasini hedefleyen yeni eklentiler ile gelisim gdstermistir.
Bu dogrultuda MARPOL hem kazara hem de operasyonel olarak gemilerden
kaynaklanan kirliligi 6nlemek veya en aza indirmek, dolayisiyla denizcilik sektoriiniin

cevresel olarak siirdiiriilebilir bir sekilde ¢alismasini saglamay1 amaglamaktadir.

MARPOL toplamda alt1 kisma ayrilmistir ve petrol sizintisi, kimyasal desarjlar,
paketli formda tasinan tehlikeli maddeler, gemide olusmus ¢opler, gri ve siyah sular
ve gemi kaynakli olusan emisyonlar gibi her tiirlii kirliligin bertaraf yontemlerine dair
gereklilikler sunmustur (IMO, 2022). Bunlar igerisinde tezin bir nceki alt boliimiinde
bahsi gegmis olan birinci ve ikinci ekler, tanker gemilerinin yiik islemleri ile dogrudan
ilgilidir. Birinci ekte petrol ve tiirevlerinin sebep oldugu kirliligin kontrol altina
alinmast igin getirilen ¢ift cidar yapili tanker ingaasi, ayristirilmis balast tank diizeni,
ham petrol yikama sistemi, petrol tahliyesi izleme ve takip sistemi (ODME), yag kayit
defteri ve gemi kaynakli kirlilikte acil durum plan1 (SOPEP) gibi kurallari
aciklamaktadir. Ote yandan ikinci ek, tankerlerde tasinan zehirli stvilari neden oldugu
kirlilige odaklanmaktadir ve bu yiikler ¢evreye verecegi zarar potansiyeline gore
kategorilere ayrilmigtir. Her bir yiik kategorisi, tahliye esnasinda 6n yikama
zorunlulugu, kiyiya olan mesafe, bdlgenin derinligi, gemi hiz1 gibi farkli minimum
gerekliliklere sahiptir. Ek ayrica tankerlerin sahip olmasi gereken yapisal ve teknik

sistemleri 6zetlemektedir (IMO, 2022).

Tankerler icin bir diger temel sézlesme olan Denizde Can Emniyeti Sozlesmesi
(SOLAS), esasinda tiim gemiler igin zorunlu olan ve denizde emniyet ile ilgili en
onemli uluslararas1 kuraldir. Titanic (1912) kazasindan kisa bir siire sonra ilk
versiyonu Yyiirlirliige girmis, zamanla diger risklerin fark edilmesi ve emniyet
ihtiyaclarmin artmasi ile giincellenerek konsolide bir hale getirilmistir. SOLAS
toplamda on bes boliimden olugmakta olup, gemilerde yangin tespiti ve miicadele
sistemleri, can kurtarma techizatlar, telsiz haberlesmesi, seyir emniyeti, kargo

emniyeti, tehlikeli yiiklerin taginmasi, niikleer gemiler, emniyetli yonetim sistemi ve



diger konularda minimum emniyet gerekliliklerini belirler. Bunlar arasinda yedinci
boliimde yer alan tehlikeli maddelerin taginmasi ile ilgili kurallar, sivi tehlikeli
maddeler i¢in ayrica IBC kod biinyesinde detaylandirilmistir. IBC kod, s6z konusu
yiiklerin tasinacagi tankerlerin karsilamasi gereken tank yapisi, havalandirma
gereksinimi, numune alim yontemi, yikama suyu tahliye sistemi ve benzeri yapisal,
teknik ve emniyet sistemlerinde minimum standartlar1 belirler. Tankerler bu kod
igerisinde belirtilen yiiklerin tabi oldugu kurallara gore yiik operasyonlari yapmakla
yiikiimliidiir. Bunun yaninda dokuzuncu béliime gore gemilerin Uluslararast Emniyetli
Yonetim (ISM) Kodu gerekliliklerine uygun bir bigimde isletilmesi gerekmektedir.
Koda gore sistemli bir sekilde gemi genelinde risklerin degerlendirilmesi ve gerekli
risk azaltic faaliyetleri yiiriitiilmesi esastir. Ozellikle tanker gemilerinde potansiyel
tehlikeler karsisinda bu kurallar ile uyumlulugun saglanmasi gerekmektedir. Nitekim
sektorel siirekliligin saglanabilmesi dogrudan gemilerin emniyetli bir bi¢imde

isletilebilmesine baghdir.

1.4 Tezin Amaci ve Arastirma Konusu

Tanker gemileri ile ilgili ¢esitli uluslararasi diizenlemeler olmasina ragmen gemilerde
yasanan kazalarin Oniine tam anlamiyla gegilememektedir. Buna sebep olan temel
durum gemilerin pratikte kurallar ile tam uyumlu bir bigimde isletilememesi, diger bir
deyisle, operasyonel siireclerin emniyetli bir sekilde yiiriitiillememesidir. Bu siirecler
temel olarak seyir, manevra, makinenin yiiriitiilmesi ve kargo operasyonlarini
kapsayan ve c¢ok fazla degisken tarafindan etkilenen siireglerdir. Meslegin
dinamiklerinden dolay: risklerin her bir operasyonun yapildigi zamana, operasyonu
yiiriiten personele, ¢evresel kosullara ve kontrol edilemeyen gemi/sirket dis1 faktorlere
gore degisebilecegi anlasilir bir durumdur. Bu cesitlilige ragmen operasyonel
stireclerde sadece kazalar neticesinde anlasilan tehlikeler degil, potansiyel tehlikelerin
de dikkate alinarak risklerin degerlendirilmesi, bir¢ok kazanin engellenmesinde Kilit
rol oynayabilmektedir. Bu dogrultuda, bu tez ¢alismasinda tanker gemilerinin kargo
operasyonlar1 boliimiindeki risklere odaklanilmistir. Her bir operasyonun risk
seviyesinin yiikiin tiiriine gore degisecegi anlayisi ile, 6zel gereksinimler gerektiren
bir yiik cesidi se¢ilmistir. Inhibitor ile elleglenen ve son derece tehlikeli karakteristige
sahip bir kimyasal olan stiren monomer yiikii i¢in operasyonel bir risk degerlendirmesi

yapilmistir.



1.4.1 Tezin organizasyonel yapisi

Tez calismasinin birinci boliimiinde denizcilikte sivi ylik tasimaciligindan baslayarak
tanker gemilerinde meydana gelen kazalara, literatiirde bu gemi tiiriinlin dahil edildigi
cesitli risk analizi ve degerlendirmesi g¢aligmalarina ve tankerlerde emniyetin
saglanmasi i¢in uygulanmakta olan uluslararasi standartlara deginilmistir. Tezin ikinci
boliimiinde tiim agamalari ile risk degerlendirmesi ve risk degerlendirme yontemleri
iizerine bir inceleme yapilmustir. Ugiincii béliimde ise tezin odaklandigi konu olan
tankerlerde gercgeklestirilen 6zel gereksinimli yiik operasyonlart agiklanmistir.
Dordiincii boliimde 6zel gereksinimli ve kritik bir yiik operasyonuna dair bir risk
degerlendirmesi yapabilmek i¢in uygulanacak risk analiz yontemleri sunulmustur.
Besinci boliim yontemin konuya uygulandigi risk analizi agamasini igerirken, altinci
bolimde bulgular degerlendirilmis ve uygun risk kontrol segenekleri

degerlendirilmistir. Yedinci boliim tezin sonug boliimiidiir.
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2. RISK DEGERLENDIRME SURECI

2.1 Risk Degerlendirmesi ve Risk Yonetim Siirecindeki Rolii

Risk degerlendirmesi g¢alisma ortamlarinda, sistemlerde veya siireglerde risklerin
tanimlanmasi, analizi ve analiz sonuglarmin degerlendirilmesi asamalarini kapsayan,
risklere dair neden, sonug ve olasilik iligkilerinin kullanicilar tarafindan anlasilmasina

destek olan bir 6n hazirlik ¢calismasidir.

Uluslararas: Standartlar Orgiitii (ISO) risk yonetim siirecinde risk degerlendirmesinin
oldukg¢a d6nemli bir role sahip oldugunu ifade etmektedir. Sekil 2.1°de isaret edildigi
tizere risk degerlendirmesinin sistem emniyetinin siirdiiriilebilmesi i¢in bagimsiz bir
calisma olarak diisiiniilmemesi gerekir. Nitekim bu asama risk yonetim siirecindeki
iletisim ve danigsma, izleme-degerlendirme ve risk azaltici uygulamalarin gelistirilmesi

basamaklarinin da temelini olusturan son derece kritik bir asamadir (1SO, 2018).

Baglamin kurulmasi

RISK DEGERLENDIRMESI

A 4

<«——— | Risklerin tanimlanmas| ) =——

izleme
ve
degerlendirme

iletisim
ve
danisma

Risk analizi -—

— Risk analiz sonuglarinin -t
dederlendirilmesi

v

- = - -

Risk azaltici uygulamalar

Sekil 2.1 Risk yonetim siirecinde risk degerlendirmesinin rolii (ISO, 2018).
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Risk degerlendirmesine gore risklerin sistem veya siire¢ tizerindeki olumsuz etkileri
onceliklendirilebilir, boylece yiiksek oncelikli risklerin azaltilabilmesi igin aksiyon
alinabilir. Bu dogrultuda sistemde hali hazirda kontroller ve 6nlemler mevcut ise
bunlarin yeterligi sorgulanabilirken, riskleri kabul edilebilir bir diizeye indirgemek

icin izlenecek yeni stratejilerde kullanicilarin karar alabilmesi kolaylasmaktadir.

2.1.1 Risklerin tanimlanmasi

Risk degerlendirmesi yapilacak ¢alisma ortaminda, sistemde veya siiregte Oncelikle
risklerin belirlenmis olmasi gerekmektedir. Tiim degerlendirme siirecinde adeta kilit
niteligindeki bu asamanin giivenilir bir bigimde ger¢eklestirilmesi i¢in kullanicilar
tarafindan ilk etapta baglamin ve kapsamin belirlenmesi gerekir (1ISO, 2018). Bu
sayede odaklanilan konu igin dogru risklerin tanimlanmasi saglanir. Risklerin
tanimlanmasi asamasi bir sistem ve bilesenleri tizerinde tehlike olusturabilecek
durumlara ek olarak, kullanicilarin can emniyeti ve finansal profili iizerinde olumsuz
etki yaratacak tehlikeleri de kapsayabilir. Ayrica negatif ¢evresel etki yaratabilecek

durumlar da dahil edilerek kapsamli bir risk degerlendirmesi gergeklestirilebilir.

2.1.2 Risk analizi

Risk analizi temel olarak risklerin dogasini anlamak ve risklerin seviyesini belirlemek
icin yapilan bir uygulamadir. Bu asamada bir ¢alisma ortamai, sistem veya faaliyet i¢in
tanimlanmuis risklerin olasilik ve sonug parametreleri ele alinmaktadir. Kalitatif (nitel)
yaklagimlar ile risk parametrelerinin diistik, orta, yiiksek gibi siniflandirmalari
yapilabilirken, parametrelere sayisal degerler atandiginda veya sisteme dair tarihsel
veriler mevcut oldugunda kantitatif (nicel) yontemlerden yararlanilarak riskler analiz
edilebilmektedir. Literatiirde analiz konusunda uygulanan yontemlere Bolim 2.2°de

yer verilecektir.

2.1.3 Risk analiz sonuclarimin degerlendirilmesi

Risklerin uygun yontemler ile analiz edilmesinin ardindan sonuglarin belli kriterlere
gore degerlendirildigi bu asama kullanicilarin karar alabilmesine olanak saglar. Risk
seviyesi dogal olarak farkli sistemlere gore degiskenlik gosterse de genellikle bir
analiz sonucunda diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek (kritik) olarak dort seviye ile
siiflandirilabilmektedir (ABS, 2020). Diisiik seviyedeki risklerin gergeklesme

beklentisi nispeten daha az oldugu i¢in acil miidahale gerektirmeyebilir. Diisiik ve orta
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seviyedeki riskler igin alinacak Onlemlerde sikligin distiriilmesi iizerine
yogunlagilarak bu risklerin azaltilmasi saglanabilmektedir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek
kategorilerdeki riskler ise sistem, kullanicilar veya g¢evre igin dnemli derecede tehdit
olusturdugundan bunlara kars1 ivedi 6nlem alinmasi beklenir. Ancak petrol arama ve
¢ikarma, tehlikeli madde prosesleri, niikleer enerji endiistrisi ve benzeri alanlarda
durum farklilagabilir. Literatiirde yiiksek risk teskil eden durumlar i¢in “makul bir
bicimde uygulanabilir en diisilk seviye (ALARP) kavrami dikkat ¢ekmektedir.
ALARP, azaltilmasi i¢in olabildigince onlem alinan ancak herhangi bir ek maddi
harcama ve caba ile risklerin daha fazla azaltilamayacagimi agiklayan bir risk
degerlendirmesi yaklagimidir (ABS, 2020; 1SO, 2018). Yapilan isin getirdigi faydalar
karsisinda risk azaltici Onlemler igin yapilacak harcamalarin (para ve zaman)
karsilastirtlarak orantisiz ugraslar gosterilmemesi gerektigini ifade eder. Yiiksek riskli
endiistriler i¢in ortaya c¢ikmus bir fikir olsa da farkli alanlarda risk azaltici
uygulamalarin ALARP mantig1 ile uyumlu planlanmasi giivenli ve makul bir yaklagim
olacaktir. Nitekim onemli olan risklerin sistem {izerindeki etkilerinin kullanicilar
tarafindan rasyonel bir bigimde ele alinmasi ve risk diizeyinin kabul edilebilir

olmasidir.

2.2 Risk Degerlendirme Yontemlerinin incelenmesi

Risk degerlendirme yontemleri bir calisma ortamini, projeyi veya sistemi
etkileyebilecek potansiyel tehlikeleri belirlemek, analiz etmek ve azaltmak igin
kullanilan temel araglardir. Bu yontemler risklerin sistematik olarak belirlenmesine ve
kazalarin veya istenmeyen durumlarin olasilik, etki ve sonuglarinin anlasilmasina

yardimc1 olur.

Risk degerlendirmesinin her bir agamasinda farkli yontemsel yaklagimlar izlenebilir.
Ik asama olan risklerin tanimlanmas1 icin oncelikle sistem genel hatlariyla ele
almmalidir. Burada kullanicilarin Baglangi¢ Tehlike Analizi (PHA), kontrol listesi
(check-list), roportaj teknigi, beyin firtinasi oturumlari, Yapilandirilmis “olursa ne
olur?” Teknigi (SWIFT) gibi yaklasimlara yonelmeleri uygun bir baslangi¢ olacaktir
(IEC & 1SO, 2019; Lyon vd., 2020; Signoret & Leroy, 2021). Ek olarak Delfi teknigi
ile uzman kisilere anketler yapilarak goriislerinin alinmasi ve ortak yargilarinin
belirlenmesi gibi uygulamalar ile riskli durumlarin olabildigince gzden kagmadan,

detayli bir sekilde tanimlanmasi saglanabilmektedir. S6z konusu risk tanimlama
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yontemleri denizcilik, kimya, egitim, saglik gibi bircok endiistriye ve konuya
kolaylikla uyarlanabilmektedir (Bolbot vd., 2020; Chowdhury vd., 2022; Shi vd.,
2020; Willey vd., 2020).

Analiz agamasina gelindiginde risklerin temelde olasilik ve sonug yonleri ele alinur.
Risk kavraminin genellikle olasilik ve sonucun bir ¢arpimi olarak degerlendirilmesi
sebebiyle bu konuda ilk Onerilebilecek yontemlerden biri Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi’dir (FMEA). FMEA, bir sistemde veya operasyonel bir siirecte
karsilagilabilecek hata tiirlerini, etkilerini ve sonuglarini ele almaktadir (Liu vd., 2024).
Kritiklik (C) boyutunun dahil edilmesiyle yontem literatirde FMECA olarak
bilinmektedir, bu haliyle de son yillarda birgok alanda kullanilan popiiler metotlardan
biri haline gelmistir. Risk degerlendirmesinin tiim asamalari i¢in kullanish olabilecek
teknikler arasindadir. Sistemdeki hatalar tanimlandiktan sonra kullanicilarin hatanin
meydana gelme, siddet ve tespit edilebilirlik boyutlarini birlikte hesaba katarak riskleri
analiz etmelerine olanak saglar (Elidolu vd., 2023; Di Nario vd., 2022; Zhou vd.,
2024).

Risk degerlendirmesinde kullanilan 6nemli yontemlerden bir digeri Papyon Analizi
(Bow-tie) yontemidir. Yontem bir sistemde veya operasyonda istenmeyen bir durumu
veya kazay1 merkez (tepe olay1) olarak kabul eder. Grafiksel gdsterim yontem igin
oldukca 6nemlidir, nitekim olaylar papyon sekline benzeyen ve belirli bir yone dogru
ilerleyen bir akis ile ifade edilmektedir. Sistem i¢in tehlike arz eden durumlar
belirlendikten sonra, mevcutsa bunlar i¢in bariyer uygulamalar ile birlikte merkezin
solunda siralanir. Bu kisim istenmeyen olay gergeklesmeden dnce meydana gelen
olaylar1 veya katki saglayan faktorleri temsil eder. Tepe olayin ger¢eklesmesi halinde
dogabilecek sonuglar ise merkezin sag kisminda siralanir. Benzer bigimde, sonug
olaylarin 6nlenebilmesi igin azaltic1 6nlemler de mevcut ise akisa dahil edilir (Sheehan
vd., 2021). Genel itibariyle Papyon Analizi yontemi kullanicilarin anlagilir ve
kapsamli bir risk degerlendirmesi yapabilmelerine yardimci olur. Literatiirde bu
yontemin Hata Agaci Analizi (FTA) ve Olay Agaci Analizi (ETA) yontemleriyle
entegre edildigi, kazalarin Oncesi ve sonrasina dair detayli incelemeler sunan

calismalar mevcuttur (Akyuz vd., 2020; Ferdous vd., 2013; Lu vd., 2015).

Koruma Katmani (Bariyer) Analizi (LOPA) bir sistemdeki veya siirecteki risklerin
anlasilmasina ve analizine olanak saglayan bir diger tekniktir (Lilli vd., 2024; Park

vd., 2021). Tehlikeli senaryolarin gerceklesmesini 6nlemek i¢in sistemde mevcut
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bariyer asamalarin etkinligi analiz edilir. Her bir katmanin giivenilirlik seviyesinin
farkl1 olabilecegi dikkate alinir, ancak riskin kabul edilebilir bir seviyede olmasi i¢in
en azindan bir katmanin kesinlikle basarili bir koruma saglamasi hedeflenir. Analiz
sonucunda yeterli bir koruma saglanmadig tespit edilirse sistemi giiclendirmek igin

onleyici uygulamalar artirilabilmektedir.

Risklerin degerlendirilmesinde bir diger dnemli yaklasim da insan hatalarinin analiz
edilmesidir. Bu yaklasim literatiirde insan Giivenilirli§i Analizi (HRA) olarak bilinir.
Genel olarak operatorlerin ve diger calisanlarin sistem performansina olan etkileri
incelenip, insan hatalarinin olasilik degerleri hesaplanmaya calisilir (Zarei vd., 2021).
Insan Hatas1 Degerlendirme ve Azaltma Teknigi (HEART), Basar1 Olasilig1 Endeksi
Yoéntemi (SLIM), Standardize Tesis Analizi Riski - Insan Giivenilirligi Analizi
(SPAR-H), Insan Faktorii Analizi ve Smiflandirma Sistemi (HFACS), Kavramsal
Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi (CREAM) gibi farkli yontemler ile cesitli
sektorlerde uygulamalari bulunmaktadir, ancak denizcilik alaninda da HRA
uygulamalari oldukga 6nemli bir gelisim gostermistir (Abhrishami vd., 2020; Ahn vd.,
2022; Akyuz & Celik, 2015; Wu vd., 2022).

Cok Kriterli Karar Verme Analizleri (MCDA) bir problem karsisinda se¢im yapmaya
ve karar vermeye bilimsel yollardan destek olan yaklagimlar biitiinidiir (Wang vd.,
2023). Risk degerlendirmesi uygulamalari da MCDA siireglerine benzer bir sekilde
isleyebilmektedir. Tehlike arz eden ¢esitli faktorler birlikte ele alinip birbirlerine gore
onem siralart belirlenebilir, buna bagli olarak segimler yapilarak en ideal emniyet
Onlemleri uygulamaya alinir. Literatiirde risk analiz yontemlerinin eksikliklerinin
giderilebilmesi ve sonuglarin giivenilirligini desteklemesi sebebiyle bu yontemlerden

siklikla yararlanilmakladir (Abdel-Basset & Mohamed, 2020; Ilbahar vd., 2022).

Olasiliksal degerlendirmeye odaklanan ve istatistiki verileri ele alan konularda Bayes
Istatistigi veya Bayes Inang Aglar1 (BBN) ydntemi 6n plana ¢ikmaktadir. Yéntem
degiskenlerin birbiriyle ve sonuglarla olan neden-sonug iligkilerini dikkate alir,
birbirlerine gore kosullu olasiliklarin1 degerlendirir (Zhang vd., 2024). Risklerin
tanimlanmasi ve On olasilik degerlerinin belirlenmesi konusunda bir katkis1 yoktur,
ancak bu asamalar tamamlandiktan sonra her bir risk faktoriiniin sonug iizerindeki
etkilerini ve sonug¢ olasiliginin hesaplanmasi konusunda yardimci olabilmektedir.
Ayrica sonuglarin yorumlanabilmesine de imkan saglar, bu sayede sistem i¢in uygun

risk azaltic1 6nlemler degerlendirilebilmektedir.
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[lk olarak havacilik endiistrisinde ortaya ¢ikan ve gelismekte olan bakim yaklagimlar
da sistemlerde ve ekipmanlarda risklerin Onlenebilmesini amaglayan Onemli
yaklasimlardan biridir. Ik etapta ariza meydana geldikten sonra yapilan diizeltici
bakim bir anlayisiyla baglamis, zaman i¢erinde onleyici bir zihniyet ile planli bakima
yonelmis bir yaklagimdir. Son yillarda ise kondisyon merkezli (CBM) ve giivenilirlik
merkezli bakim (RCM) ile daha 6ngoriilii bir anlayis izlenerek sistemlerin korunmasi
hedeflenmektedir. Askeri, niikleer, otomotiv endiistrileri gibi denizcilik alaninda da
s6z konusu bakim uygulamalan ile riskler kontrol altina alinmaya calisilmaktadir

(Geisbush & Ariaratnam, 2023; Karatug, 2023).

Cizelge 2.1 risk degerlendirme siireclerinde kullanilmakta olan yontemleri
icermektedir. Her bir yontemin farkli siireglerde uygulanabilme yetenekleri
kisaltmalar ile ifade edilmistir (IEC & 1SO, 2019).

Cizelge 2.1 Risk degerlendirme tekniklerinin uygulanabilirligi (IEC & 1SO, 2019).

Risk Degerlendirme Siirecleri

Risk Degerlendirme . Risk Analizi Analiz
Teknikleri T lek isk Sonug¢larmin
ammiamast - gonye  QOlasiik Seviyesi Degerlendirmesi
ALARP - - - - YU
Papyon Analizi U YU ] U u
Degisim Analizi U - - - u*
Kontrol Listesi Analizi YU - - - -
Delphi Yontemi YU - - - -
Baslangi¢ Tehlike Analizi YU - - - -
ETA - YU ] U u
BBN - YU - - YU
FTA U - YU U U
Patlama Tehlikesi Analizi - U U U u*
FMEA YU YU - - -
FMECA YU YU YU YU YU
Yangin Tehlikesi Analizi - U ] u u*
FSA U U U U U
Gaz Dagilim Analizi - U ] U u*
HAZID U U u* u* u*
HAZOP YU U u* u* u*
HRA YU YU YU YU U
Karar Agac1 Analizi - YU YU U U

YU: Yiiksek Uygulanabilirlik U: Uygulanabilir U*: Belli kosullarda uygulanabilir -: Uyumlu degil
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Cizelge 2.1 (Devami) Risk degerlendirme tekniklerinin uygulanabilirligi (IEC &

1SO, 2019).
Risk Degerlendirme Siirecleri
R““?;Eﬁﬁif:ﬂ‘rme Risk Risk Analizi . Analiz
: onuclariin
Tanimlamasi Sonu¢  Olasilik R!Sk _ Degerlendirmesi
Seviyesi
LOPA U YU U U u=*
PRA U U U U U
Markov Analizi U YU - - -
MCDA U YU U YU U
Monte Carlo Simiilasyonu - - - - YU
RCA - YU YU YU YU
RCM U U U U YU
SILA - U U U 0]
What-1f Analizi YU YU U U ]

YU: Yiiksek Uygulanabilirlik U: Uygulanabilir U*: Belli kosullarda uygulanabilir -: Uyumlu degil

2.3 Uluslararasi Denizcilik Orgiitii’niin Risk Degerlendirmesine Yaklasinm

Denizcilikle ilgili konularda en yetkili kural koyucu mekanizma olan IMO emniyet ve
cevrenin korunmasi i¢in yiiriitiilen faaliyetleri siirdiiriilebilir hale getirmek icin risk
konusunda da kapsamli ¢alismalar yiiriitmektedir. Bu ¢alismalarin bir ¢iktist olarak
denizcilik endiistrisine sunulan Bigimsel Emniyet Degerlendirmesi (FSA), risk
degerlendirmesinin 6nemini ve ne sekilde uygulanabilecegine dair ipuglar

sunmaktadir.

IMO’nun getirdigi kurallar1 destekler bicimde FSA da temel olarak denizde can, mal
ve cevrenin korunmasini amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda risk analizi ve
maliyet-fayda degerlendirmesi tekniklerini bir araya toplayan sistematik bir
metodoloji olarak diisiiniilebilir. Denizcilik sirketlerinin sektordeki yeni kural veya
diizenlemeler karsisinda teknik, operasyonel, insan faktorii ve diger acilardan
uygunluklarimin ~ degerlendirilmesinde  destekleyici  olabilmektedir. Denizcilik
faaliyetlerinin faydalar1 ve kurallar ile uyumlulugun saglanmasi icin yapilacak
harcamalar arasinda denge saglamak icin kullanicilara rehberlik eder. FSA’nin
uygulama basamaklar1 Sekil 2.2°de 6zetlenmistir. Siirecte bir risk degerlendirmesinde
izlenecek temel adimlara ek olarak, mevcut ve potansiyel risk kontrol segeneklerinin
etkinliklerinin ve finansal degerlerinin ele alinmasi, armatorlerin ve gemi

isletmecilerinin i¢in dogru karar almalarina imkan saglamaktadir.
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Sekil 2.2 Bi¢imsel Emniyet Degerlendirmesi’nin uygulama basamaklar1 (IMO, 2018).

FSA sektore yeni bir kural veya diizenleme getirildiginde sirketlerce izlenecek bir
karar verme yaklasimi oldugu gibi, bu yontemin var olan sistemlerde durum
degerlendirmesi yapabilmek i¢cin de uygulanmasi miimkiindiir. Operasyonlarin
degisen faktorlere gore yeniden incelenmesi, mevcut risk kontrol sec¢eneklerinin
etkinliginin degerlendirilmesi, gerekli goriildigiinde yeni se¢eneklerin uygulanmaya

baslanmasi gibi ¢alismalar yiiriitiilebilir.

Gemilerde emniyetli kosullarin saglanmast ve siirdiiriilebilmesi konusunda
Uluslararast Emniyetli Yonetim (ISM) Kodu’nda tanitilan Emniyetli Yonetim Sistemi
(SMS) de risk degerlendirmesi ile dogrudan ilgili bir gerekliliktir. Kodun temel amaci
emniyetli gemi operasyonlarinin ve emniyetli calisma ortamlarinin saglanmasidir. Bu
dogrultuda, belirlenen tiim risklere karst Onleyici faaliyetlerin uygulanmasi ve
gemideki ve karadaki personelin emniyetli yonetim becerilerinin gelistirilmesi
gerektigini isaret etmektedir (IMO, 2018). Nitekim sirketlerin denetleyici makamlara
gemilerinde s6z konusu uyumlulugu sagladigina dair objektif kanitlar sunmalari
gerekir. Dolayist ile kapsamli ve gerekliliklere uygun bir SMS olusturulabilmesi, risk

degerlendirmelerinin anlagilir ve etkin bir bigimde uygulanmasina baghdir.
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3. TANKERLERDE TEHLIKELIi VE OZEL GEREKSINIMLI YUK
OPERASYONLARI

3.1 Yiiklerin Operasyonel A¢idan Kritik Ozellikleri

Tankerlerde taginan sivilarin gesitliligi IBC Kod’un 17. béliimiinde goriilebilecegi
tizere oldukga fazladir. Bolim igerisinde her bir yiikiin emniyet ve Kirleticilik
tehlikeleri olup olmadigi, deniz kirleticiligi kategorisi, agik veya kapali havalandirma
gereksinimi, acik veya kapali seviye 6lgiim bigimleri, yanicilik ve toksisite durumlari
ve yangin durumundaki operasyonel gereklilikler bu liste igerisinde 6zetlenmektedir.
Tim bu gereklilikler farkli yiiklerde degiskenlik gostermektedir. Bunun yaninda,
kodun gerekliliklerine tabi olmayan fakat 18. béliimde listelenmis, tankerlerde taginan
diger yikler icin de operasyonel agidan gerekli emniyetli kosullarin saglanmasi

gerekmektedir (IMO, 2020).

3.1.1 Yamcilik ve patlayicilik

Petrol, petrol tiirevi ve bazi kimyasal yiiklerin en bilinen ve baslica tehlikeli
Ozelliklerinden yanicilik ve patlayicilik, gemi personelinin yiik operasyonlari
esnasinda ek Onlemler almasini gerektirebilmektedir. Benzin ve metanol bu yiiklere
ornek olarak gosterilebilirken, endiistride LEL olarak tabir edilen “en diisiik patlama
siir1” bu tiir yiiklerin tehlikelerinden kagimmak i¢in dikkate alinan 6nemli bir referans
degeridir. LEL, kargo tanklar1 gibi kapali alanlarin atmosferinde hidrokarbon
buharinin hava ile patlayici karigimlar olusturabildigi en diisiik konsantrasyon siniri
anlamima gelmektedir ve bu degerin alti emniyetli olarak kabul edilir. UEL de
konsantrasyon degerinin en yliksek siniridir ve bu degerden sonrasinda ortamdaki
hidrokarbon gazi konsantrasyonunun ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle yine bir patlama
olmas1 beklenmemektedir. Ancak her haliikarda emniyetli kosullarin saglanmasi i¢in
tank igerisindeki atmosferde yanici gaz konsantrasyonunun olabildigince disiiriilmesi,
LEL degerinin altina ¢ekilmesi gerekmektedir. Bunun takibi de tank temizligi de dahil

olmak tizere tiim yiik operasyonlar1 boyunca devam ettirilmelidir (ICS vd., 2020).
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Sekil 3.1 yanicilik ve patlayicilik senaryosuna dair yiikk gazinin konsantrasyon
degisimlerinin etkisini ifade etmektedir. Goriildiigii lizere yanici/patlayici bir ortamin
olusmasi i¢in hidrokarbon gazi konsantrasyonuna ek olarak tank atmosferindeki

oksijenin hacimce miktar1 da olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 3.1 Oksijen ve hidrokarbon gazi konsantrasyonlarinin yanmaya etkisi (ICS vd.,
2020).

Tank igerisinde meydana gelebilecek yanmanin Oniine gegebilmek igin sektorde
uygulanan en yaygin islem ortamdaki oksijenin azaltilmasi, bir diger deyimle tanklarin
inertlenmesidir (ICS vd., 2020). Ancak yiikiin 6zelligine gore bu islemde kullanilan
inert gaz tiirii farklilagsmaktadir. Petrol tankerlerinde baca gazi karisimi uygun bir
oksijen igerigi olacak sekilde tanklara servis edilirken, kimyasal tankerlerde bu islem
nitrojen gazi ile gerceklestirilir (ICS vd., 2020; OCIMF, 2017). Yiikiin 6zelliklerinin
bozulmamasi ve kontaminasyonun 6nlenmesi hedeflenir. Bir emniyet aksiyonu olarak
uygulanan bu islem de kendi igerisinde emniyetli ve etkili bir sekilde yapilmali,
siirecin emniyet ve teknik agidan riskleri degerlendirilmelidir. Inert/nitrojen gazinin
ideal bir bigimde hazirlanmasi, zamanlamasi, gemi dizaynina dikkat ederek kayiplara
sebep olmadan tanklara uygun bigimlerde servis edilmesi, gemi personelinin de tiim
bu siireglerde nitrojenin Oliimciil etkilerine karst kisisel emniyet tedbirlerini

maksimuma ¢ikarmasi gerekmektedir (Elidolu vd., 2024a).
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Sekil 3.2 6rnek olarak se¢ilmis 8 farkli yiikiin LEL degerlerine ait bilgiler sunmaktadir.
Goriildiigii tizere kerosen diger yiiklere gore nispeten daha diisiik bir LEL degerine
sahiptir. Bu da tank icerisindeki gaz konsantrasyon takibinin ekstra dikkatle

stirdiiriilmesi gerektigi anlamina gelmektedir (NIOSH, 2007).

LEL (%)

2,5

1.1 1.4 12 1,1 1
07

O B N W b 01 O N

Toluen Aseton Benzin Benzen Metanol Kerosen Hekzan Ksilen

Sekil 3.2 Ornek yiiklere ait LEL degerleri.

3.1.2 Reaksiyon tehlikesi

Maddelerin bir dis faktor etkisiyle kimyasal yapilarinda degisiklikler meydana gelmesi
olay1 reaksiyon olarak bilinmektedir. Tanker tasimaciliginda reaksiyon ozellikle
kimyasal yiiklerin elleglenmesinde karsilasilmast muhtemel ve istenmeyen
durumlardan biri olabilir (ICS, 2002). Nitekim yiikiin reaksiyona ugramasi oncelikle
yukiin yapisinin de8ismesi ve artik resmi evrakta belirtilen yiikten farkli bir maddeye
doniistiigii, endiistriyel ve ticari bir degerinin kalmadigi anlamina gelmektedir. Ancak
bu olumsuzlugun da Gtesinde reaksiyon, patlamalara ve yangina sebep olabilecegi igin

tanker gemilerinde yasanabilecek en tehlikeli olaylardan biridir (MAIB, 2021).

Belirli yiikler 1s1 veya 151k gibi bir etmen sebebiyle kendi kendine bir reaksiyon
baglatabilirken, bazi1 yiikler de su veya hava ile temas ettiginde veya diger
yiiklerle/gemi iizerindeki farkli maddelerle etkilesime girdiginde reaksiyon
verebilmektedir (ICS, 2002). Her yiikiin yapist geregi gemi iizerinde farkli kosullarda
elleglenmesi gerekir ve bu kosullar idealden uzaklastik¢a reaksiyon riskinin artmasi

kaginilmazdir.

Reaktif yiiklerin elleclenmesi ile ilgili detaylar boliim 3.2°de sunulacaktir.
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3.1.3 Statik biriktiricilik

Statik elektrik genellikle iki farkli nesnenin birbirine siirtlinmesi, temas veya
indiiklenme gibi yollarla etkilesimi sonucunda olusan elektrik tliriidiir. Glinlik
yasamda zararsiz olsa da endiistrilerde emniyetsiz kosullar altinda son derece tehlikeli
olaylara sebebiyet verebilmektedir. Tankerlerde taginan metil-tert-biitil-ether (MTBE)
gibi baz1 yiikler yapisal olarak statik biriktirici 6zellige sahip oldugundan bu yiiklerin
operasyonlar1 Oncesinde riskler analiz edilmeli ve gerekli emniyet tedbirleri
uygulanmalidir. Nitekim statik elektrigin tanker kaza incelemelerinde zarar seviyesi
oldukga yiiksek, can kayiplarina ve gevresel kirliliklere neden olan patlama ve yangin
gibi kazalarin nedenleri arasinda yer aldigi1 goriilmektedir (Baalisampang vd., 2018).
Operasyonlar esnasinda elektrostatik olusumlara sebebiyet verecek tehlikeli durumlar
genel olarak; bir sivinin tank igerisine yiiksek hizda girisi, topraklanmamis boru
hatlarindan statik biriktirici bir yiikiin akis1, metalik bir malzemenin yiiksekten diistisii,
numune alim ve seviye Ol¢lim ekipmanlarmin statik elektrik olusumuna karsi
korunaksiz olusu seklinde 6zetlenebilir. Bu tiir yiiklerin elleclenmesinde baglica bir
emniyet tedbiri olarak tanklarin inertlenmesi, geminin ve ekipmanlarin topraklamasi,
yiikleme baslangicinda yiikiin diisiik hizda alinmasi, tank igerisinde ilk yiikleme (first
foot) tamamlandiktan sonra operasyona 30 dakikalik bir ara verilmesi gibi
uygulamalar  yapilabilir (Elidolu vd., 2022; ICS vd., 2020
Url-1).

3.1.4 Yogunluk faktorii

Tankerlerde elleclenen sivi yiiklerin yogunlugu (spesific gravity) da yik
operasyonlarinda dikkat gerektiren bir diger faktordiir. Geminin dizaynina gore
degisebilecek bu deger her geminin prosediirler ve diizenlemeler (P&A) manuelinde
ve geminin trim ve stabilite kitapgiginda belirtilmektedir. Yiiksek yogunluklu bir yiik
icin yiikleme plan1 hazirlanirken her bir tankin maksimum yiikleme seviyesi, ylikiin
seyir esnasindaki ¢alkalanma (dalgalanma) ve serbest ylizey etkisi ile birlikte ele
alimmalidir. Zira bu tiir yiikler yiiklenirken tanklarin doluluk seviyesi diisiik oldugunda
(slack), calkalanma nedeniyle olusacak serbest ylizey hareketi geminin stabilitesi
tizerindeki riskleri artirabilir, bu hareket tank yapisina ve ekipmanlarina zarar verebilir.
Ayrica yiikiin buhar basincinin da dikkate alinmasi daha kapsamli bir degerlendirme

yapilmasina katki saglayacaktir.
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3.1.5 Yiiksek viskozite faktorii

Bir sivinin akigskanliga karsi gosterdigi direng olarak tanimlanan viskozite yiik
operasyonlar1 ve ¢evre yOnetimi agisindan 6nem arz eden bir diger faktordiir. Bu
faktor, tahliye sonucunda basilmasi artik miimkiin olmayan ve tanklarda kalan yiik
miktarma da etki edecegi icin, gemi pompalariin yiikii basabilme kolaylig: ile de
dogrudan ilgilidir. Sicaklik ile degisebilen fiziksel bir 6zellik olup, pompa basiminin
kolaylastirilmasi igin sakinca olmayan yiiklerde miisaade edilen Olgiilerde 1sitma
yapilmasi gerekebilir. Benzer bigimde yiiklerde katilagabilme karakteri de mevcutsa,
tahliye sicakliklarinin yiikiin erime noktasi baz alinarak emniyetli bir araliga

ayarlanmasi gerekmektedir (IMO, 2022).

MARPOL’e gore yiiksek viskoziteli yiikler konvansiyonun ikinci ekinde X ve Y
kategorilerine dahil edilmektedir. Dolayisiyla bu tiir yiiklerden sonra yapilacak tank
temizleme islemlerinde 6n yikama (prewash) yapilmasi zorunludur (IMO, 2022).
Bunun yaninda tahliye sicakligindaki viskozite degeri 50 milipascal ve iizeri bir degere
sahip yiikler, yiiksek viskoziteli yiikler olarak kabul edilmistir. Kurallar geregince
yiiklenecek her yiikiin 20°C’deki viskozite degerinin gemi tarafindan bilinmesi

gerekmektedir.

3.1.6 Asindiricilik tehlikesi

Asidik ve alkali yiiklerin en belirgin 6zelliklerinden biri asindiriciliktir. Ph degeri
tizerinden anlagilabilecek bu o6zellik, deger 0’a ve 14’e¢ yaklastikca etkisini
artirmaktadir. Siilfiirik asit ve sodyum hidroksit (kostik soda soliisyonu) tankerlerde
siklikla tasinabilen asindirict yiiklere 6rnek olarak gdsterilebilir (IMO, 2020). Bu
yiiklerin ge¢is yaptiklart devrelere, bulunduklari tanka ve diger birgok ekipmana zarar
verebilir. Ozellikle asitlerin metaller ile verdigi tepkimeler sonrasi zehirli ve yanici
hidrojen gaz1 agiga ¢ikar, ayrica materyal asinip delinebilir. Asindirict maddelerin
insan saglhigi iizerinde de 6liimciil etkileri olabilmektedir. Ozellikle haricen temaslarda
deri tizerine hizl1 bir sekilde niifuz ederek yaniklara, goz tizerinde de ¢ok ciddi ve geri
dondiiriilemez yaralanmalara sebep olabilir (BASF, 2024; Carl Roth, 2024). Bu tiir
tehlikelerin Oniline ge¢mek i¢in geminin yapisal olarak asindiric1 yiikleri tasimaya
elverisli olmas1 gerekir. Bu tiir maddeler ile tepkime vermeyen malzemeden tiretilmis

kargo sistemleri sayesinde yiikler emniyetli bir bigimde tasinabilecektir. Ayrica kigisel
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koruyucu emniyet ekipmanlarinin kullanilmasi da kisisel temasin Onlenmesine

yardimc1 olacaktir.

3.1.7 Zehirlilik faktorii

Tankerlerde yiik operasyonlarinda bir diger kritik 6zellik yiikiin zehirlilik (toksik)
ozelligidir. Bu maddeler yapilar1 geregi canli yasamu iizerinde tehdit olusturur ve bu
etkisini akut veya kronik bir bicimde gosterebilir. Yutma, cilt ile temas ve solunum
yolu ile viicuda girerek hiicre yapisini bozar ve kana karisarak yasamsal faaliyetleri
biiyiik Ol¢iide engeller. Zehirli yiiklere 6rnek olarak aseton ve toluen maddeleri
gosterilebilir (IMO, 2020).

Tankerlerde toksik maddeler ile temasin solunum yolu ile gerceklesmesi son derece
olasidir. Bu nedenle, zehirlilik faktorii ile birlikte “maruz kalma” durumu arasinda
dogrudan bir iliski kurulmustur. Esik sinir deger (TLV), kisinin ¢aligma alanindaki
atmosferde bulunabilecek toksik madde buharinin maksimum konsantrasyon degerini
ifade eder. Bu esigin lizeri insan sagligi i¢in zararli olup, deger arttikca maddenin
tiirline gore etkileri dliimciil olabilmektedir. TLV degeri belli gostergelere gore
degerlendirildiginde anlamlidir. Zaman agirlikli ortalama (TWA) degeri ile birlikte
degerlendirildiginde kisinin s6z konusu toksisiteye maruz kalabilecegi deger giinde 8
saatlik, haftada ise 40 saatlik bir ¢alisma periyodu iizerinden ele alinmaktadir. Kisa
stireli maruz kalma limiti (STEL) ise, TLV degerini kisinin toksik bir ortama 15
dakikalik maruz kalim siiresi iizerinden degerlendirir. Bu degerin giinde 4 saati
asmamasi ve her bir maruz kalma siireci arasinda 1’er saatlik dinlenme periyodu
olmasi gereklidir. Dolayisiyla TLV-STEL, TLV-TWA degerinden daha yiiksek bir
deger ile ifade edilecektir. Bir diger terim tavan (ceiling) degeri olup, TLV nin hicbir

kosulda asmamasi gereken degeri ifade etmektedir.

Operasyonel anlamda toksik maddelerin zararindan korunabilmek igin geminin
yapisal oOzellikleri de dikkate alinarak havalandirma konusunda onlemler alinabilir
(IMO, 2020). Kisisel koruyucu ekipmanlar da hem solunum hem de cilt temas1 gibi
durumlardan kagmilmasma yardimci olabilmektedir (Url-2). Ote yandan yutma
halinde baz1 yiiklerin 6liimciil etkilerinden dolay1 spesifik dnlemlerin alinmasi gerekir
(WHO, 2007). Aseton siyanohidrin, akrilonitril (ACN), etilen siyanohidrin,

propionitril ve elle¢lenirken zehirlenme ihtimaline karsi gemide olarak panzehir
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(antidot) bulunmasi gerekmektedir ve bu yiikkleme operasyonu baslangicinin da bir 6n

sart1 olmalidir.

3.1.8 Kanserojen ozellik

Tankerlerde taginan bazi maddelerin en tehlikeli 6zelliklerinden biri de kanserojen
olmalaridir. Kanserojenler canli bedeninde hedef bolgede anormal ve kontrolsiiz bir
bi¢cimde hiicre ¢cogalmasina neden olup, zaman igerisinde farkli dokulara da sigrayarak
tahribata yol agar. Tedavinin miimkiin olmadigi kosullarda canlinin yasamina son
verebilen maddelerdir. Akrilamid, anilin, benzen, formaldehit ve stiren tankerlerde
taginan bazi kanserojen yiikler arasindadir (IMO, 2020; NIOSH, 2007; USCG, 1990).
Bu tiir yiikler i¢in en 6nemli ve baglica emniyet tedbiri, yiikleme limanina ulagsmadan
gemi personelinin yik hakkinda ¢ok net bir bigimde bilgilendirilmesi, yiikiin
tehlikelerine kars1 farkindaliklarinin artirilmasidir. Bunun devaminda kapali yiikleme
ve tahliye ortaminin saglanmasi, yiik operasyonlar1 boyunca kapali numune alim ve
kapal1 seviye 6l¢lim islemlerinin yapilmasi, hortum baglantisi ve sokiimii gibi yiik ile
ilgili operasyonlarinda fiilen gérev alan personel i¢in kimyasal koruyucu giysilerin ve
solunum cihazlarinin hatasiz bir sekilde kullanima hazir olmasi gibi uygulamalar bu

tiir yliklere kars1 alinabilecek en kritik tedbirlerdir.

3.2 Reaktif Yiiklerin Operasyonel Gereksinimlerinin incelenmesi

Tankerlerde ytikle ilgili tehlike tiirii ne olursa olsun, tehlikeden kaginmanin temelini
yiike dair kisisel farkindaliklar olusturur. Dolayisi ile yiikiin emniyet bilgi kartinin
(MSDS) tiim gemi personeli tarafindan dogru bir bicimde anlasilmas1 gerekmektedir.
Bu farkindalik 6zellikle reaksiyon potansiyeli olan yiikler elleclenecegi zaman hayati
Onem tagimaktadir. Reaksiyon tehlikesi olan yiikler genel olarak dort kategori altinda

incelenebilir:

3.2.1 Kendi kendine reaksiyona giren yiiklerin elleclenmesi

Bir yiikiin kendi kendine reaksiyona girmesi sicaklik, 151k veya hava gibi dis etmenlere
maruz kalmasi nedeniyle kimyasal yapisinda degisiklikler olmasi anlamina gelir. Bu
degisiklik polimerlesme, oksitlenme veya bozunma seklinde gerceklesmekte olup,
bunlar arasinda polimerlesme son derece tehlikeli durumlara ve kazalara sebebiyet
verebilmektedir (MAIB, 2021). Nitekim polimerlesme ekzotermik bir reaksiyondur ve

bu esnada 1s1 agiga ¢ikar. Buna bagl olarak yiikiin sicaklik artigindan etkilenerek
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polimerlesmesi daha da siddetli ve 6nii durdurulamayan bir hal alabilir. Stiren
monomer, vinil klorid, vinil asetat gibi yiikler kendi kendine reaksiyona giren, dogal

hali ile stabil olmayan yiiklere 6rnek olarak gosterilebilir (IMO, 2020).

Bu kategorideki yiiklerin gemi biinyesinde taginabilmesi i¢in yiike inhibitdr katilmasi
gereklidir. Inhibitor, eklendigi maddenin girebilecegi kimyasal reaksiyonu yavaslatici
veya durdurucu etkiye sahip maddelere verilen genel bir adlandirma olup, katki
maddesi olarak da bilinir. Bir diger deyimle inhibitor, kendi kendine reaksiyona girme
riski olan yliklerin bozulmadan ve can, mal ve ¢evre agisindan emniyetli bir bigimde

tasimaciliginin yapilmasi i¢in uygulanan bir emniyet tedbiridir (IMO, 2020).

Her ne kadar emniyetin saglanmasi i¢in uygulanan bir eylem olsa da inhibitorlii yiik
operasyonlar1 kendi igerisinde ¢ok sayida risk faktorii barindirmaktadir (Elidolu,
2024b; MAIB, 2021). Oncelikle, inhibitoriin kendisi de bir kimyasaldir ve bu
maddelerin tehlikeli ve insan sagligina zararli etkileri olabilecegi unutulmamalidir.
Inhibitoriin eklenme sekli ve miktar1 da islevini yerine getirebilmesi acisindan oldukca
onemlidir. Bir diger kritik konu, inhibitoriin oksijen bagimli olup olmamasidir. Bazi
inhibitorlerin etkin bir bicimde koruma saglayabilmesi i¢in yiikiin igerisinde ideal
miktarda ¢Oziinmiis oksijen bulunmasi gerekir (IMO, 2020). Ancak bu o6zellik
nedeniyle diger siire¢lerde ekstra dikkat gerekebilir, 6rnegin tank icerisinde yanici
atmosfer olusumunu 6nlemek i¢in baska yiiklerde uygulanan nitrojen ile inertleme
islemini bu tlir durumlarda uygulamak miimkiin degildir. Gemi personelinin s6z
konusu 1sinmay1 ve buna bagli riskleri onlemek i¢in farkli ¢abalara yonelmesi gerekir.
Bu tiir yiikler inhibitdrlenmis olsa dahi gevresel risklere her zaman agiktir. Dolayisiyla
polimerlesme riski olan yiikler elleglenirken yiik sicakliklarinin emniyetli tist degeri

asla gecmemesi gerekir.

3.2.2 Farkh yiikler ile reaksiyona giren yiiklerin elleclenmesi

Birbiriyle uyumsuz olan yiiklerin temas etmesi, yiik buharlarinin karigmasi veya yakin
tanklara yiiklenmesi durumunda kimyasal reaksiyonlar gerceklesebilir. Bu
uyumsuzluk genellikle asitler ve alkaliler arasinda olur. Reaksiyon sonucunda toksik
gazlar agi8a cikabilir, artan basing nedeniyle tanklarda patlamalar meydana gelebilir.
Bir yiikiin farkli yiiklerle reaksiyona girmesinin 6nlenmesinin en uygun yolu yiiklerin
birbirine gore ideal uzakliktaki tanklara yliklenmesidir. Ancak sadece tanklarin

ayrilmasi degil, bu yiiklerin alindig1 devrelerin de birbirinden tamamen izole tutulmasi
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gerekmektedir. Dolayistyla yiik plani olusturulmadan 6nce mutlaka yiik uyumluluk
tablosu dikkate alinmalidir (Url-3). Uyumluluk tablosuna gore 6rnegin siilfiirik asit
kendisi hari¢ tiim yiik kategorileriyle uyumsuz bir asit ¢esididir. Alkalilerden alifatik
aminler de benzer bigimde diger bir¢ok yiik kategorisi ile uyumsuz yiiklerdir ve
birlikte yiiklenmesi gerekiyorsa yiikler arasinda emniyetli bir ayrisim yapilmasi

gerekmektedir.

Buna ek olarak, dikkatlerden kagan veya dnemsenmeyen benzer bir tehlike de yiiklerin
numunelerinin muhafazasidir. Gemi personelinin farkli kimyasallar arasindaki
uyumsuzlugu, sadece birbirinden uzak tanklara istif ederek giderilebilecegine giiven
duymasi 6nemli bir yanilgi olabilir. Bu tiir kargolarin numuneleri doncelikle cam gibi,
yukiin tiirline uygun bir materyalden yapilmis siselere alinmalidir. Ayrica gemide
numunelerin tutuldugu ortamda da reaksiyon potansiyeli olan numunelerin tam izole

bir bigimde saklanmasi gerekir.

3.2.3 Su ile reaksiyona giren yiiklerin elleclenmesi

Su ile reaksiyon, bir yiikiin yapisi geregi su, su buhar1 (havadaki nemlilik) veya su
icerikli bir madde ile temast sonucu meydana gelen, yanici ve toksik gazlarin
olusumuna neden olan bir tepkimedir. Bu tehlikeyi barindiran yiik tiirlerine toliiene di-
isosiyanat (TDI) gibi di-isosiyanat ailesi ornek olarak verilebilir. TDI su ile
bulustugunda karbondioksit (CO2) gaz1 aciga cikarir. Ayrica bazi asitlerle ve
alkalilerle de siddetli reaksiyon verebilir. Genel olarak bu reaksiyonlar sonucu CO2’ye
ek olarak nitrojen oksitler (NOyx) ve karbon monoksit (CO) gazlarini da agiga
¢ikarabilmektedir (Thermo Fisher, 2024).

Bu tiir yiikler elleclenirken komsu tanklarda uyumsuz olabilecek, su karisimli yiiklerin
olmamasi, komsu balast tanklarina balast alinmamas1 gerekmektedir. Ayrica bu yiikler
icin kullanilan yiik devreleri ve havalandirma devreleri de sudan tamamen izole
edilmis olmalidir. Tank temizligi asamasinda ise tanklara su verilmemesi ve su bazl
olmayan 6zel maddelerle temizlenmesi gerekir (Chemserve, 2022). Bu yiik tiirleri ayni
zamanda toksik karakterli de olabildiginden tiim yiik operasyonu ve numune alim gibi
islemler de kapali bir bigimde ger¢eklestirilmeli, buhar geri doniisiim hatti (VRL) da

kullanilarak yiik buharinin hava ile karismasi engellenmelidir.
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3.2.4 Hava ile reaksiyona giren yiiklerin elleclenmesi

Hava ile reaksiyona giren yiikler cogunlukla hava icerisindeki oksijene kars1t duyarl
oldugu i¢in bu tepkime gergeklesmektedir. Herhangi bir tetikleyici enerji olmadan da
bu yiikler oksijen ile tepkime verebilir. S6z konusu yiiklerde oksijen ile temasin
kesilmesi i¢in yiik operasyonlari ve ilgili diger siire¢ler kapal1 bir bicimde yapilmalidir.
Yiikleme Oncesinde tanklardaki havanin nitrojen ile inertlenerek tank igerisindeki
oksijen oraninin %1 in altina diisiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in sahilden yiiksek saflikta
nitrojen alinmalidir, ancak gerektiginde kullanmak iizere gemi {izerindeki nitrojen
jeneratoriiniin de sorunsuz ¢alisir konumda olmasi gerekmektedir. Yiikiin hassasligina
ve Ozel gerekliliklerine gore bu islem nitrojen ortiisii (blanketing) gibi kismi bir sekilde

de yapilabilir (ICS, 2002).
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4. YONTEMSEL YAKLASIM

4.1 Hata Tiirii, Etkileri ve Kritiklik Analizi (FMECA)

Cesitli endiistrilerde sistem, siire¢ veya operasyonlar biinyesindeki zayifliklari
anlasilmasi, daha emniyetli ve giivenilir bir ¢alisma ortaminin saglanmasi i¢in risk
degerlendirmesinin 6nemi tartisiimazdir. Kullanicilarin ihtiyaglarina gore riskler farkli
bakis acilariyla ele almabilir. insan giivenilirligi analizi ve insan hata olasilik
tahminlemesi, deniz kazalar1 analizi, tehlike ve isletilebilirlik analizi ve hata/ariza
analizi gibi birgok farkli yontem ile riskler {izerinde degerlendirmeler yapilmasi

mumkindur.

Bu tez ¢alismasinda hata/ariza analizi yaklasimi izlenerek literatiirde yaygin bir
bicimde kullanilan FMECA'dan yararlanilmistir. FMECA, temel olarak FMEA ile
esdeger bir yontem olup, ek olarak risklerin kritiklik yoniinii de ele alarak daha
biitlinsel ve giivenilir analizler yapilmasina olanak saglar. Kullanicilarin bir sistemdeki
potansiyel hata tiirlerini ve dolayisiyla riskli durumlar1 anlamalarina, buna bagli olarak

da gerekli emniyet aksiyonlar1 almalarina yardimei olur.

FMECA ile risk degerlendirmesi sistemdeki her bir hatali durumun meydana gelme
olasilig1 (O), meydana geldikten sonraki etkilerinin siddeti, (S) ve bu hatalarin tespiti

(D) olmak iizere li¢ parametre (risk bileseni) lizerinden yapilmaktadir.
RPN =0xSxD (4.1)

Denklem 4.1°de gosterildigi lizere, bu ii¢ risk bilesenin ¢arpimi yapilarak her bir hata
tiirline 6zel bir Risk Oncelik Sayist (RPN) degeri hesaplanir. RPN degerinin
blyiikliigiine gore hata tiirleri karsilagtirilabilmekte, buna bagli olarak alinabilecek
emniyet aksiyonlari bakimindan da onceliklendirme yapilabilmektedir. Bu durum
kisilerin ve kurumlarin ellerindeki finansal kaynagi etkili bir bi¢cimde

kullanabilmelerine de biiyiik 6l¢iide katki saglar.
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FMECA kullanicilara kolay ve adim adim uygulanabilen bir sayisal analiz imkan1
sunar. Basit matematiksel yapisina ragmen bir¢ok alanda islevsel ve giivenilir bir
yaklasim oldugu ispatlanmigtir (Ahmed & Gu, 2020; Balaraju vd., 2019; Godina vd.,
2021; Sharma & Srivastava, 2018). Nitekim etkili bir FMECA uygulamasi ¢alisanlara
ve kurumlara sistem performansinin ve siire¢ verimliliginin artirilmasi, yapisal
degisikliklere olan ihtiyacin azalmasi, zaman kayiplarinin énlenmesi, operasyon ve
bakim giderlerinin azaltilmasi gibi c¢esitli avantajlar sunabilmektedir (Paciarotti,

2013).
4.1.1 Hata tiirlerinin belirlenmesi

FMECA’da yontemin ilk asamasi bir sistem veya operasyonel bir siirecte
karsilagilabilecek tehlikelerin tanimlanmasidir. Ornegin bir sistemin isletilmesiyle
toksik gaz salinimi gibi bir tehlike muhtemel ise, sistemi bu tehlikeye siiriikleyebilecek
hatali durumlarin tanimlanmasi yapilmalidir. Birden fazla tehlikenin mevcut oldugu
durumlarda bu tehlikelerin birbirine baglilik veya gorece bagimsizlik durumlarina gore

hata tanimlamalar1 detaylandirilmalidir.
4.1.2 Hata tiirlerinin degerlendirilmesi

Hata tiirlerinin belirlenmesinden sonra, sistem veya operasyon hakkinda bilgi ve
tecriibe sahibi uzmanlarin destegi ile hata tiirlerinin meydana gelme olasilig1, siddet ve
tespit edilebilirlik parametreleri lizerinden degerlendirme yapilir. Cizelge 4.1, Cizelge
4.2 ve C(Cizelge 4.3 temel olarak FMECA’nin her bir parametresine gore

degerlendirmenin yapilabilecegi 6l¢ekleri 6zetlemektedir.

Cizelge 4.1 FMECA yonteminde meydana gelme parametresinin degerlendirme
olgegi (Pillay & Wang, 2003).

Meydana Gelme (O)

Deger Olasihk Muhtemel kaza oram
10 . 1:2
9 Cok yiiksek 110
8 Yiiksek 1:20
7 1:100
6 1:200
5 Orta 1:1000
4 1:2000
3 . 1:10000
2 Dsuk 1:20000
1 Cok seyrek < 1:20000
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Cizelge 4.2 FMECA yo6nteminde siddet parametresinin degerlendirme dlgegi (Pillay
& Wang, 2003).

Deger Siddet
190 Cok yiiksek
8 Yiiksek
7
6
5 Orta
4
g Diistik
1 Cok seyrek

Cizelge 4.3 FMECA yonteminde tespit edilebilirlik parametresinin degerlendirme
olgegi (Pillay & Wang, 2003).

Tespit Edilebilirlik (D)

Deger Olasilik (%) Tespit edilebilirlik
y P Cok yiiksek
9 6-15
8 16-25 Yiiksek
7 26-35
6 36-45
5 46-55 Orta
4 56-65
3 66-75
2 76-85 Disilk
1 86-100 Cok seyrek

Meydana gelme ve siddet parametreleri dogruca ve ayn1 mantik {izerinden ele alinir.
Uzman, hatanin meydana gelme olasiliginin diisiik oldugunu diisiiniiyorsa diisiik bir
skor, etki siddetinin yiiksek oldugunu diisiiniiyorsa benzer sekilde yiiksek bir skor
atamas1 yapmalidir. Ancak FMECA prensip olarak tespit edilebilirlik kavraminda ters
yonlii bir mantikla degerlendirme yapilmasini gerektirir. Cizelge 4.3’te belirtilen
olasilik yiizdeleri bu durumu 6zetlemektedir. Buna bagh olarak uzman bir hatanin
tespit edilebilirliginin zor ve ihtimal bakimindan diisiik oldugunu diisliniiyorsa, bu

parametre i¢in atayacagi skorun yiiksek bir degerde olmasi gerekmektedir.

31



4.1.3 FMECA yonteminin kisitlar

FMECA bir¢ok alanda kullanilan etkili bir risk degerlendirme yontemi olmasina

ragmen kisitlari olan, gelistirilmeye agik bir yontemdir. RPN degerinin hesaplanmasi

stirecinde fark edilebilen bu kisitlar genel olarak su sekilde 6zetlenebilir:

Klasik bir FMECA uygulamasinda, iki farkli hata tiirii igin meydana gelme,
siddet ve tespit edilebilirlik parametrelerine uzmanlarca farkli skorlar verilse
bile, farkl1 sayilarin garpimi ayni sonucu (RPN) verebilir. Goriiniiste ayni olan
risk Oncelik sayilari nedeniyle hata tiirlerinin degerlendirmesinde yanilgilara

disiilebilir.

FMECA’da her ii¢ parametreye atanabilecek skorlar hakkinda yeterli
matematiksel yorumlama yapilamamaktadir. Bu degerler 1 ve 5 arasinda
olabildigi gibi, 1 ve 10 araliginda da degisebilmektedir. 1-5 araligini tercih
etmek, riskler arasinda etkili bir oOnceliklendirme ve ayrim yapmak
istendiginde efektif olmayabilir, dolayisiyla literatirde FMEA ve FMECA
uygulamalarinda yaygin bir bi¢imde kullanilan 1-10 aralig: tercih edilebilir.
Ancak her iki secenekte RPN’nin  yorumlamasinda  zorluklar
yasanabilmektedir. 1-10 arasi 6l¢ek lizerinden 6rnek vermek gerekirse, bir
hata tiiri i¢cin meydana gelme olasiligina 3, siddete 4 ve tespit edilebilirlik
durumuna 5 degeri atandiginda RPN degeri 60 olacaktir. Buradan hareketle
RPN’nin alabilecegi degerlerin 0 ile 1000 araliginda olacagi anlagilmaktadir.
Ancak bu Klasik yaklasimda soru isareti olusturabilecek durum, her bir
parametreye atanan skorda cok kiiciik degisiklikler yapilsa bile RPN
degerinde biiyiik degisimler olabilmesidir. Ayn1 6rnek ele alinirsa, her bir
parametrenin degeri sadece 1’er puan artirildiginda (4x5x6) RPN degeri
120’ye yani iki katina yiikselecektir. Uzmanlarin sadece 1’er puan artirmasi
genellikle riskin “az miktarda” yiikselecegine olan inanci belirtir, ancak
bulunan RPN degeri riskin iki katina ¢iktigini ifade eder. Ozetle, RPN nin
alabilecegi deger araliginin ¢ok genis olmasi, kullanicilara risk algisi

konusunda kafa karisikl1g1 yasatabilmektedir.

Meydana gelme, siddet ve tespit edilebilirlik parametreleri esit onemde kabul
edilmektedir. Ancak bu ii¢ kavram aslinda sistemden sisteme farkl

yorumlanir. Baz1 sistemlerdeki hatali durumlarin meydana gelme olasiliklar
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diisiik olabilir, ancak gerceklesmesi halinde sisteme, kullanicilara ve ¢evreye
biiyiik hasarlar verebilen, etki siddeti yiiksek olan olaylarla karsilasilabilir.
Diisiik RPN degerli bir hata tiiriiniin kullanicilar tarafindan 6nemsenmemesi
de olas1 bir durumdur. Benzer bi¢cimde, 6zellikle siddet parametresinin RPN
degerine onemli Ol¢iide katkida bulundugu durumlarda (meydana gelme
olasiligr 2, siddet 8, ve tespit edilebilirligin 2 puan olmasi sonucu RPN
degerinin 1000 iizerinden 32 olarak hesaplanmasi) bilingli veya farkinda
olmadan bu 6nemli perspektif kullanicilar tarafindan goz ard1 edilebilir. Genel
olarak sistemlerde siddet parametresinin skorunu diigiirmek (hata etkisinin
siddetini diisiirmek) meydana gelme ve tespit edilebilirlik parametrelerine
kiyasla daha zor olabilecegi i¢cin bu ihmal daha biiyiik sorunlara yol agabilir.
Dolayistyla bu parametrelerin risk olusuma olan katkilarini esit kabul etmek
emniyetin korunmasi ve finansal kaynaklarin verimli kullanimi agisindan

eksik ve yanlis kararlar alinmasina neden olabilir.

e Ug parametrenin birbirini etkileme durumlar1 da klasik FMECA’da goz ardi
edilen bir diger durumdur. Baz1 sistemlerde veya siireglerde siddetin ve tespit
edilebilirligin ayn1 anda yiliksek puanlanmasina ragmen, meydana gelme
olasiliginin diisiik olmasi nedeniyle RPN degeri de nispeten diisiik olacaktir.
Parametreler arasindaki goreceli kombinasyonun, riski farkli diizeyde

etkileyebilecegi unutulmamalidir.

e Yontemin bir diger dezavantaji uzman vyargilarmin &znelligidir. Ug
parametrenin degerlendirilmesi asamasinda, dilsel ifadeler ve bunlara karsilik
gelen sayisal degerler uzmanlarin goriisiinii yeterince yansitmayabilir. Sonug
olarak, farkli hata tiirleri arasindaki karsilastirma istenildigi gibi

gergeklestirilemeyebilir.

Bu kisitlar ve belirsizlikler literatiirde cesitli arastirmacilar tarafindan fark edilmis
olup, yontemi gelistirebilmek adina farkli yaklasimlar izlenmektedir (Gupta vd., 2021,
Hassan vd., 2022; Li vd., 2022; Qin vd., 2020; Zhou & Thai, 2016). FMECA nin belirli
eksikliklerinden Otiirii bu tez ¢alismasinda yontemi desteklemek ve risk
degerlendirmesinde daha giivenilir sonuglar elde edebilmek adina bulanik mantik

tekniginden yararlanilmistir.
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4.2 Bulamk Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik teorisi 1965 yilinda Zadeh tarafindan literatiire tanitilmis, sozel
ifadeleri belli bir matematiksel altyapida isleyerek sayisal ifadelere doniistiirebilen bir
yaklagimdir. Teorinin ana fikri bir problemi ¢ézmeye ¢alisirken Boolean mantigi
cercevesinde 1 ve 0 diizeninde ifade edilen “evet/hayir”, “sicak/soguk”, “uzun/kisa”,
“var/yok” gibi keskin yargilarin yeterli olmayacagi; 1 ve 0 arasindaki degerlerin de
yargiya varmada etkili olabileceginin altin1 ¢izmektir (Zadeh, 1965). Klasik ve bulanik
mantik arasindaki yaklasim farki tyelik dereceleri ile birlikte Sekil 4.1°de

orneklenmistir.

Bulanik mantik kullanim alami tibbi bilimler, robotik sistemler, kontrol sistemleri,
yenilenebilir enerji sistemleri, denizcilik ve diger bir¢ok alana yayilan, arastirmacilarin
farkli tekniklerle de entegre ederek analizlerin kapsamini genislettigi ve giivenilirligini
artirdigy kilit yontemlerden biri olmustur (Akyuz & Celik, 2015; Castillo & Melin,
2014; ilbahar vd., 2022; Qureshi vd., 2018; Reddy vd., 2020; Suganthi vd., 2015).
Bunun yaninda bulanik mantik c¢ok kriterli karar verme problemlerinde ve risk
degerlendirmesi konularinda da oldukga yaygin bir bicimde uygulanmaktadir (Ilbahar
vd., 2018; Palczewski & Satabun, 2019). Giivenilirligin ve nesnelligin bir sembolii
olan tarihsel/sayisal verilerin yetersiz oldugu durumlarda uzman goriislerinden
yararlanmak en etkili ¢6ziimlerden biridir. Bu goriislerin degerlendirildigi siireglerde
belirsizligin ve Oznelligin asilabilmesi i¢in bulamik mantik biiylik kolayliklar

saglayabilmektedir.

Klasik mantik Bulanik mantik

Gok soguk

(0.75)

Hava soguk mu? —— Orta derecede
o
Hava ne kadar soguk? soguk (0.5)

Hafif soguk
Hayir (0) (0.25)

Soguk degil (0)

Sekil 4.1 Klasik mantik ve bulanik mantik yaklagimlari.
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Bulanik mantik dogal dilsel ifadeleri isleyebilmek icin degerleri 0 ile 1 araliginda
degisen iiyelik fonksiyonlari olusturmaktadir. Uyelik fonksiyonlar1 "0" {iye olmama,
"1" tam liye olmay1 temsil edecek sekilde, aradaki degerleri tiggen, yamuk, Gauss,
sferik, heksagonal gibi farkli sekillerde isleyerek hesaplamaya dahil edebilmektedir
(Kahraman & Cebi, 2023).

Bulanik mantigin iiyelik fonksiyonlarina Sekil 4.2°deki {iggen (triangular) bi¢imli
tiyelik fonksiyonlar1 Ornek verilebilir. Sekilde goriilen degerler arasindaki

formiilizasyon Denklem 4.2°de sunulmustur.

( 0, x< a

IA
=

IA
Sy

(x—a)/(b—a), a
PHA(X) =« (4.2)
(c—=x)/(c—Db), b

IA
=
A
a

\ 0, XxX=c

Buna gore, A bulanik bir kiime ve pA A’nin iiyelik fonksiyonudur. pA(x) x degerinin
A bulanik kiimesine olan iiyelik derecesini ifade eder. a, b, ¢ tigliisii diisiikten yiiksege
bu fonksiyonun alabilecegi net degerleri (iiyelik derecelerini) ifade eder (Madanda vd.,
2023).

HA(X)

a b c

Sekil 4.2 Uggen bulanik iiyelik fonksiyonu.

Bir diger 6rnek iiyelik fonksiyonu bi¢imi Sekil 4.3’te sunulan yamuk (trapezoidal)

bi¢imidir.
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HA(X)

a b c d

Sekil 4.3 Yamuk bulanik tiyelik fonksiyonu.

Yine denklem 4.3’te belirtildigi {izere, A: bulanik bir kiime, pA: A’nin iyelik
fonksiyonu, pA(x): x’in A bulanik kiimesine olan tiyelik derecesi, (a, b, ¢, d): pA(x)
fonksiyonun iiyelik derecelerini ifade eder (Madanda vd., 2023).

( 0, x< a
(x—a)/(b—a), a<x<bh
HA(X) = < 1, b<x<c (4.3)
(d—x)/(d—c), c<x<d
\ 0, d< x

4.2.1 Bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) uygulamasi

Bulanik mantikta iyelik fonksiyonlarinin temsil ettigi degerler kural tabanli bir
yaklasimla sekillendirilebilmektedir. Bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) yapist bu
yaklasimin temelini olusturur (Bai & Wang, 2006; Chanamool & Naenna, 2016).

Uygulama adimlar1 genel olarak su sekilde agiklanabilir:

e Siire¢ ilk olarak dilsel ifadelerin veya terimlerin tanimlanmasiyla
baslamaktadir. Bu ifadeler "¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, cok yiiksek" gibi

ifadeler olabilir.

e Her bir girdi degiskeni i¢in {iyelik fonksiyonlar1 belirlenir. Bunun igin ti¢gen,

yamuk, Gauss gibi farkli sekiller secilebilir.

e Bir sonraki asamada kural yapist olusturulur. Bu asama bulanik kontrol
kurallart olarak da bilinir. Kural sayist girdi degiskeni sayis1 ve lyelik

fonksiyonunda tanimlanan seviye sayisinin iistel islemi ile belirlenir.
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e Girdi degerleri tiyelik fonksiyonlari tizerinde islenerek bulaniklastirilir.

e Bulanik diizendeki girdi degerleri kural yapisinin 6ngordiigii sekilde bulanik

¢iktilara doniistiirtliir (bulanik ¢ikarim).
e Son asama olan durulastirma islemi sonrasinda nihai ¢ikt1 degerleri elde edilir.

Bulanik mantik tekniginin FIS {izerinden uygulanmasinda kural yapisinin
olusturulmasi olduk¢a kritik bir konudur, zira bu yapist sonuglart dogrudan

etkilemektedir.

Bu tez ¢calismasinda FMECA ’nin eksikliklerini ele almak ve sonuglarin giivenilirligini

artirabilmek i¢in bulanik mantikta bir ¢ikarim sistemi modellemesi olusturulmustur.

4.3 Bulanik Ortamda Kural Tabanh FMECA Yaklasimi

FMECA’nin boliim 4.1.3’te bahsedilen kisitlarinin olabildigince azaltilabilmesi ve
uygulamanin giivenilirliginin artirilabilmesi igin, FMECA teknigi FIS modeline
entegre edilmistir. Sekil 4.4 tez c¢alismasinda izlenen yoOntemsel yaklagimi

sunmaktadir.

1.Adim: FMECA

Inhibitérli yik Hata tarlerinin, etkilerinin
operasyonu igin hata ve sonuclarnin
tirlerinin tanimlanmasi degerlendiriimesi

2.Adim: Bulanik gikarim sisteminin modellenmesi
cham swony | _ (O G 0G| (ESEOZMAW) |
tara secimi ¢ eqls Degerlendirmesi
belirlenmesi yapilandinimasi

1
i 3.Adim: Bulanik FMECA

v
par : hesaplanmasi 4
degerlendirimesi hesaplanmasi

4.Adim: Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi

Hata trlerinin ve ilgili bulanik Onceliklendirme ve
RPN dederlerinin
yorumlama

karsilastiriimasi

Sekil 4.4 Tezin yontemsel yaklagimi: bulanik ortamda kural tabanli FMECA
uygulamasi.
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Oncelikle kural yapisinin arastirma konusu 6zelinde olusturulmasi igin uzmanlar ile
birlikte inhibitorlii yiikk operasyonlarinin risk degerlendirmesi i¢in bir O, S ve D
parametreleri iizerine bir degerlendirme yapilmistir. Bu parametrelerin farklilagan
onem seviyeleri ve goreceli kombinasyonlarinin risklere olan etkileri tartisilarak kural
tabani olusturulmaya baglanmigtir. Denklem 4.4 taslak bir kural yapisini temsil

etmektedir:

Kural, = EGER 0"0," ve S"S," ve D "D," ise, 0 ZAMAN FRPN "FRPN," dir

n=1,23,..,125 (4.4)

Burada, Kural n, n.kurali, Oy, S, ve Dy g risk parametresi igin devreye giren girdi
bulanik kiime setlerini, FRPN,, ise bu kural tarafindan tahmin edilen ¢ikt1 degiskenini
(risk oncelik sayisini) ifade etmektedir. Denklemde goriilecegi lizere kural sayisi n
toplamda 125°tir. Kural sayisi, olusturulabilecek toplam kombinasyon sayisina gore
belirlenmistir. Nitekim O, S ve D olmak iizere 3 degisken bulunmaktadir ve bunlar
icin atanan iiyelik fonksiyonlar1 da 5 seviyeli (¢ok disiik, diistik, orta, yiiksek, ¢ok
yiiksek) bir bigimde tasarlanmistir (5°) (Ceylan, 2023; Chanamool & Naenna, 2016).
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5. TANKERLERDE OZEL GEREKSINIMLI YUK OPERASYONLARI
UZERINE RiSK DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde, 6zel gereksinimli bir yiik kategorisi olarak reaksiyon tehlikesi olan yiikler
tizerine bir risk degerlendirmesi gergeklestirilecektir. Kendi kendine reaksiyona
girerek polimerlesen, dolayisiyla inhibitorli bir sekilde operasyonu gergeklestirilen
“stiren monomer” ylikii i¢in bulanik ortamda kural tabanli FMECA yaklasimi ile bir

uygulama yapilacaktir.

5.1 Stiren Monomer Karakteristigi ve Operasyonel Tehlikeleri

Stiren monomer sinamen, feniletilen ve vinil benzen olarak da bilip, basta plastik
iiretim endiistrisi olmak iizere, gida tesisleri ve ambalajlama, izolasyon sistemleri, tibbi
ekipmanlar, otomotiv, elektronik gibi bir¢ok alanda hammadde olarak kullanilan
onemli bir kimyasaldir (Plastics Europe, 2022; Shell, 2023). Tankerler vasitasiyla
tagimaciliginda can, mal ve g¢evre lizerinde tehlikeli olabilecek etkileri sebebiyle
operasyonlar1 karmagik ve riskli olabilmektedir. Cizelge 5.1'de bu yiikiin temel
ozellikleri hakkinda detaylar sunulmustur (ILO & WHO, 2021; OSHA, 2022; Plastics
Europe, 2022; Shell, 2023).

Cizelge 5.1 Stiren monomer ylikiine dair temel bilgiler.

Ozellik Bilgi

Ticari ad1 Styrene monomer

Diger adlar Vinylbenzene, ethenylbenzene, cinnamene, phenylethylene
Molekiil formiilii CsHs

Fiziksel hali S1v1 (yagimsi yap1)

Renk Renksiz, eskiyen yliklerde hafif sar1 renkli
Koku smifi/Koku esigi Aromatik hidrokarbon, tatli/0.1 ppm
Molekiiler agirlik 104.14 g/mol

Ozkiitle 0.9059 (at 20°C, ASTM D4052)
Erime/Donma noktasi -31°C

Kaynama noktasi 145°C (deniz seviyesi, 1013 hPa)
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Cizelge 5.1 (devam) Stiren monomer yiikiine dair temel bilgiler.

Ozellik Bilgi

Parlama noktasi 31°C (Abel)

Patlama siir Alt deger: hacimce %0,9 - Ust deger: hacimce %6,8
Buhar basinci 6.67 hPa (at 20°C)

Suya karisabilirlik Negatif

Sudaki ¢oziiniirlik 300 mg/L

Meveut tehlikeler

Yangin, reaksiyon ve saglik tehlikeleri

Stiren  monomerin tehlikelilik 6zelligi baslica polimerlesme reaksiyonundan
kaynaklanmaktadir. Polimerizasyon, Sekil 5.2'de polistiren olusumuyla 6rneklendigi
lizere, monomer yapidaki basit molekiillerin birleserek makromolekiile doniistiigii bir
kimyasal tepkimedir. Bu tepkimeler genellikle 1s1, 151k veya bir katalizor tarafindan
tetiklenebilmektedir. Stirenin polimerizasyonu ekzotermik bir reaksiyon oldugu igin
ortam sicaklig1 da kademeli olarak ylikselecektir. Yiikselen ortam sicakligi nedeniyle
maddenin polimerizasyonu da giiclenerek artacak, boylece kontrolsiiz, kendi kendine

devam eden bir hal alacaktir (Fayet vd., 2022).

| CH, CH,  CH,
SN N T N
CH=CH, CH CH CH

Polimerizasyon
—

Sekil 5.1 Stiren monomer ve polimer yapisi.

Kendi kendine polimerizasyon 6zellikle karada iiretim endiistrilerinde karsilasilabilen
ve siireclerdeki hatalar nedeniyle gaz sizintisi, patlama ve yangin gibi kazalara yol
acabilen bir son derece kritik bir olaydir (Mihailidou, 2012; Saada, 2015; Zhao vd.,
2020). Bu tehlikenin 6nlenmesi i¢in stiren monomer tesislerde inhibitorlii kosullar
altinda islenmektedir. Nitekim stiren islenerek iiretilen ve giinliik hayatta kullanilan

triinler, bu maddenin kontrollii polimerizasyonu saglanarak iiretilmektedir.
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Dolayisiyla inhibitor distilasyon, depolama ve tasima asamalarinda tiim istenmeyen
polimerlesmelerin 6nlenmesi igin kullanilmaktadir. Inhibitdrlerin endiistrilerdeki
kullanim amaci kontrollii bir polimerizasyon saglamak iken, deniz tagimaciliginda bu
durum kesinlikle istenmeyen ve olmamasi gereken bir durumdur. Polimerlesme
reaksiyonu tamamen engellenmeli, yiik ile ilgili tiim operasyonlar bitene kadar da bu

reaksiyona izin verilmemelidir.

Normal kosullarda seffaf ve yagimsi ince bir sivi olan stiren monomerin tank
igerisindeki polimerlesme goriintiisii Sekil 5.2°de 6rneklenmistir. Sekil, 2019 yilinda
Giiney Kore’nin Ulsan limaninda yiik operasyonu yapan bir tanker gemisinde stirenin
polimerlesmesi sonucu meydana gelen patlama/yangin kazasinin resmi raporundan
alintilanmistir. S6z konusu polimer yapisi, tankin yirtilmasi sebebiyle giiverte

tizerinden gozlemlenebilmektedir (MAIB, 2021).

L

Sekil 5.2 Stiren monomerin tank igerisindeki polimerizasyonu (MAIB, 2021).

Stiren monomerin tanker vasitasiyla deniz tasimaciliginda polimerlesmesinin 6niine
gegebilmek igin inhibitér olarak 4-Tersiyer Butil Katekol (TBC) maddesi
kullanilmaktadir (Plastics Europe, 2022). Inhibitér kullanimi boyunca birgok
parametreye dikkat edilmesi gerekir. Ornegin TBC'nin oksijen bagimli bir inhibitor
olmasi, ytik i¢indeki etkinliginin ortam sicakligina bagli olmasi, sagladig1 korumanin

belirli bir siire i¢in gegerli olmasi gibi durumlar nedeniyle, sadece inhibitor eklemek
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yiiklii korumak, dolayisiyla can, mal ve g¢evre emniyetini korumak ig¢in yeterli
olmayabilir. Gemilerde operasyonel gerekliliklerin ve 6zenli kontrollerin saglanmasi

ve potansiyel risklerin detayl bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

5.2 FMECA Asamasi

Risk degerlendirmesine ilk etapta FMECA yontemi ile baslangic yapilmistir. Bu
kapsamda hata tiirleri belirlenmis, uzman grubu olusturulmus ve hata tiirleri

uzmanlarca O, S ve D parametreleri agisindan degerlendirilmistir.

5.2.1 Hata tiirlerinin belirlenmesi

Stiren monomer tankerlerde tasinirken igerisinde inhibitér eklenerek emniyetle
taginabilen bir yiiktiir. Ancak yiikiin optimum diizeyde korunabilmesi i¢in de inhibitor
stirecinde dikkat edilmesi gereken bircok faktér mevcuttur. Bu faktorler kargonun
yiiklenmesi, seyir siiresi boyunca izlenmesi, tahliyesi ve tank temizligi gibi
asamalarindaki islemlerin de daha dikkatli bir bicimde yapilmasim gerektirir. Nitekim
bu asamalarda yiiriitiilen islerin/gérevlerin zorluk ve risk derecesi, yiikiin tiiriine ve

tehlikelilik durumuna goére azalacak veya artacaktir.

Stiren  monomerin  inhibitorlii  yiik  operasyonu esnasindaki  risklerin
degerlendirilebilmesi i¢in Oncelikle bilinen kaza nedenleri ve potansiyel nedenler
arastirilarak Cizelge 5.2°de ifade edilen toplam 24 hata tiirii (H) belirlenmistir. Ayrica
Cizelge 5.3’te de sunuldugu iizere, literatiirde stiren monomerin kimyasal 6zellikleri,
uluslararas1 kilavuz ve kaynaklar, deniz kazasi raporlari ve uzman goriislerinden
yararlanilarak, her bir hata tiiriniin neden, etki ve sonuglar1 tanimlanmistir (CIAIM,
2016; IMO, 2020; LYB, 2019; MAIB, 2021; Ni vd., 2020; Plastics Europe, 2022; Url-
4; Zhao vd., 2020).

Cizelge 5.2 Stiren monomer ylikiiniin inhibitorlii operasyonuna ait hata tiirleri.

Kod Hata tiirii

HO1  Stiren monomerin 1sitmali bir tanka bitisik veya yakin bir tanka yiiklenmesi
HO02  Kargo tanki igerisindeki yapisal kusur

HO3  Stiren monomerin/inhibitdriin kargo tank malzemesiyle uyumsuzlugu

HO4  Kargo tanki igerisinde gecmis yiik/tank temizligi maddesi kalintisi

HO5  Yiikleme baglangicinda stiren monomerin yiiksek hizda transferi

HO06  Inhibitériin miktar bakimindan yetersizligi

HO7  Disiik kalite/yanlis inhibitoriin eklenmesi
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Cizelge 5.2 (devam) Stiren monomer yiikiiniin inhibitdrlii operasyonuna ait hata
tiirleri.

Kod Hata tiirii

HO8  Inhibitdriin stiren monomer igerisinde homojen olmayan dagilimi

HO09  Yiik igerisinde ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonunun yetersizligi

H10 Cevre tanklarin inertlenmesi esnasinda hatali devre diizenlemesi

H11  Stiren monomer tanklarindaki isitma devrelerinin etkin durumda olmasi
H12  Stiren monomer i¢in sicaklik takibinde kusur/yetersizlik

H13  Kargo pompasi koferdaminda por¢ yapilmamasi/yetersiz porg

H14  Siizdiirme devrelerinin kusurlu/yetersiz temizligi (kullanilmasi halinde)

H15 Kapali numune alim ekipmaninin kullanimi esnasindaki hatali uygulama

H16 Stiren monomer operasyonunda kisisel koruyucu ekipmanlarin

kusuru/kusurlu kullanimi
H17  Stiren monomer tankinin temizliginde sicak su uygulanmasi

Kargo hortumlarinda ve manifold pargalarinda gegmis yiik/tank
H18 ST .
temizligi maddesi kalintist

H19  Kargo numunesinin kusurlu saklanmasi

H20  Isitma kontrol valfi arizasi

H21  Kargo tanklan igerisindeki pas olugumlar

H22  Kargo tanklarindaki sicaklik gostergelerinin arizasi
H23  Inert gaz sistemi arizasi

H24  Basing/vakum valflerinin arizasi
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Cizelge 5.3 Hata tiirlerinin nedenleri, etkileri ve sonuglart.

Kod Neden Etki Sonug¢
e Stiren monomer ve gemideki diger mevcut . . . A
HO1 yiiklerhakkinda yetersiz bilgi: o [sinin iletimi etkisiyle stiren monomerin ~ ® Pollmerlzasyon
o Il ori ifialinin oG, cdifiiy sicaklig1 yiikselebilir. o [leri sathalarda patlama ve yangin
e Tanklarda yanlig/eksik kaynak uygulamasi. ;f;{;ljif tankidiih, yik stiren tankina « Kontaminasyon
Ho2 ; dﬁi{llrfrlfelﬁqngsi oncesi. tank kondisyonununkontrol e Iki farkli iiriin birbiriyle reaksiyona e Polimerizasyon
' girebilir.
e Geminin 6zellikleri hakkinda yetersiz bilgi. . . .
HO3 o Uvumluluk kontroliiniin ihle . dilmesig/ anlis e Uyumsuzluk sebebiyle reaksiyon e Kontaminasyon
yu y gergeklesebilir. ¢ Polimerizasyon
kontrol.
e Tanklarm uygunsuz temizligi. . . .
HO4 o Tanklarm  temizlik  denctiminin  yetersiz O_Kal_lr_ltllar ve stiren monomer reaksiyona Kor_Itam_lnasyon
denetimi/denetimsizligi. girebilir * Polimerizasyon
o Stirenin tehlikelerine dair bilgi eksikligi. e Emniyetli olmayan ortam kosullarinda
o Statik elektrik tehlikelerine karsi yetersiz kargonun tanka carpmasi nedeniyle yiik
HOS hazirlik. tirblilanst olmasi elektrostatik bosalmaya * Patlama ve yangin
e Gemi-terminal aras1 haberlesmede yetersizlik neden olabilir.
e Sefer siiresinin uzamasi. e Inhibitor konsantrasyon degerleri
Hoe  ° Gemi rotasi tizerindeki muhtemel hava ve deniz  diisebilir. ¢ Polimerizasyon

kosullarinin dikkate alinmamas.
e Inhibitér miktariin yanhs hesaplanmasi.

e Inhibitér kargonun tamami icin yeterli
koruma saglayamayabilir.

e {leri safhalarda patlama ve yangin
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Cizelge 5.3 (devam) Hata tiirlerinin nedenleri, etkileri ve sonuglari.

Kod Neden Etki Sonug¢
e Stiren monomerin  yapisinin  ve  tagima
HO7 gerekliliklerinin anlagilmamasi. e Yiikiin bir kismi inhibitorle e Polimerizasyon
e Inhibitériin saklama kosullarmin uygunsuz korunamayabilir ve yiik reaksiyon verebilir. e Ileri sathalarda patlama ve yangin
olmasi.
e Inhibitdriin uygunsuz tekniklerde eklenmesi. e Inhibitdriin lokal azhigi nedeniyle yiik 1s1
HO8 e Sefer siiresinin uzamasi nedeniyle inhibitériin uyaranina karsi korumasiz kalabilir ve e Polimerizasyon
tank dibine ¢okmesi. reaksiyon verebilir.
e Stiren tankinin  sicakligint  diisiirmek igin
H09 uygulanan yontemlerin yetersizligi. e Diisik  oksijen seviyesi nedeniyle e Polimerizasyon
e Inhibitdriin oksijen bagimliligi durumu ihmal inhibitériin etkinligi azalacaktir. e {leri sathalarda patlama ve yangin
edilerek tanklarin inertlenmesi.
e Gemi devre semas ve Ozellikleri hakkinda bilgi e Nitrojen stiren tankina servis edilebilir,
H10  eksikligi. azalan oksijen seviyesine bagli olarak e Polimerizasyon
e Personelin dikkatsizligi/Coklu gorevler inhibitor etkinligi azalir.
e Stirenin tehlikeleri hakkinda bilgi eksikligi. « Polimerizasvon
H11 e Devre testleri sonrasi kontrol eksikligi/Dikkat e Yiikte sicaklik artis1 meydana gelebilir. c Y
das N N o [leri sathalarda patlama ve yangin
agmikligr/Coklu gorevler
e Sicaklik takibinde zaman araliklarinin uzun
olmasi. . . )
H12 e Sicaklik alarmlarinin hatali ayarlanmast. e Yiikte meydana gelen sicaklik artigi fark e Polimerizasyon

e Sesli alarmlarin dikkate alinmamasi/Alarmlarin
sessiz konuma getirilmesi.

edilmeyebilir.

e ileri safhalarda patlama ve yangin
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Cizelge 5.3 (devam) Hata tiirlerinin nedenleri, etkileri ve sonuglari.

Kod Neden Etki Sonuc¢
e Farkli  maddeler arasinda  reaksiyon
e Yetersiz por¢/Por¢ yapilmamasi. %eirri;}?ikbliizerblhr'konsantras onunun azaldiz Kontaminasyon
H13 e Kargo pompalarim pérg islemlerinde zaman . nirasyonunu AAHIEL o | okal polimerizasyon
araliklarnm uzun olmast noktalarda stiren polimerlesmeye baslayabilir. oD tk q Kavb
' o Cevresel faktorler nedeniyle kalint1 halindeki evie tikamast, devie kaybl
stirenin sicakligi yiikselebilir.
e Stiren monomerin yapist hakkinda bilgi
H14 eksikligi. e Cevresel faktorler nedeniyle kalint halindeki o Lokal polimerizasyon
e Siizdiirme devrelerinin temizligi igin ge¢ stirenin sicaklig: yiikselebilir. e Devre tikanmasi, devre kaybi
kalinmast.
e Ekipman igerisinde kalint1 ve kirlilik olmasi. * Farkls fn.addeler arasinda  reaksiyon . Lo
H15 e Ekipmann hatali kullanim gerceklesebilir. . Eklprr_lan _ 1<_;er1s1nde
o islem hakkimdaki bileini 't Nigi e Kalint1  halindeki stirenin sicakligi  kontaminasyon ve polimerizasyon
slem hakkindaki bilginin yetersizligi. yiikselebilir,
o Stirenin tehlikeleri hakkinda yetersiz bilgi. o Saslik problemleri. varalanma
H16 e Ekipmanlarin yetersiz sayida veya kusurlu e Zehirleyici, tahris edici vb. etkiler. sikp Y
olusu.
o Hatali tank temizligi plani. . -
H17 e Stirenin tagima gereklilikleri hakkinda * i};{iréll(elgﬂ?kl stiren kalmtilarmm - sicakliga o Polimerizasyon
yetersiz bilgi. Y '
e Kargo hortumlarinin ve manifold parcalarinin e Kalintilar stiren ile reaksiyona girebilir. « Kontaminasvon
H18  yetersiz temizlenmesi/Temizlige tabi e Kalint1 halindeki stiren kendi kendine « Polimerizas yon
tutulmamasi. reaksiyona girebilir. Y
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Cizelge 5.3 (devam) Hata tiirlerinin nedenleri, etkileri ve sonuglari.

Kod Neden Etki Sonug¢
e Stiren monomer numunesinin malzeme verenk Ortamda olmasi muhtemel 1s1  etkisi
acisindan uyumsuz sigelerde saklanmasi. . . . . o .
. ) .. nedeniyle numunelerin sicaklif1 yiikselebilir. e Polimerizasyon
H19 e Numunelerin 1s1, 151k ve potansiyel reaktif o . . .
o N ; . e Diger numuneler ile stiren numuneleri
diger yliik numuneleri agisindan emniyetsiz bir . -
arasinda reaksiyon baslayabilir.
ortamda saklanmasi.
H20 ° Kusurl_u k“”arfl ctersiz bakim, o [s1 etkisiyle yiikiin sicaklig1 yiikselebilir. ¢ Polimerizasyon
e Yetersiz denetim.
Ho1  ° Tank yapisinin zamanla eskimesi/Korozyon. . Pas' nedeniyle St'lren monomer lokal « Polimerizasyon
e Yetersiz bakim. reaksiyonlar baslatabilir.
o Kusurlu sensorler, yazilim hatalari. o Stiren yiikiiniin sicaklik degisimleri uygun N
H22 ) ’ . . . . Polimeriz n
e Yetersiz bakim ve teknik destek. bir bigimde izlenemeyebilir. ¢ Folimerizasyo
e nert gazi igerisindeki oksijen oranmin
Hoz  ° Yik operasyorllla.rvl- oncesi kontrollerin ve dqgru ve emnlyet'h' bir sekilde ayarlanmasi « Polimerizasyon
bakimlarin yetersizligi. miimkiin olmayabilir.
e Inhibitdriin etkinligi azalir.
;;%Ziigrginir\:eha t;lﬁ k;rgrlazig:fmm aktivasyon ¢ Valfler emniyetli aralikta ¢aligmayabilir.
H24 £ 4 ) e Tank igerisindeki basin¢/vakum kontroli e Tank yirtilmasi

e Valflerin zaman igerisinde yipranmasi veya
Kirlenmesi.

kaybedilebilir.

47



5.2.2 Uzman grubunun olusturulmasi

Bir kaza analizi veya risk degerlendirmesi gerceklestirilmek istendiginde, istatistiksel
ve tarihsel detaylar gibi nicel verilerin varligi siirece olduk¢a Onemli katki
saglamaktadir. Sistem veya siirecle ilgili birgok soru isareti ve kullanicilarin endiseleri,
sayisal bilgilerle dogru ve tarafsiz bir sekilde yanitlanabilir. Ancak maliyet, zaman ve
erisilebilirlik acisindan nicel verilere ulagabilmek bazi durumlarda zorlayici
olabilmektedir. Bu tiir kisith kosullar altinda degerlendirme yapabilmek i¢in uzman
goriiglerinden yararlanmak gilintimiizde popiiler se¢enekler arasindadir. Sistem veya
slirecle ilgili riskleri ve istenmeyen durumlar1 degerlendirmek ve karar verebilmek igin
bilgi ve tecriibe bakimindan uygun kisilere danismak olduk¢a ¢oziim odakli ve
kullanigh bir yaklasim olabilmektedir. Literatiirde petrol, agik deniz, iiretim sistemleri,
denizcilik, askeriye, finans, tip gibi ¢esitli alanlarin risk analiz ve karar verme
stireglerine odaklanan birgok aragtirma uzman goriislerinin destegi ile ytriitiilmiistiir
(Aric1 vd., 2020; Diaz vd., 2022; Ung, 2019; Wagner, 2017; Wu vd., 2017; Yang &
Wang, 2015; Yu vd., 2021).

Bu tez ¢alismasinda, hata tiirlerinin tanimlanmasi, kural yapisinin olusturulmasi, hata
tiirlerinin O, S ve D parametreleri agisindan degerlendirilmesi asamalari olmak iizere
temelde ii¢c asamada uzman desteginden yararlanilmistir. Mesleki yasamlar1 boyunca
agirlikli olarak kimyasal tankerlerde ¢alismis, s6z konusu operasyonlara dair bilgi ve
deneyime sahip 6 uzmandan ¢alismada destek alinmigtir. Uzmanlar hakkinda temel

bilgiler Cizelge 5.4'te sunulmustur.

Cizelge 5.4 Uzmanlara ait temel bilgiler.

Uzman  Yeterlik Giincel Gorevi

Ul Uzakyol 1. Zabit Kimyasal tankerde 1.zabitlik

U2 Uzakyol Kaptani Kimyasal tankerde kaptanlik

U3 Uzakyol 1. Zabit Kimyasal tankerde 1.zabitlik

U4 Uzakyol 1. Zabit Kimyasal tankerde 1.zabitlik

U5 Uzakyol 1. Zabit Petrol tankerinde 1.zabitlik

U6 Uzakyol 1. Zabit Denizcilik Fakiiltesinde akademisyenlik

Konu itibariyle uzman se¢iminde hedef profil tankerlerde kargo operasyonlari tizerine
onemli tecriibeler edinmis, inhibitorlii yiiklerin operasyonuna dair bilgi ve tecriibesi
olan denizcilerdir. Bu kapsamda uzman grubu 5'i uzakyol 1.zabiti ve 1 uzakyol

kaptanindan olusmaktadir.
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Uzman nitelikleri arasinda onemli farklar olmasi durumunda analiz asamasina
gelindiginde uzmanlar i¢in agirlik faktorlerinin kullanilmasi1 gerekmektedir (Li vd.,
2022; Y. Zhou vd., 2016). Ancak bu tez ¢alismasinda yasadiklari siiregler bakimindan
bilgi ve deneyim bakimindan benzer seviyede olmalart ve deniz hizmet siirelerinin de

yakinlig1 sebebiyle uzman goriisleri esit diizeyli olarak ele alinmustir.
5.2.3 Hata tiirlerinin degerlendirilmesi

Uzmanlar 24 adet hata tiiriinii meydana gelme, siddet ve tespit edilebilirlik kavramlari
acisindan yaptiklart degerlendirmede skor degerleri icin bir 6nceki boliimde Cizelge
4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te sunulmus olan ol¢eklerden yararlanmislardir.

Uzmanlarin goriisleri Cizelge 5.5’te ifade edilmistir.

Cizelge 5.5 Uzmanlarin hata tiirlerine dair degerlendirmeleri.

Uzman(V) Ul u2 U3 U4 U5

Cc

Kod

)
)
O

HO1
HO02
HO3
HO4
HO5
HO6
HO7
HO8
HO09
H10
H11l
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H20
H21
H22
H23
H24
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PO NDODUI®O©~NUIUTIO® OO 00~ ~ © WO~~~ 0
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O DO UTIO N~~~ 0U ~~ O~ 0~ O
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GWrROWNRARMWWTAIWWOAORARWRWROOANNANO
coo~NroouBowuoomowomoun o ~N~N~No©0 S0
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5.3 Kural Tabanlh FMECA Uygulamasi

FMECA yonteminin yonlendirdigi sekilde hata tiirleri tanimlanip uzmanlarca

degerlendirildikten sonra analize bulanik mantik ortaminda devam edilmistir. Bu
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uygulama neticesinde klasik FMECA ile elde edilen RPN degerleri ile bulanik ortamda
elde edilen F-RPN degerleri karsilastirilacaktir.

5.3.1 Bulanik ¢ikarim sisteminin modellenmesi

Bulanik ¢ikarim sisteminin modellenmesi, model se¢imi, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri
icin tyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi, modelin ¢alistirilarak F-RPN degerinin

hesaplanmasi1 agamalarini kapsamaktadir.

5.3.1.1 Model se¢imi

Bulanik ¢ikarim sistemi modellenirken siire¢ ilk olarak bulanik mantikta tanimlanmig
olan modellerden birinin se¢imiyle baslamaktadir. Literatiirde siklikla kullanilan iki

model Mamdani ve Sugeno modelleridir (Ng & Olger, 2012).

Bu tez ¢alismasinda, insan goriislerine ait ifadeleri isleyebilme imkam sunan sezgisel
karakterdeki Mamdani modeli tercih edilmistir. Mamdani modeli ayrica
yorumlanabilir bir kural yapisimin olusturulmasina olanak saglamaktadir. Bu
ozelliginden dolayi literatiirde uzman sistemlerinin entegre edildigi ve karar verme
uygulamalarinin yapildig1 ¢alismalarda siklikla tercih edilen bir modeldir (Almeida
vd., 2023). Modelleme ve analiz igin MATLAB 2022b uygulamasinin bulanik mantik
problemleri i¢in gelistirilmis Fuzzy Logic Designer araci kullanilmis olup, Sekil 5.3°te

ifade edilen model olusturulmustur.

1. Girdi - O (5 MFs)
Kural tabanli
Bulanik FMECA
Modeli
2. Girdi - S (5 MFs) Cikti - F-RPN (10 MFs)

3. Girdi - D (5 MFs)

Sekil 5.3 Inhibitorlii yiik operasyonu i¢in kural tabanli bulanik FMECA modeli.
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Model yapr itibariyle 3 girdi, 1 ¢ikt1 ve 125 kurali icermekle beraber bulaniklagtirma
ve durulastirma islemlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in minimum girdi (minimum
implication), maksimum toplama (maximum aggregation) ve agirlik merkezi

(centroid) teknikleri ile kurgulanmstir.

5.3.1.2 Girdi ve ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlarimin tanimlanmasi

Model se¢imi yapildiktan sonra, modele girdi ve ¢ikt1 olarak sunulacak degiskenler

icin liyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Uyelik fonksiyonlar1 boliim 4.2°de tanimlandig iizere, bulamk mantikta matematiksel
stirecleri sekillendiren kilit yapilardir. Bir degiskenlerin O ile 1 araligindaki tiyelik
derecesinin tanimlanmasina yardime1 olur. Uggen, yamuk, Gauss, sferik ve daha farkl
bicimlerde de ifade edilebilmekte olup, her birinin matematiksel stireglerinde

farkliliklar bulunmaktadir.

Literatiirde iicgen iiyelik fonksiyonlari hesaplama kolayligindan dolayr siklikla
kullanilmaktadir (Chanamool & Naenna, 2016; Li vd., 2010), benzer bir bigimde
yamuk tiyelik fonksiyonlar1 da bir¢ok arastirmaci tarafindan uygulanmaktadir (Aydin

vd., 2021; Kahraman vd., 2018; Liu vd., 2022; Zhou vd., 2024).

Ote yandan tez kapsaminda yapilan arastirmalarda Gauss iiyelik fonksiyonunun da
bulanik mantikta oldukca dikkate deger bir bicimde yapilandirilmis ve iiyelik
fonksiyonlarin1 basarili bir bi¢gimde karakterize edebilen bir yaklasim oldugu

gorilmiustiir.

Denklem 5.1°de ifade edildigi tizere, Gauss tiyelik fonksiyonunda m ortalama degeri,

o simgesi de standart sapmay1 temsil etmektedir (Ahmed & Gu, 2020).

—(x-m)*

uA(x) = e 207 (5.1)
Literatiirde ¢esitli alanlarda kullanilan Gauss iiyelik fonksiyonlarinin (Elsayed, 2009;
George vd., 2019), risk analizi ¢alismalarinda da uzman goriislerini basarili bir
bigimde ortaya koydugu dikkat gekmektedir (Ceylan, 2023; Pan vd., 2020; Renjith vd.,
2018). Ayrica, bazi galismalarda iiggen ve yamuk tiiyelik fonksiyonlarindan daha
kullanigh olduguna da deginilmektedir (Abdussamie vd., 2018; Ahmed & Gu, 2020).
Matematiksel olarak bahsi gecen diger iiyelik fonksiyonlarma gore daha karmasik

olmasina ragmen Gauss yapisinin 6zellikle FMEA ve FMECA calismalarinda O, S ve
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D parametrelerindeki kii¢iik degisimlere karsi daha uyumlu tepki verdigi goriilmiistiir.
Bu 6zelliginden dolay1 deniz tasimaciligi da dahil olmak {izere risk degerlendirmesi
caligmalarinda kullanilabilecek uygun ve etkili bir yontem olarak kabul edilmektedir
(Abdussamie vd., 2018; Ahmed vd., 2022; Ahmed & Gu, 2020, Ceylan, 2023; Iliadis
vd., 2010; Kumar Akula vd., 2022; Markowski & Mannan, 2008).

Bu kapsamda FMECA’da ele alinan O, S ve D parametreleri modele girdi degiskenti,
RPN degeri ise ¢ikti degiskeni olarak tanimlanmistir. Ancak anlam karisikligi
olmamasi adina bu deger bulanik RPN yani F-RPN olarak isimlendirilmistir. Girdi
tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.4’te ifade edildigi ilizere 5 kademeli, ¢ikt1 iyelik
fonksiyonlar1 ise Sekil 5.5’te goriilebilecegi gibi ciktilarin daha detayli ve net

dagiliminmi gosterebilmek adina 10 kademeli olacak sekilde olusturulmustur.

05 \ [ \ / \
\ /

Uyelik derecesi

Sekil 5.4 Girdi degiskenleri i¢in iiyelik fonksiyonlari.

Asin derecede Yksek Dustk Yiksek Dustk
dusuk Cok dustk @

Dusik (o] Orta Orta Yuksek  Yiiksek

o
o

Uyelik derecesi

Sekil 5.5 Cikt1 degiskeni i¢in iiyelik fonksiyonlart.
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5.3.1.3 Kural tabaninin olusturulmasi

Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri i¢in tliyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasiin ardindan,
modelin analizi yaparken baz alacagi kural tabaninin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
tez ¢aligmasinin konusuna uygun olarak Boliim 4.3’te ifade edildigi lizere, O, S ve D
parametrelerinin goreceli kombinasyonlarinin F-RPN’yi ne sekilde etkiledigini
yansitabilecek bi¢imde, uzmanlarin diisiinceleri de dikkate alinarak toplam 125 adet
kural olusturulmustur. Operasyonel riskler goz oniinde bulundurularak hazirlanan

kurallar arasindan {i¢ farkli kombinasyon 6rnegi su sekilde siralanabilir:

e EGER O “gok diisiik” ve S “cok yiiksek” ve D “cok diisiik” ise, O ZAMAN F-
RPN “yiiksek diigiik” tiir.

e EGER O “orta” ve S “yiiksek” ve D “diisiik” ise, O ZAMAN F-RPN “diisiik
orta” dir.

e EGER O “cgok yiiksek” ve S “cok yiiksek” ve D “yiiksek” ise, O ZAMAN F-
RPN “cok yiiksek” tir.

Sekil 5.6 olusturulan kural yapisinin iki boyutlu goriiniimiinii gosterirken, renk
degisimleri O, S ve D parametrelerinin ikili kombinasyonlarinin F-RPN {izerindeki
etkisini yansitmaktadir. Mavi renk F-RPN ¢iktisinin disiikliigiinii, sar1 renk ise

yiiksekligini ifade etmektedir.
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10 T

Tespit Edilebilirlik

10 T

Tespit Edilebilirlik

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Meydana Gelme

Meydana Gelme
N o =) ~

w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Siddet

Sekil 5.6 Kural yapisinin iki boyutlu yiizey goriinimii.
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5.3.1.4 Durulastirma asamasi

Girdi ve ¢ikt1 liyelik fonksiyonlarinin ve kural yapisinin siireci sonucunda elde edilen
¢ikt1 halen dilsel bigimde olup belirsiz ve bulanik bir haldedir. Bulanik ¢ikarim olarak
adlandirilan bu siirecten sonra, ¢iktilarin anlamli ve kullanilabilir hale getirilebilmesi
i¢in durulagtirma (defuzzification) isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir (Bai &
Wang, 2006). Durulastirma ile net bir F-RPN degeri elde edebilmek igin literatiirde
kullanilan algoritmalar arasindan yaygin kullanimi oldugu i¢in merkez noktasi/agirlik
merkezi olarak da bilinen centroid teknigi kullanilmistir. Bu teknik i¢in Denklem
5.2’deki formiil kullanilmaktadir (Chanamool & Naenna, 2016; Mandal & Maiti,
2014).

[y 1a(x) xdx

ACentroid = 5
J7 wax) dx

(5.2)
Denklemde, bulanik kiimenin agirlik merkezi A ile ifade edilir ve denge noktasi x

ekseni boyunca a-b noktalar araliginda belirlenmektedir.

5.3.2 F-RPN hesaplanmasi ve risklerin onceliklendirilmesi

Bulanik ¢ikarim sistemi i¢im model tamamlandiktan sonra modelin ¢alistirilabilmesi
icin O, S ve D (girdi degiskenlerin) skorlarinin sisteme tanitilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in oncelikle bu skorlarin geometrik ortalamalari alinmistir. Denklem 5.3,
Denklem 5.4 ve Denklem 5.5 her bir degiskene uygulanan geometrik ortalama

islemlerini formiile etmektedir:

Oortatama = (5'3)
Sortalama = (5.4)
Dortatama = (5'5)
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Denklemlerde simgelenen n degeri uzman sayisini, X degeri ise bir uzman tarafindan
belli bir hata tiirintin tek bir degiskenine atanan skoru ifade etmektedir. Uzmanlarin
atadigi skor degerlerinin ¢arpilmasi ve kok islemi yapilmasi ile bir degiskenin
geometrik ortalamasi (nihai degeri) bulunur. Bu islemler toplam 24 hata tiirliniin O, S
ve D degerleri icin tek tek hesaplanir. Tiim nihai degerler bulanik ortamda kurulan

modele tanitilarak sistemin F-RPN ¢ikarimini yapmasi saglanir.

Cizelge 5.6 tiim hata tiirleri i¢gin O, S ve D parametrelerinin geometrik ortalama
degerlerini sunmaktadir. Ayrica Denklem 4.1°de ifade edildigi iizere, bu degerlerin
carpilmasi sayesinde hesaplanan klasik RPN degerleri, bulanik ortamda kural tabanl
yaklasim ile yapilan analiz sonucunda elde edilen F-RPN degerleri ve bunlarin
hiyerarsik siralar da ¢izelgede yer almaktadir.

Cizelge 5.6 Bulanik mantikta kural tabanli analiz sonucunda elde edilen F-RPN
degerleri ve hiyerarsik siralamasi.

Hata Ortalama Degerler RPN E-RPN F-RPN
Kodu 0 S D Siralamasi
HO1 391 912 431 153,87 6,28 4
HO02 1,78 7,46 6,16 81,87 5,62 13
HO3 229 732 3,53 59,07 4,97 18
HO4 482 6,82 6,46 212,27 6,71 2
HO5 5,47 6,65 3,15 114,54 4,92 19
HO6 431 814 6,48 227,23 6,78 1
HO7 320 894 6,11 174,84 6,10 5
HO8 396 594 548 128,83 6,30 3
HO09 3,73 7,76 5,60 162,11 5,68 9
H10 4,78 7,13 5,12 174,72 5,67 10
H11l 461 8,45 5,77 224,50 5,80 8
H12 411 8,64 3,60 127,52 5,63 12
H13 391 648 3,84 97,39 5,90 6
H14 290 5,48 2,90 46,20 4,64 22
H15 3,15 5,48 3,49 60,12 5,04 17
H16 404 774 214 66,80 4,60 23
H17 391 8,28 2,29 74,22 4,73 21
H18 346 548 4061 87,47 5,85 7
H19 3,30 6,13 2,85 57,62 4,75 20
H20 3,00 6,16 461 85,14 5,64 11
H21 554 411 2,88 65,59 5,48 14
H22 159 732 3,09 35,85 5,12 16
H23 2,80 7,46 2,04 42,65 4,59 24
H24 4,61 5,92 2,14 58,43 5,36 15
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F-RPN degerlerinin  hiyerarsik siralamast  kullanicilara riskler hakkinda
oncelikliklendirme yapmada yardimci olan bir gostergedir. Bu baglamda Cizelge 5.7
stiren monomer yikii 6zelinde inhibitdrlii yiik operasyonlarinda karsilasilabilecek
riskli durumlarin 6nceliklendirmesini yansitmaktadir. Sonuglarin degerlendirmesine

tezin bir sonraki boliimiinde yer verilmistir.

Cizelge 5.7 F-RPN degerlerine gore hata tiirlerinin 6nceliklendirilmesi.

Oncelik Kod Hata Tiirii

1 HO6 Inhibitoriin miktar bakimindan yetersizligi

2 HO4 Kargo tanki igerisinde gegmis yiik/tank temizligi maddesi kalintisi

3 HO8 Inhibitdriin stiren monomer igerisinde homojen olmayan dagilimi

4 HO1 Stiren monomerin 1sitmali bir tanka bitisik veya yakin bir tanka
yiiklenmesi

5 HO7 Diisiik kalite/yanlis inhibitoriin eklenmesi

6 H13 Kargo pompasi koferdaminda pdr¢ yapilmamasi/yetersiz por¢

7 H18 Kargo hortumlarinda ve manifold parcalarinda ge¢mis yiik/tank
temizligi maddesi kalintisi

g H11 Stiren monomer tanklarindaki isitma devrelerinin etkin durumda
olmasi

9 HO9 Yiik icerisinde ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonunun yetersizligi

10 H10 Cevre tanklarin inertlenmesi esnasinda hatali devre diizenlemesi

11 H20 Isitma kontrol valfi arizasi

12 H12 Stiren monomer i¢in sicaklik takibinde kusur/yetersizlik

13 HO02 Kargo tanki igerisindeki yapisal kusur
14 H21 Kargo tanklarn igerisindeki pas olusumlari

15 H24 Basing/vakum valflerinin arizasi
16 H22 Kargo tanklarindaki sicaklik gdstergelerinin arizasi
17 H15 Kapali numune alim ekipmaninin kullanimi esnasindaki hatali
uygulama
18 HO3  Stiren monomerin/inhibitériin kargo tank malzemesiyle uyumsuzlugu
19 HO5 Yiikleme baglangicinda stiren monomerin yiiksek hizda transferi
20 H19 Kargo numunesinin kusurlu saklanmasi
21 H17 Stiren monomer tankinin temizliginde sicak su uygulanmasi
Stizdiirme devrelerinin  kusurlu/yetersiz temizligi (kullanilmasi
22 H14 .
halinde)
Stiren monomer operasyonunda kisisel koruyucu ekipmanlarin
23 H16
kusuru/kusurlu kullanimi
24 H23 Inert gaz sistemi arizasi

Sekil 5.7 klasik FMECA ve bulanik ortamda kural tabanli FMECA uygulamalarinin

sonuglar1 arasindaki farki yansitmaktadir.
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Sekil 5.7 Hata tiirlerinin RPN ve F-RPN degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekilde goriilebilecegi lizere, hata tiirlerine gére RPN ve F-RPN seviyeleri
farklilasmaktadir. Aslinda yiiksek risk teskil edebilecekken klasik FMECA ile alt
siralara diisen hata tiirleri F-RPN ile yorumlandiginda 6n plana ¢ikabilecektir. Bu

sayede analiz daha gergekei sonuclar ortaya koyacaktir.
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Hata Tiirleri

Sekil 5.8 Hata tiirlerine ait O, S ve D parametrelerinin ortalama degerleri ve F-RPN
seviyeleri.

Sekil 5.8 uzmanlarin her bir hata tiiriiniin parametreleri i¢in atadiklar1 ortalama
degerleri ifade etmektedir. Sekle ayrica tiim hata tiirleri i¢in hesaplanan F-RPN

degerleri de entegre edilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Stiren monomer yiikli 6rnegi iizerinden inhibitorlii yiikk operasyonu i¢in uygulanan
bulanik ortamda kural tabanli FMECA analizi sonucunda, bulanik risk oncelik
degerleri en yiiksek hata tiirleri HO6, HO4, HOS, HO1, HO7, H13, H18 ve H11 olarak

bulunmustur.

HO06 “Inhibitdriin miktar bakimindan yetersizligi”, operasyonel risk analizinde 227.22
RPN ve 6.78 F-RPN degerleriyle en kritik hata tiirii olarak bulunmustur. Hem klasik
FMECA hem de kural tabanli analiz sonucunda bu hata tiirii birinci 6nceligi elde
etmigtir. Sekil 5.8’de goriilebilecegi iizere, uzmanlar tarafindan yapilan skor
atamalarinda bu hata tiirli, siddet ve tespit edilebilirlik parametrelerinde yiiksek
degerler almistir, dolayisiyla klasik RPN hesabina gore yiiksek bir skor elde etmesi
dogaldir. Ayrica bu oncelik, bulanik FMECA modelinde isletilen kural sisteminin de
dogal bir yansimasi olmustur, nitekim kural yapis1 siddet parametresini 6ne ¢ikaracak
sekilde hazirlanmistir. Yiiksek siddet - yiiksek tespit edilebilirlik kombinasyonu
boylelikle en yiiksek F-RPN degerini hesaplamistir. HO6, inhibitér kullanimiyla
dogrudan ilgili oldugundan, operasyonel anlamda en kritik hata tiirtidiir. Bu hata, yiike
eklenmeden Once inhibitoriin gerekli miktariin yanlis hesaplanmasindan
kaynaklanabilir. Geminin bulundugu c¢evresel kosullar ve sefer siiresi arasindaki
iliskinin muhakkak g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir. Rota iizerinde beklenen hava
ve deniz suyu sicakliklari, stiren monomer yiiklemesinden 6nce kontrol edilmeli ve
inhibitér miktar1 bu faktorler dikkate alinarak hesaplanmalidir. Temel olarak inhibitor
hesabi, sefer boyunca karsilasilabilecek maksimum sicaklik degerine, sefer siiresine
ve sefer siiresinin uzama ihtimaline (beklenmeyen olay faktorii) gore yapilmalidir. Her
kosulda yeterli olmasi niyetiyle inhibit6riin fazla miktarda eklenmesi ise emniyetli bir
¢O0zlim olmayabilir. Fazla miktarda inhibitér katilmasinin stirenin yiik alicilar i¢in
istenmeyen, kimyasal ac¢idan kullanigsiz bir hammaddeye donilismesine neden
olabilecegi unutulmamalidir (Plastics Europe, 2022). Ek bir ¢oziim olarak ihtiyag

duyuldugunda kullanilmak tlizere gemide ek inhibitér bulundurulabilir. Fakat bu tedbir
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ancak tiim ilgililerin resmi onay1 mevcut ise ve gemide bu islemi yapacak personel

stirece dair bilgi sahibi ise gergeklestirilmeli ve uygulanmalidir.

En yiiksek risk degerli ikinci hata tiirii HO4 “Kargo tanki icerisinde gegmis yiik/tank
temizligi maddesi kalintis1” dir. HO4'tin F-RPN degeri 6.71 olup, ilk siradaki hata tiirti
ile arasinda az bir deger farki bulunmaktadir. Bu hata, tanklarin yanlis veya yetersiz
temizlenmesi nedeniyle meydana gelebilirken; tanklarin yiikleme Oncesi temizlik
denetiminin 6zenli bir bicimde yapilmamasi da hatay1 destekleyen bir diger sebep
olabilir. Kalint1 olarak nitelendirilen maddeler, tank icerisinde bir dnceki ylikten kalan
atiklar, kullanilan temizlik maddeleri ve deniz suyuna bagli tuz kalintilart
olabilmektedir (Senol & Yasli, 2021). Bu yabanci maddeler sebebiyle stiren monomer
kontamine olabildigi gibi reaksiyon da verebilir, dolayisiyla HO4'lin siddeti orta ile
yliksek seviyeler arasinda puanlanmigtir. Meydana gelme olasiligi orta, tespit
edilebilirlik ise orta-yiiksek bandinda puanlamistir. Tank temizligi tankerlerde sik
gerceklestirilen ve ¢ok asamali bir siire¢ oldugu icin zorlu operasyonlardan biri olarak
kabul edilir. Tankerlerin parsel yiikler tasiyabilmesi sebebiyle, farkli yiik tagimis
tanklarin temizligini ayn1 zamanda yapmak da bu zorlugu artiran bir diger faktordiir.
Kalintilar1 gorsel olarak tespit etmek ve tankin her noktasinin temizliginden emin
olmak miimkiin olmayabilir, bu nedenle personelin bu hata tiiriiniin tespitinde basarisiz
olmast olagan bir durumdur. HO04'lin miimkiin oldugunca oOnlenebilmesi igin,
potansiyel gecikmeler géz onilinde bulundurmali, gerekirse yeniden temizlik siirecine
de zaman taninmali, dolayisiyla ilk tank temizleme islemine en erken/uygun bir
zamanda baslanmalidir. Ayrica temizlik yonteminin de dogru secilmesi gerekmektedir
(ChemServe, 2022). Temizlikten sonra tanklar uygun 1s1k kondisyonu esliginde gorsel
olarak incelenmeli, devaminda ¢esitli noktalardan alinan 6rnekler ile temizlik testleri

(wall-wash test) uygulanmalidir.

HO08 “Inhibitdriin stiren monomer igerisinde homojen olmayan dagilimi” 6.30’luk bir
F-RPN degeri ile ligiincii sirada yer alan hata tiirii olmugtur. Klasik RPN degeri baz
alinirsa bu hata tiirti 6ncelik bakimindan daha geride kalacaktir, ancak tez caligmasinda
uygulanan kural yapisi neticesinde, parametrelerin gérece kombinasyonlari 6ne ¢iktigi
icin yiiksek F-RPN degeri 6n plana ¢ikmistir. Nitekim uzmanlar tarafindan inhibitor
stirecleri kritik bir konu olarak degerlendirildigi i¢in oncelik sirasinin uygun oldugu
kanaatine varilmistir. HO8 inhibit6riin tank i¢ine yanlis bir bicimde eklenmesi veya

sefer esnasinda sirasinda tank dibine ¢okmesi nedenlerinden kaynaklanabilmektedir.
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Tanklardaki homojen olmayan inhibitér dagilimim, stiren yiikiinde lokal
polimerlesmelerin baslamasi ve yer yer sicaklik anormalliklerine yol agmasi
beklenmektedir. Bu da zaman gectik¢e daha biiyiik tehlikelere neden olabilir. HO8'in
Onlenebilmesi i¢in inhibitdér ylike uygun tekniklerle karistirillmalidir. Ayrica sefer
stiresine bagli olarak, gemi tasarim1 da elverisli ise yiikiin sirkiilasyonu
gerceklestirilebilir (Plastics Europe, 2022). Yine de bu uygulama yalmzca sirket ve

ticlincii taraflarin resmi onay1 dogrultusunda gergeklestirilmelidir.

Oncelik bakimindan dérdiincii siray1 alan HO1 “Stiren monomerin 1sitmali bir tanka
bitisik veya yakin bir tanka yliklenmesi” 6.28 F-RPN degeri ile 6n plana ¢ikan kritik
hatalardan biridir. Nitekim stiren monomerin sicaklik artisina maruz kalmasi son
derece tehlikeli olaylara neden olabilir. Ote yandan, HO1'in yalmzca klasik RPN degeri
dikkate alinsaydi bu hata tiirli yeterince 6n plana ¢ikmayacagi i¢in, temsil ettigi risk
bir miktar g6z ardi edilebilirdi. Ancak uzmanlarin bu hata tiirlinlin siddet
parametresine verdikleri degerin ortalamasi, diger tiim hata tiirlerinin tizerindedir. Bu
durum risk bakimindan oldukga yararli ve kritik bir bakis agisidir. Modelde isletilen
kural sisteminin siddet parametresine verdigi 6nem sayesinde de HO1 yiiksek F-RPN
degerli hata tiirlerinden biri olmustur. Bu hata tiirii temel olarak stiren monomerin ve
gemideki diger yiiklerin dogas1 hakkinda bilgi eksikliginden kaynaklanabilmektedir.
HO1 meydana geldiginde, komsu tanklardan stiren tankina arasinda kademe kademe
1s1 transferi gerceklesir, buna baglh olarak polimerlesme, kontrolsiiz kendi kendine
reaksiyonlar ve patlama gibi felaket boyutunda kazalar meydana gelebilir (MAIB,
2021). HOl'in olabildigince onlenmesi ig¢in tanklarin yiiklemesi ozellikle 1sitma
gereksinimi olan kargolar da mevcut ise, bunun 6énemli bir tehdit olabilecegi kabul
edilerek ve tiim ytiklerin gereksinimleri goz 6niinde bulundurularak planlanmalidir.
Stiren, hem yan yana komsuluk (bitisiklik) hem de kdseden komsuluk durumunda
oldugu 1sitmali tanklardan miimkiin oldugunca en uzak noktalara tanklara
yiiklenmelidir. Cevre tanklarinin sicakligi 35°C’den yiiksek olmamalidir, nitekim
bunun i¢in sektdrde "en az bir tank" ayriminin bile yeterli bir tedbir olmayabilecegi
goriilmistir (MAIB, 2021). Ayrica, giiverte tanklar1 yiiklemeye elverisli olsa bile bu
tanklara stiren monomer yliklenmesinden kag¢inilmalidir. Bu tanklar giiverte iizerine
konumlanmis olup tiim dis yiizeyleri hava ile temas halinde ve giines 151g1na direkt
olarak maruz kalabilmektedir. Bu ¢evresel etkiler nedeniyle yiik oldukga kisa siire

igerisinde 1s1n1p reaksiyon verebilir (IMO, 2020).
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HO7 “Diisiik kalite/yanlis inhibitoriin eklenmesi” F-RPN degeri 6.10 olan ve dncelik
bakimindan iist siralarda olan bir diger hata tiirtidiir. Siddet parametresi uzmanlar
tarafindan yiiksek degerle puanlanan hata modlar1 arasinda yer almaktadir. HO7'nin
nedenleri, stiren monomerin temel Ozelliklerinin ve ihtiyag duydugu inhibitdriin
(TBC) bilinmemesi veya inhibitoriin depolama kosullarinin uygunsuz olmasidir.
TBC'nin saklanmasi ve yiikk i¢in hazirlanmasi esasinda kiy1 otoritelerinin
sorumlulugundadir. HO7 ve benzeri hatalarin Oniine gecilmesi i¢in, ylikleme
baslamadan 6nce, inhibitdriin tiirii ve 6zellikleri, iiretici bilgileri ve talimatlari, sefer
sliresi, sicaklik degerleri ve oksijen konsantrasyonu ile ilgili gereklilikler (inhibitoriin
etkinlik smirlar1) bir sertifika ile belgelenmelidir (IMO, 2020). Ayrica yiikleme
basladiktan sonra da gemi ve terminal tanklarindan 6rnekler alinarak inhibitorlerin
etkinligi ve kalitesi karsilastirilarak gemide emniyetli bir sekilde tasinabilecegi

giivence altina aliabilir.

Bir diger hata tiirii H13 “Kargo pompasi koferdaminda pdr¢ yapilmamasi/yetersiz
por¢” 5.90lik F-RPN degeriyle risk bakimindan {iist siralardadir. Kargo pompasi
devrelerinde kalan eski yiik kalintilar1 yeni yiikle karigip yiikiin kalitesini bozabilir,
yiikler uyumsuz ise tepkime gerceklesmesi de muhtemel sorunlar arasindadir. Dolayisi
ile kargo pompasi devrelerinde kalan sivinin por¢ edilmesi (bosaltilmasi ve
temizlenmesi) gerekmektedir. Benzer sekilde, stiren monomerin tahliyesinden sonra,
por¢ isleminin yapilmamasi/yetersiz yapilmasi durumunda pompa devreleri
tikanabilir. Bu hata sebebiyle stirenin devrelerde polimerlesebilecegi unutulmamalidir.
S6z konusu kiiciik yarigapli devrelerde donmus stireni ¢ozebilmek miimkiin
olmayabilir, buna bagli olarak da devre kaybedilebilir. Kargo pompasi ve
bilesenlerinde meydana gelebilecek sorunlar, aynm1 zamanda bagh oldugu kargo
tankinin da kullanilamamasina yol agabilmektedir. Bu hatadan kaginmak igin,
pompalarin koferdamlar1 yilik operasyonlarindan hemen sonra ve sefer sirasinda
diizenli olarak kontrol edilmelidir (UK P&I Club, 2018), por¢ islemleri pompa
iireticisinin talimatlarina uygun sekilde gerceklestirilmelidir. Bu eylem ayni1 zamanda
pompa sisteminde sizdiran conta gibi istenmeyen olaylar1 erkenden tespit etmeye ve

daha biiyiik arizalarin 6nlenebilmesine de katki saglayabilir.

H18 “Kargo hortumlarinda ve manifold pargalarinda ge¢mis ylik/tank temizligi
maddesi kalintis1” F-RPN degeri 5.85 olan bir baska hata tiiriidiir. Yiik hortumlarinin

ve manifold pargalarinin temizlenmesi, temizlik operasyonunun aslinda oldukga kritik
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bir parcasidir. Hem gemi personeli hem de sorveyler tarafindan tanklarin temiz ve
yluklemeye hazir olmasina biiylik 6nem verilirken, yiik hortumlar1 ve manifold
parcalarina gerekli dikkat verilemeyebilmektedir. H18 bu nedenle inhibitorlii yiik
operasyonlar1 gerceklestirilirken Onemsenmeyen hatalardan biri olarak kabul
edilebilir. Bu yanilgiy1 destekler bigimde 87.47 olan klasik RPN degeri de H18'in risk
oncelik degerini ne yazik Ki azaltmaktadir. Bu hata tiiriiniin 6nemi ise bulanik kural
tabanli FMECA yaklasim1 sayesinde hesaplanan yiiksek F-RPN degeri ile
anlasilmaktadir. HI18 nedeniyle polimerlesme gibi istenmeyen sonuglarla
karsilasilabildiginden, uzmanlar hatanin siddet parametresini yiiksek puanlamiglardir.
H18'1 olabildigince 6nlemek ve riskleri azaltabilmek i¢in, yiik operasyonlarinda
kullanilan tiim hortumlar ve manifold pargalar yiikleme islemi sonrasinda isaretlenip
digerlerinden ayrilmalidir. Tank temizligi siirecinde bu unsurlar gemi manifolduna
baglanmali ve detayli yikamaya dahil edilmelidir. Ozellikle temiz varsayilan bir
manifold parcasi stiren monomer transferinde kullanilacaksa, operasyon dncesinde i¢

ylizeyinden 6rnekler alinip test edilerek temizlik durumlari kontrol edilebilir.

Bir diger hata tiiri H11 “Stiren monomer tanklarindaki isitma devrelerinin etkin
durumda olmasi” olup, F-RPN degeri 5.80 olarak hesaplanmistir. Uzmanlar tarafindan
siddet parametresinin yiiksek bir sekilde puanlandig: hata tiirlerinden biridir. Isitma
devreleri kargo tanklarinin alt kisminda bulunan ve 1sitma gerektiren kargolar igin
uygun tagima kosullar1 saglayan sistemlerdir. Ancak stiren monomer 1sidan uzak
tutulmas1 gereken bir yiikk oldugu i¢in bu devrelerin kapali konumda olmasi
gerekmektedir. Ozellikle, gemide aym anda farkli yiikler de ellegleniyorsa ve bazi
yiiklerin 1sitma gereksinimi mevcut ise, bu hatanin tespiti i¢in gemi personeli kusursuz
bir kontrol saglayamayabilir. Stiren yiiklii tanklarin 1sitma devreleri aktive oldugunda
yiik 1smacak, yiik igerisindeki inhibitoriin 0mrii hizla azalacak ve polimerlesme
reaksiyonu tetiklenecektir (IMO, 2020; Plastics Europe, 2022). Yasanabilecek
olumsuzluklar diisiiniilerek H11'in gerceklesme ihtimali kiiclimsenmemelidir. Bu
hatadan kaynakli risklerin 6nlenebilmesi adina, 6ncelikle kargo operasyonunda gorevli
tiim personelin yiik 6zellikleri, yiik & istiflenecegi tank numarasi ve devre planlar ile
ilgili detaylara hakim olmalidir. Yiikleme isleminin baslamasindan Once 1sitma
devreleri i¢in tam izolasyon saglanmalidir. Stiren monomer gibi hassas yiikler
elleglenecegi zaman 1si ile ilgili islemlerin, dogru planlanmis inhibitorli koruma siireci

kadar 6nemli bir faktor oldugu unutulmamalidir. Parsel yiikler tasinacagi zaman
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yiiklerin tiim 6zellikleri, tehlikelilik durumlar1 ve gereksinimleri birlikte ele alinmali

ve yiikleme plan1 buna gore gergeklestirilmelidir.

Bu hata tiirlerini takiben inhibitorlii yiik operasyonlarinda diger hata tiirleri de dikkate
deger olup, muhtemel nedenleri, etkileri ve sonuglari tartisiimalidir. HO9 “Yiik
icerisinde ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun yetersizligi” 5.68'lik bir F-RPN
degeri ile onceliklendirilmistir. Bu hata tanklarin inertlenmesinden kaynaklanabilir.
Stiren monomer i¢in kullanilan TBC oksijene bagimli oldugundan etkin olabilmesi
icin yiik icerisinde ¢dziinmiis oksijene ihtiyac duymaktadir. Ote yandan, kimyasal
tankerlerde tehlikeli yiikler elleglenirken tanklarda yanici atmosferi 6nlemek ve ayni
zamanda yiikiin safligin1 bozmamak i¢in nitrojen gazi kullanilmaktadir (Elidolu vd.,
2024a). Ancak stiren monomerde istisnai durumlar s6z konusudur. Stiren yapi
itibariyle yanici bir yilik olmasina ragmen inertli kondisyonda tasinacak yiiklerden biri
olarak goriilmemelidir. Normal kosullarda inertlemeye ihtiya¢ duymadan tanklarin gaz
fri bir bicimde yilikleme yapilmasi yeterlidir. Sefer siiresince sicakliklarda kritik
artislar meydana gelmezse ve diger emniyet gereklilikleri de yerine getirilmis ise, tank
icerisinde yanici bir ortam olusmayacaktir. Ancak o6zellikle sicak iklimlerde, yiikte
kontrol edilemeyen sicaklik artislart oldugunda inhibitor etkinligi azalacag i¢in tanka
nitrojen verilmesi s6z konusu olabilir. Ancak bu islemde uygulanan teknik son derece
onemlidir (Elidolu vd., 2024a). Nitrojenin tankin alt yiizeyinden verilerek yiik
icerisinden ge¢mesine miisaade etmek, inhibitoriin ihtiya¢ duyacagi ¢oziinmiis
oksijeni kademe kademe yok edecegi icin, tehlikenin boyutu artacaktir. Dolayisiyla
nitrojenin yiik iizerindeki atmosfere sinirli bir miktarda ortii seklinde servis edilmesi
daha emniyetli bir islem olabilir. Ancak her tiirlii kosulda, tanktaki oksijen icerigi
inhibitoriin  etkinlik simirlarmin  altina (tavsiye edilen ortalama hacimde %4)
diismemelidir (Shell, 2023). Bu islem acil bir durum gereksinimi olarak
nitelendirilmeli, yalnmizca sirket ve ilgili taraflarla resmi istisare esliginde
gerceklestirilmelidir. Buna ek olarak, sicak iklimlerde stiren tanklarinin sicakligini

azaltmak icin giiverteyi su ile sogutmak da belli 6l¢iide faydali bir ¢6ziim olabilir.

Bir diger hata tiirii 5.63 F-RPN degeri ile H12 “Stiren monomer i¢in sicaklik takibinde
kusur/yetersizlik” tir. Seyir siiresi boyunca stiren monomerin sicaklik degisimleri
kritik olaylara neden olabileceginden, uzmanlar bu hatanin gerceklesmesi halindeki
siddetini yiiksek bir puanla degerlendirmislerdir. Yiiklemeden tahliye anina kadar

sicaklik takibinin yapilmasi gemi personelinin son derece énemli bir sorumlulugudur.
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Bu hata ancak gemi personelinin yiik ve kargo takip sistemlerinin kullanim1 konusuna
dair bilgi eksikliklerinin giderilmesiyle onlenebilir. Sistemin alarm ayarlamasi, ses
uyarilart da dahil olmak iizere dogru kullanilmasi ve verilerin dogru bir bigimde
yorumlanmasi gerekmektedir. Ayrica stiren yiiklii tanklara ek olarak komsu ve kose
tanklarin durumunu da diizenli ve sik araliklarla kontrol etmek sefer boyunca kazalarin
onlenmesine yardimeci olabilir (MAIB, 2021). Oncelik bakimindan H12 ile benzer bir
bi¢imde orta seviyelerde olan HO2 “Kargo tanki igerisindeki yapisal kusur” da stiren
tankinda komsu tanklardan yiik karigsmasi nedeniyle kontaminasyon gibi istenmeyen
durumlara yol agabilir (CIAIM, 2016). Uzmanlar O parametresini diisiik puanlamig
olsalar bile, siddetine dair endise ve tespit edilmenin zorlugu dolayisiyla riskin orta
diizeyde onceliklendirilmistir. Bu riskin 6nlenebilmesi i¢in yiikleme yapilmadan 6nce
tiim tanklar herhangi bir ¢atlaklik vb. kusurlari tespit etmek icin kontrol edilmelidir.
H24 “Basing/vakum valflerinin arizasi” da 5.36 F-RPN degerine sahip, oncelik
derecesi ¢ok yliksek olmasa da deginmeye deger bir hata tiirii olabilir. Uzmanlar bu
hatanin siddet parametresini orta-yiiksek diizeyde puanlamiglardir. Basing/vakum
(PV) wvalfleri yiikk operasyonlarinda son derece kritik bir isleve sahiptir, tank
icerisindeki atmosfer basing dengesi bu sistem ile saglanir. Ancak inhibitorlii yiikler
elleclenirken, yiikk buharinda inhibitér bulunmamasi nedeniyle havalandirma
devrelerinde ve alev tutucularda polimerlesebilecegi unutulmamalidir. Ayrica denizin
durumu dolayisiyla seyir esnasinda sallanma sebebiyle yiikiin az miktarlarda bu
devrelere ¢ikmasi da s6z konusu olabilir. Bu bolgelerde kalan yiikte inhibitor ekinligi
zaman icerisinde azalacagindan dolay1 yiikiin polimerlesmesi de olas1 bir durumdur.
S6z konusu riskleri miimkiin oldugunca onleyebilmek i¢cin PV devreleri tikanikliga
karst operasyonlar Oncesinde test edilmeli, emniyetli sekilde c¢alismayan PV

devrelerinin bakimi yapilmadan operasyona baslanmamalidir.

Stiren monomer gemi personelinin belirli siireglerde maruz kalabilecegi ve saglik
acisindan olumsuz etkileri olabilen bir kimyasaldir (OSHA, 2022). Personelin yiik ile
temas edebilecegi muhtemel durumlar yiik numunelerinin alinmast ve kargo
pompalarinin por¢ islemleri gibi stireglerdir. Bu tiir temaslardan miimkiin oldugunca
kacinmak i¢in numune islemleri kapali bir sekilde gerceklestirilir. Ayrica kisisel
koruyucu ekipmanlarin dogru sekilde kullanilmas1 saglikla ilgili tehlikelerin
Onlenmesine yardimci olabilir. Yeterli kisisel korunma saglanamadiginda yiike maruz

kalinmasi sonucu stiren monomer goz, cilt ve solunum yollari iizerinde toksik ve tahris

65



edici etkiler birakabilir (Shell, 2023). Bu durum analiz esnasinda H16 “Stiren
monomer operasyonunda kisisel koruyucu ekipmanlarin kusuru/kusurlu kullanimi”
hata tiirii ile temsil edilmistir. H16, kisisel koruyucu ekipmanlarin nicelik bakimindan
eksikligi veya kusurlu olusu nedeniyle gerceklesebilmektedir. Kural tabanli bulanik
FMECA analizinde uzmanlar H16'nin meydana gelme ve tespit oranlarm diisiik
seviyelerde degerlendirdikleri i¢in oncelik degeri diisiik seviyelerde hesaplanmistir.
Uzmanlar, inhibitorlii operasyonel stireclerdeki hata tiirlerine kiyasla H16'dan
kaginmanin daha kolay oldugu kamisinda olsalar da stiren monomerin saglik
tehlikelerini vurgulamak siddet faktorii) konusunda hemfikir olmuslardir. Kargo
operasyonlarinda gorev alacak tiim personelin yiikiin saglik tehlikelerine kars
bilgilendirilmesi, koruyucu ekipman kullanimi konusunda egitilmesi, gemide yeterli
miktarda ve fonksiyonelligini koruyan ekipmanlarin bulundurulmasi risklerin

onlenmesinde uygulanabilecek tedbirler arasindadir.
Cizelge 6.1°de F-RPN degerlerine gore risk bakimindan yiiksek dncelikli hata tiirleri

icin uygulanabilecek risk kontrol se¢eneklerine yer verilmistir.

Cizelge 6.1 Hata tiirleri i¢in uygulanabilecek risk kontrol se¢eneklerinin
degerlendirilmesi.

Kod Hata Tiirii Risk kontrol secenekleri

e Sefer siresinin dikkate alinmasi, sefer siiresinin
uzama ihtimaline karsi inhibitor hesabma dikkat
edilmesi.
inhibitsriin miktar bakimmndan Ge@i ro.tas1 b.oyu.nc?l hava durumu ve deniz sicaklig
HO06 yetersizligi tahminlerine dair bilgi alinmasi.
o Sirket ve yiik ilgililerinin onay1 dahilinde gemide
fazladan inhibitér madde bulundurulmasi, gemide
inhibitér i¢in emniyetli saklama kosullarinin

saglanmasi ve personelin siirece dair egitilmesi.

e Tank temizligine uygun bir zamanlama ile
baglanmasi.

Kargo tanki igerisinde geomis e Dogru tank temizligi yonteminin uygulanmasi.

HO4 yik/tank temizligi maddesi
kalintist

o Tanklarin uygun aydinlatma kosullar1 esliginde gorsel
denetimi.
e Tank igerisinde ¢esitli bolgelerden alinan 6rneklerin
temizlik acisindan wall-wash testleri ile kontrol
edilmesi.
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Cizelge 6.1 (devam) Hata tiirleri i¢in uygulanabilecek risk kontrol se¢eneklerinin

degerlendirilmesi.
Kod Hata Tiirii Risk kontrol secenekleri
e inhibitoriin iiretici firma dnerilerine uygun tekniklerle
ve resmi gozetim altinda yiike karigtirilmast.
[nhibitdriin  stiren monomer o Sorumlu personelin inhibitér eklenmesi siirecine dair
HO08 icerisinde homojen olmayan egitilmesi.
dagilimi e Gerekli resmi onay dahilinde ve hava kosullarinin
elverisli olmasi durumunda, inhibitériin batma
durumuna kars1 yiikiin sirkiile edilmesi.
o Sefer siiresini ve g¢evresel kosullar1 dikkate alarak,
stiren monomerin 1sitmalt  yiiklerden —miimkiin
) : . oldugunca uzak tanklara istiflenmesi.
Stiren monomerin 1sitmalt bir . o .-
e ] e Emniyet bilgi formlar1 ve uluslararasi gereklilikler

HO1 tanka bitisik veya yakin bir ¥ . .

tanka yiiklenmesi 1ncelenerek‘ st.1ren. monomiEENe gemideki diger yiikler
hakkinda bilgi edinilmesi.
e Personelin egitilmesi, toplantilarda sektorel kazalara
dair bilgilendirici paylagimlarin yapilmasi.
e Inhibitériin kiy1 otoritelerince, {iretici firmasimin
tavsiyelerine uygun olarak sicaklik, nemlilik ve

HO7 Diisiik kalite/yanlis inhibitoriin 151'k1and1rma kosullarinda saklanmasi.
eklenmesi e Inhibitér etkinliginin ve yiikiin polimer kontroliiniin

yapilmasi i¢in gemiden ve terminalden Ornekler
alinmasi ve analiz edilmesi.
e Yiikk operasyonlar1 sonrasinda ve seyir esnasinda

H13 Kargo pompasit koferdaminda  diizenli araliklar kargo pompalarinin pdr¢ edilmesi.
por¢ yapilmamasi/yetersiz por¢ e Gerektiginde teknik destek saglanabilmesi igin pérg

islemlerine dair sirkete raporlama yapilmasi.

e Manifold parcalarinin  operasyon  esnasinda

markalanmasi, kullanilmayan ekipmanlardan ayriminin
Kargo hortumlarinda ve  yapilmast.

H18 manifold parcalarinda gegmis e Dogru tank temizligi yontemleri kullanilarak,
yiik/tank  temizligi maddesi temizlik siirecine kargo hortumlarinin ve manifold
kalintis1 parcalarinin da dahil edilmesi.

e Mevcut test setleri araciligiyla sz konusu pargalarin
temizliginin test edilmesi.
Stiren monomer tanklarmndaki o KFSrleme ile.: tam izolasyonl.l.n saglar}rfla51. . .
. . ¢ Limanda stiren monomer yiiklemesi dncesinde her bir
Hil isitma  devrelerinin  etkin

durumda olmasi

tanktaki 1sitma devrelerinin kontrol edilmesi ve

konumlarmin dogrulanmasi.
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Cizelge 6.1 (devami) Hata tiirleri i¢in uygulanabilecek risk kontrol seceneklerinin
degerlendirilmesi.

Kod Hata Tiirii Risk kontrol secenekleri

o Sicak iklimlerde birincil emniyet uygulamasi olarak
sirket onay1 esliginde giivertenin sogutulmasi
islemleri.

e Stiren igerisindeki oksijen igerigi dikkate alinarak,

Yik igerisinde  ¢Oziinmiis
H09 oksijen konsantrasyonunun

yetersizligi . .. T, .
sirket onay1 esliginde nitrojen oOrtiisii isleminin

uygulanmasi.

e Gemi Ozelliklerine dair (devreler dahil olmak iizere)

Cevre tanklarin inertlenmesi e . e
personelin bilgilendirilmesi ve egitimi.

H10 esnasinda hatali devre

. . e Gorevlerin planlanmasi, uygulamalarin
diizenlemesi

dogrulanmasi ve kontrol edilmesi.
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7. SONUC

Giintimiizde gemilerin emniyetli isletimi konusunda yapisal, teknik ve emniyet
gereksinimlerini tanimlayan uluslararasi kurallar yiiriirliikte olsa da seyir, manevra ve
yiik operasyonlar1 gibi siire¢lerde ¢atisma, ¢atma, patlama ve yangin gibi kazalar
meydana gelebilmektedir. Tiim gemi tiplerinde bu kazalar goriilebilirken, tankerlerde
gerceklesmesi durumunda etkileri daha biiyiik ¢apli olaylarin meydana gelebildigi
goriilmiistiir. Birgok can kaybiyla sonuglanan, mal kayiplarina ve biiyiik g¢evre
Kirliliklerine neden olan kazalar neticesinde, zaman igerisinde denizcilik sektoriinde
risk analizine verilen Onem artmis, cesitli gemi operasyonlarna dair risklerin

degerlendirmesi konusunda ilgili otoriteler ve denizciler tesvik edilmeye baglanmistir.

Yik operasyonlart tankerlerde kaza riski tasiyan Onemli siirecler arasinda yer
almaktadir. Tasinan yiiklerin yanicilik, patlayicilik, asindiricilik, zehirleyicilik gibi
karakteristikleri nedeniyle gemi biinyesinde insan saglhigi basta olmak iizere birgok
unsur bu tehlikelere maruz kalabilmektedir. Bu tehlikeli dzelliklerden biri olarak
reaktivite, emniyetsiz kosullar altinda yiiriitiilen yiik operasyonlarinda son derece
yikict sonuglara sebep olabilmektedir. Reaktif yiikler su, hava ve farkli yiikler ile
tepkime verebildigi gibi, bu reaksiyonu kendi kendilerine de baslatabilmektedirler.
Kendi kendine reaksiyon, ayni zamanda polimerlesme olarak da bilinip yiik
operasyonlar1 esnasinda yiikiin inhibitor adi verilen reaksiyon onleyici maddeler
esliginde tasinmasini gerektirir. Esasinda bir emniyet 6nlemi olarak kabul edilen
inhibitorli yiik operasyonlarinin kendi igerisinde agiga ¢ikarilmay1 ve analiz edilmeyi
gerektiren ¢ok sayida risk faktorii bulunmaktadir. Bu amagla bu tez ¢alismasi, kendi
kendine reaksiyona giren ve inhibitor gereksinimi olan yiiklerin operasyonel riskleri
lizerine yogunlasmistir. Calisma kapsaminda giiniimiiz kimya ve plastik
endiistrilerinin temel hammaddelerinden biri olan stiren monomer yiikii tizerinden bir

risk degerlendirmesi uygulamasi gerceklestirilmistir.

Stiren monomerin yiikleme, seyir gereklilikleri, tahliye ve tank temizleme siiregleri
dikkate alinarak operasyonda tehlikeli olabilecek durumlarin incelemesi yapilmistir.

Bu dogrultuda ilk olarak uluslararasi kurallar ve kilavuzlar, bilimsel ¢alismalar ve kaza
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raporlart incelenmis, siiregle ilgili bilgi ve tecriibe sahibi uzmanlardan destek
alinmigtir. Arastirmanin ve analizin giivenilir bilimsel bir yontem ¢atis1 altinda
gerceklestirilmesi igin literatlir taramasi yapilmis, cesitli sektorlerin risk analizi
uygulamalarinda kullanigh bir yontem olan FMECA yénteminde karar kilmmugtir. Tlk
etapta stiren monomer ylik operasyonunda karsilasilabilecek 24 adet hata tiirii
tanimlanmistir. Ikinci asamada bu hatalar denizcilik uzmanlar: tarafindan meydana
gelme, siddet ve tespit edilebilirlik parametreleri agisindan degerlendirilmis ve riskleri
onceliklendirmeye yardimci olan RPN degerleri hesaplanmistir. Ancak RPN hesab1
literatiirde  birtakim eksik yanlar1 olan bir matematiksel islem olarak
goriilebilmektedir.  FMECA'nin klasik yaklasimiyla hesaplanan RPN'de risk
parametrelerini esit onemde kabul etmek kullanicilar1 yanlis yonlendirebilmekte, asil
gerekli hata tiirleri i¢in Onlemler alinmasini geciktirebilmektedir. Bu nedenle tez
calismasinda risk analizini desteklemek ve sonuglarin giivenilirli§ine katkida
bulunmak i¢in FMECA yo6ntemi bulanik ortamda kural tabanli bir yaklasimla entegre

edilerek uygulanmustir.

Uygulama i¢in MATLAB 2022b yazilimi kullanilarak bir bulanik ¢ikarim sistemi
modellemesi yapilmistir. Modelde FMECA'da kullanilan O, S, D parametreleri girdi
degiskenleri, RPN ise ¢ikt1 degiskeni olarak tanimlanmistir. Bu degiskenleri temsil
etmesi i¢in literatiirde risk analizi uygulamalarinda basarili sonuglar verdigi ispatlanan
Gauss tiyelik fonksiyonlari tercih edilmistir. Ayrica uzman goriigleri ile birlikte
EGER-O ZAMAN bicim yapist kullanilarak 125 adet kural olusturulmustur. Kural
tabanli ¢ikarim modeli tasarimi, bu tez ¢alismasinin en 6nemli kisimlarindan biri olup
yonteme Ozglinliik katmaktadir. Nitekim kural yapist inhibitorlii yiikk operasyonlari
risklerinin daha giivenilir bir sekilde degerlendirilmesi i¢in uzmanlar ile birlikte
kurgulanmigtir. O, S ve D parametrelerinin her bir farkli kombinasyonu iizerinde
diisiiniilerek, bu bilesimlerin RPN iizerindeki etkileri sekillendirilmistir. Ozellikle
siddet parametresi s6z konusu siirecler igin kritik bir gosterge oldugundan, kural
yapisinda buna dikkat edilerek operasyonel risklerin daha net ve gergekgi bir sekilde

analiz edilmesi saglanmistir.

Analizde risk oncelik degerleri bulanik ortamda hesaplandigindan bulgular F-RPN
degerleri baz alinarak yorumlanmistir. Buna gore en yiiksek dncelikli hata tiirleri 6.78
F-RPN degeri ile “Inhibitdriin miktar bakimindan yetersizligi”, 6.71 ile “Kargo tank1

icerisinde gegmis yiik/tank temizligi maddesi kalintis1”, 6.30 degeri ile “Inhibitoriin
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stiren monomer igerisinde homojen olmayan dagilim1” ve dordiincii sirada 6.28’lik F-
RPN degeri ile “Stiren monomerin 1sitmali bir tanka bitisik veya yakin bir tanka
yiiklenmesi” hatalar1 olmustur. Bu hatalar temel olarak inhibitor kullaniminin kalitesi,
miktar1 ve stiren monomer i¢indeki dagilimi ile ilgilidir. Buna ek olarak 1s1 etkisi ve
tanklarda Onceki yiike veya yabanct maddelere ait kalintilarin varligi da kritik hatalar
arasinda yer almistir. Bu hatalar yiik operasyonunu ciddi sekilde tehlikeye atabilen,
polimerlesmeyi hizlandiran, patlama ve yangin gibi biiyiik kazalara neden olabilen risk
faktorleridir.  Analizde ek olarak “Kargo pompasi koferdaminda porg
yapilmamasi/yetersiz por¢” hatasinin 5.90’lik bir F-RPN degeri ile dikkat gerektiren
hata tiirlerinden biri oldugu goriilmiistiir. S6z konusu kiigiik devrelerde stirenin
polimerlesme riski olmasi, buna baglh olarak da devre kaybi gibi geri dondiiriilemez
sonuclarla karsilagilmasi muhtemeldir. Benzer sekilde, 5.85 F-RPN degerli “Kargo
hortumlarinda ve manifold pargalarinda ge¢cmis yiik/tank temizligi maddesi kalintis1”
yiik operasyonlar1 esnasinda kontaminasyona ve polimerlesmeye neden olabilecek

diger bir hata tiirii oldugu goriilmiistiir.

Analize gore, bazi hata tiirlerinde RPN ve F-RPN siralamalarinin farkli oldugu
goriilebilmektedir. Bu durum esasinda tez calismasinda amacina uygun ve gergekei bir
analiz yapildigim gostermektedir. Tezde uygulanan kural tabanli yaklasim, risk
parametrelerinin 6nemini yorumlayarak risklerin 6nceliklendirmesinde farkli ve 6zgiin
bir bakis ag¢is1 saglamistir. Bu nedenle, klasik bir bi¢imde hesaplanan RPN yerine F-
RPN'yi dikkate almak, risklerin daha giivenilir bir sekilde anlagilmasina yardimci

olmaktadir.

Tez calismasinda belirlenen hata tiirlerinin 6nceliklendirilmesine ek olarak, yiiksek
risk degerli hatalar i¢in uygulanabilecek risk kontrol segenekleri dnerilmistir. Stiren
monomerin deniz yoluyla emniyetli taginabilmesi amaciyla uygulanabilecek emniyet
tedbirleri her bir hata tiirliniin gergeklesme nedeni, etkisi ve sonuglar ile birlikte
tartisilarak yorumlanmistir. Bu nedenle tezde uygulanan modelin ve analiz
sonuglarinin, denizcilik endiistrisinde emniyet anlayisina ve uygulamalarina 6nemli
katkilar saglayacagi distiniilmektedir. Tezin konusu itibariyle tehlikeli yiik
operasyonlarina odaklanan bu analiz 6rnek teskil edecek sekilde, modelin denizcilik
sirketleri, giiverte zabitleri ve zabit adaylan tarafindan olumlu bir sekilde
yorumlanmasi amaglanmaktadir. Nitekim modelde olusturulan kural yapisi, riski

olusturan temel unsurlarin farkli 6nem seviyelerine sahip olmasi gerektigi fikriyle
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olusturulmustur. Ozellikle tankerlerdeki tehlikeli yiik operasyonlarmin karmasiklig:
ve meydana gelebilecek kazalarin yikic etkileri hatirlandiginda, siddet parametresinin
daha fazla dikkate deger bir risk bileseni oldugu anlasilacaktir. Bu hususu dikkate
alarak kurgulanan model sayesinde onemli risklerin goz ardi edilmesi 6nlenebilecek,
risklerin kontrolii igin ayrilan finansal kaynaklar bosa ¢ikmayacaktir. Dolayisiyla
tezde uygulanan yontem stiren monomer ve benzeri kritik yiiklerin operasyonel

stirecinde uygulanabilecek ve kullanish sonuclar ortaya koyabilecektir.

Tez aynm1 zamanda akademik literatiire de onemli katkilar saglamaktadir. Yapilan
literatlir arastirmasina gore, stiren monomer ve benzeri tehlikeli kimyasallara dair
calismalar ¢ogunlukla kimya ve biyoloji alanlarinda yogunlasmakta olup, bu tiir
maddelerin tankerler vasitasiyla deniz tasimaciligi risklerinin incelenmesi, literatiirde
denizcilik gibi ¢ok yonlii endiistriler i¢in faydali bir perspektif saglayacaktir. Literatiir
taramas1 devaminda, denizcilik alaninda yapilmis risk degerlendirmesi ¢alismalarinda
ise yiik operasyonlarina dair yaymnlarin azlig1 dikkat ¢ekerken, var olan ¢aligmalarin
yukiin tiirtine ve 0Ozel gereksinimli operasyonlara odaklanmadigir goriilmiistiir.
Ozellikle kendi kendine reaksiyon veren stiren monomer gibi yiikler i¢in inhibitorlii
yik operasyonlart ile ilgili ¢aligmalara rastlanmamistir. Bu baglamda tezin hem
denizcilik endiistrisine hem de denizcilik literatiiriine degerli katkilar sunmasi,
okuyucularin tehlikeli ve 6zel gereksinimli yiik islemlerine dair emniyet farkindaligini

artirmasi hedeflenmektedir.

Tezde uygulanan ¢alismanin faydalari ve literatiire olan katkilarinin yaninda birtakim
eksiklikleri ve gelistirilmeye agik yonleri mevcuttur. Inhibitérlii yiik islemleri ile ilgili
tehlike arz eden durumlar detayl bir arastirma ile belirlenmis olsa da farkli gemilerde
farkli yap1 Ozellikleri olmasi dolayisiyla bu tehlikelerin nicelik bakimindan
cesitlendirilmesi miimkiin olabilir. Ayrica uygun insan giivenilirligi analiz yontemleri
ile birlikte insan faktoriiniin operasyonlardaki etkisi iizerine ek ¢aligmalar
yiiriitiilebilir. Bunun yaninda s6z konusu siireglerde bilgi ve tecriibesinden yararlanan
uzmanlarin sayisinin artirilmasi ile modele daha fazla girdi eklenmesi, elde edilen F-
RPN degerlerinin optimum seviyelere ulastirilmasi da saglanabilecektir. Tezde
goriisleri alinan uzmanlar deniz tecriibesi ve konu ile ilgili benzer seviyedeki bilgi ve
deneyimleri sebebiyle esit onemde kabul edilmistir. Uzman sayisinin artirilmasi ve
tecrilbe seviyesinin farklilasmasi durumunda, uzmanlar i¢in O6nem agirliklar

uygulanmas1 miimkiin olabilir. Ilerleyen siiregte tezde kullanilan modelin farkl tehlike
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kategorilerindeki yiikler i¢in de entegre edilmesi ve s6z konusu yonler agisindan

gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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