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Yiksek Lisans Tezi
OZET

DENIZ TASIMACILIGINDA NiKEL MADENI YUKUNUN SIVILASMASINDAN
KAYNAKLANAN DENIZ KAZALARININ BULANIK HATA AGACI ANALIZI (FFTA) VE
HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZI (FMEA) YONTEMLERI ILE INCELENMESI

Murat ALKAC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Devran YAZIR
2023, 159 Sayfa, 10 Ek Sayfa

Denizyolu tasimaciliginda kuru dokme yiiklerin sivilasmasi nedeniyle meydana
gelen deniz kazalar1 ciddi can, mal, gemi kayiplart ve biiyiikk ¢evresel problemlerle
sonuglanan onemli bir olgudur. Uluslararas1 Denizcilik Kati Dokme Yiik Kodu (IMSBC
Code) tehlikeli kuru dokme yiikleri Grup A, Grup B ve Grup C olmak iizere {i¢ gruba
ayirmaktadir. Igerisinde bulundurdugu nemin tasinabilir nem limitini (TNL) asmasi
durumunda sivilagma riski tasiyan yiikler Grup A tipi yiikler sinifinda yer almaktadir. Nikel
cevheri yikii de bu sinifta yer alan ve tasinmasi sirasinda ¢ok sayida oOlimciil kaza
meydana gelen, yiiklenmesi ve tasinmasi siirecinde dikkat edilmesi gereken bir yiiktiir.

Deniz tagimaciliginda en 6nemli unsur olarak emniyet unsuru 6ne ¢ikmaktadir. Bu
tez ile nikel madeni tagimaciliginda emniyet farkindaliginin artirilmas: amaglanmaktadir.
Bu nedenle c¢alismada, denizyolu tasimaciliginda nikel madeni yiikiiniin sivilasmasi
nedeniyle meydana gelen deniz kazalarinin nedenleri iizerine genis kapsamli sayisal bir
risk analizi yapilmistir. Bu kapsamda risk analizi degerlendirmesi i¢in, Bulanik Hata Agaci
Analizi (FFTA) ve Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA) yontemleri uygulanmistir.
Bulanik Hata Agaci yontemi ile nikel madeni yiikiiniiniin sivilasmasina neden olan temel
olaylari/hatalar1 belirlemede ve risk analizi yapmada kullanilirken, Hata Tiirleri ve Etkileri
Analizi yontemi ise, hatalarin risk 6ncelik seviyeleri degerlendirmede kullanilmistir.

Bu tez g¢alismasmin sonuglarmin P&I kliipleri, bayrak devletleri, gemi kiralama,
yiikleme, tasima sirketleri ve yiliksek egitim kurumlar1 gibi denizcilik paydaslarina ve

Uluslararasi Denizcilik Kati Dokme Yiik Kodu’na katkida bulunacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nikel madeni, Deniz Kazalari, TNL, IMSBC Code, FFTA, FMEA
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF MARINE ACCIDENTS CAUSED BY LIQUEFICATION OF NICKEL
ORE CARGO IN SEA TRANSPORT WITH FAULT TREE ANALYSIS AND FAILURE
MODES EFFECTS ANALYSIS METHODS

Murat ALKAC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Maritime Transportation and Management Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Dog. Dr. Devran YAZIR
2023, 159 Pages, 10 Appendix Pages

Maritime accidents that occur due to the liquefaction of dry bulk cargo in maritime
problems are an important phenomenon with serious losses of life, property, ships and
problems with large explosions. International Maritime Solid Bulk Cargo Code (IMSBC
Code) dangerous dry bulk cargoes are divided into three groups: Group A, Group B and
Group C. Cargoes that carry the risk of liquefaction if the moisture content exceeds the
transportable moisture limit (TML) are included in the Group A type cargoes. Nickel ore
cargo is also in this class and many loss accidents occur while it is distributed, it is a cargo
that needs to be taken into consideration during the loading and transportation process.

It is the most important and uncertain safety element in sea conditions. This thesis
aims to develop safety awareness in nickel ore transportation. For this reason, a
comprehensive quantitative risk analysis was carried out on the causes of maritime
accidents that occur due to liquefaction of nickel ore in maritime transportation. Fuzzy
Fault Tree Analysis (FFTA) and Fault Modes and Effects Analysis (FMEA) methods are
methodical for this capability risk analysis evaluation. While the Fuzzy Fault Tree method
was used to identify the main events/faults that caused the liquefaction of the nickel ore
cargo and to perform risk analysis, the Fault Modes and Effects Analysis method was used
to evaluate the risk priority numbers of the faults.

It is thought that the results of this thesis study will contribute to maritime
stakeholders such as P&l clubs, flag states, chartering, loading, transportation companies

and higher education institutions and the International Maritime Solid Bulk Cargo Code.

Keywords: Nickel ore, Marine Accidents, TML, IMSBC Code, FFTA, FMEA
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Denizyolu tagimaciligi yiik ve yolcu tagimaciligi ile liman hizmetleri faaliyetlerini
kapsayan bir tasimacilik yontemidir. Denizyolu tasimaciligi ile yiik ve yolcular bir yerden
baska bir yere denizyoluyla tasinirken limanlar da deniz ile kara arasinda koprii gérevi
gormektedir. Deniz yolu tasimaciliginda, 6zellikle yiik tasimaciligi, kiiresel anlamda ciddi
bir 6neme sahiptir (Cesur, 2020). Denizyolu tasimaciligi, diger tagima tiirleri ile
kiyaslandiginda tek seferde tasinabilecek yiik miktarinin fazla olmasinin yaninda daha
uygun maliyetlere sahip olmasi bakimindan tercih edilen bir tasimacilik tiiriidiir. Tonaj
bakimindan kiyaslandiginda ise denizyolu tasimaciligi ile yaklasik olarak diinya ticaretinin
%80’den fazlasi tasinmaktadir (UNTACT, 2022; Deniz Ticaret Odasi, 2023).

Denizyolu tagimaciligi kendine 6zgii dinamikleri nedeniyle birgok zorluk ve tehlikeyi
barindirmaktadir. Deniz yolu tasimaciligi sirasinda yasanan olaylardan en 6énemlilerinden
biri deniz kazalaridir. Maddi kayiplara, ciddi can kayiplarina ve ¢evresel felaketlere etki
pay1 en fazla olan deniz olaylar1 deniz kazalaridir (Aslan, 2022). Meydana gelen deniz
kazalariin ¢ok yonlii etkilere ve ¢cok onemli felaketlere neden olmaya baglamasi iizerine,
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (International Maritime Organization-IMO) tarafindan
uluslararasi standartlar1 belirlemek amaciyla Denizcilik Emniyet Komitesi (MSC), Kiiresel
Biitiinlesik Denizcilik Bilgi Sistemi (GISIS) gibi c¢esitli alt birimler olusturarak birgok
sozlesme, kod, yonetmelik ve kurallar yaymlamaktadir. Bu kurallar deniz kazalarinin
incelenmesi ve raporlanmasi konularini da igermektedir (Yildrim, 2016). Denizde Can
Emniyeti  Uluslararas1  Sozlesmesi  (SOLAS), Denizlerin Gemiler Tarafindan
Kirletilmesinin Onlenmesi Sézlesmesi (MARPOL 73/78), Denizde Catismayr Onleme
Kurallar1 (COLREG), Yiikleme Hatlar1 Sozlesmesi ve Deniz Kaza Arastirma Kodu IMO
tarafindan kabul edilen s6zlesme ve kodlardan bazilaridir. Ayrica bir¢ok iilkede deniz
kazalarinin incelenip arastirilmasi amaciyla c¢esitli kaza arastirma kurum ve birimleri
olusturulmustur. Kanada Tasimacilik Emniyeti Komisyonu (TSB-C), Avustralya Ulusal
Kaza ve Kaza Arastirmasi Kurulu (ATSB), Japonya Ulastirma Emniyeti Kurulu (JTSB),
Ingiltere Deniz Kazalar1 Arastirma Boliimii (MAIB), Panama Denizcilik Otoritesi (PMA),
ABD Ulusal Tasimacilik Emniyet Kurulu (NTSB), Tiirkiye Kaza Arastirma ve Inceleme



Kurulu (KAIK) gibi kurumlar kaza arastirma kurum ve birimlerden bazilari olup, bu
kurum ve birimler yasanmis veya yasanabilecek deniz kazalarina yonelik arastirmalar
yaparak raporlar hazirlamakta, kazalarin temel sebeplerinin arastirllmasina imkan
saglamakta ve yasanabilecek yeni kazalarin Oniine gecilmesine yonelik c¢aligsmalar
yapmaktadirlar (Tungel, 2020). Deniz kazalarini 6nlemek {izere uluslararasi bir¢ok
sozlesme, kural, diizenleme ve standartlar diizenlenmesine ragmen yine de bircok deniz
olay1 ve deniz kazasi meydana gelmeye devam etmektedir (Yildirnrm vd., 2015). Deniz
kazalar1 can kaybi, deniz ortaminin zarar gérmesi ve ciddi maddi kayiplar gibi ¢ok onemli
sonuclara neden olmaktadir (Akyiiz ve Celik, 2018).

Gemilerde gerceklestirilen her operasyon ve islem yliksek risk teskil eder (Montewka
vd., 2014; Coskun 2019). Deniz yolu tasimaciliginda emniyeti artirmak igin, risk etmeninin
makul seviyelere indirilmesi gerekir. Risk; tehlike/hata fonksiyonunun ortaya ¢ikma
olasilig1 ve sonuglarin siddeti olarak tanimlanabilir (Akyiiz 2015; Giil ve Giineri, 2016).

Ticari gemiler i¢in emniyet konulartyla ilgili gereklilikler hakkinda IMO tarafindan
asgari sartlar1 belirlemek {izere kabul edilen temel sozlesmelerden biri Uluslararasi
Denizde Can Emniyeti Sozlesmesidir (SOLAS) (An, 2016). Bu sozlesme, emniyet
standartlarinin iyilestirilmesi ile ilgili bir¢ok kodu igerir. IMO tarafindan ISM Code
(Uluslararast Emniyet Yonetimi), IBC Kodu (Uluslararas1 Dokme Kimyasal Kodu), IGC
Kodu (Uluslararas1 Gaz Tasiyict Kodu), LSA Code (Can kurtarma Araglar1), IMDG Kodu
(Uluslararast Denizcilik Tehlikeli Maddeler), IMSBC Kod (Uluslararas1 Denizcilik Kati
Dokme Yiikler) gibi cesitli kodlar ve sézlesmeler yaymlanmis olmasina ragmen, deniz
tasimaciliginda emniyet faktorii heniiz arzu edilen diizeylere ulasmamistir (Knudsen ve
Hassler, 2011). Yapilan birgok diizenleme ve getirilen birgok kurallara arzu edilen
seviyelerde uyulmamasi ve insan hatalari merkezli nedenler, deniz kazalarinin en 6nemli
ve temel nedenleri olarak one c¢ikmaktadir (Yildirim ve Basar, 2019). IMSBC Kodu
(Uluslararast Denizcilik Kati Dokme Yiikler) IMO tarafindan kuru dokme ytiklerin giivenli
bir sekilde taginmasin1 yonetmek i¢cin SOLAS so6zlesmesi kapsaminda kabul edilmistir.
IMSBC Kodu, gemilerde tasman kati dokme yiiklerin potansiyel tehlikeleri hakkinda
detayl1 bilgi vermektedir (Munro ve Mohajerani, 2017; Akyiiz vd., 2020).

Gemilerde yapilan her operasyon ve uygulama igin risk analizine bagl olarak riskleri
kabul edilebilir seviyelere indirme yontemleri Onerilebilir. Risk, olusma olasiligr ve
sonucunun ciddiyeti olmak tiizere iki Oonemli parametreden olustugundan, kritik gemi

operasyonlarinda insan hatast olasilifi risk seviyesini belirlemek i¢in biiyilk 6nem



tasimaktadir. Istatistiklere gore, dliimlii deniz kazalarinin %80'den fazlasi insan hatasina
baglanmaktadir (Corovic ve Djurovic, 2013; Akyiiz, 2016; Pazouki vd., 2018; Akyuz vd.,
2020; EMSA, 2022). Denizcilik operasyonlarinda insan kaynakli hatalarin hangi
durumlarda ortaya ¢ikabilecegini analiz etmek ve bu tiir hatalarin olusumunu azaltmak ve
onlemek icin denizcilik otoriteleri tarafindan biiyiikk caba harcanmaktadir (Weng vd.,
2019). Insan hatalarinin meydana gelme olasiliklarinin  hesaplanmasi sayisal risk
analizlerinin (QRA) ana unsurlarindan biridir (Akyuz vd., 2020). Bu ¢alismada, kuru
dokme nikel yiikiiniin sivilasmasinda olasi insan hatasi dikkate alinarak sayisal (nicel) bir
risk analizi yapilmstir.

Bu ¢aligmanin amaglar1 su sekilde siralanabilir. Nikel madeni ylikiiniiniin nakliyesi
sirasinda meydana gelen sivilasma probleminin potansiyel tehlikeleri ve sonuglar
hakkinda bilgi vermek, kuru dokme yiik tasimacailiginda sayisal ve hibrit bir risk analizi
sunmak, Hata Agaci Analizi yontemini bulanik mantik yontemi ile birlestirerek nikel
madeni ylkiiniin sivilasmasi {izerine yapilacak kapsamli bir risk analizi ortaya koymak,
Hata Tiirleri ve Etki Analizi (FMEA) yontemiyle nikel yiikiiniin sivilagmasina neden olan
hatalarin risk Oncelik degerlerini belirleyerek oOnleyici Oneriler sunmak, deniz yolu
tasimaciliginda emniyet kiiltiiriini 6n plana ¢ikarmak suretiyle kuru dokme yiik
gemilerinde emniyetli yonetim sistemini gelistirme konusunda katki saglamak ve
stvilagabilen yiikler ile ilgili potansiyel risklerin yonetilmesi konusunda Uluslararasi
Denizcilik Kat1 Dékme Yiik Kodu (IMSBC Code) diizenlemelerine katkida bulunmaktir.

Calismanin birinci boliimiinde sivilagsma olgusu, kuru dokme yiiklerin sivilagmast,
stvilasan yiikler, yiikiin sivilagmasini tespit etmek i¢in yapilan laboratuvar test yontemleri,
nikel madeni ve sivilagsmasi, sivilasmanin gemi stabilitesine etkisi, nikel madeni yiikiiniin
stvilagsmasi sonucu yasanan deniz kazalarimin kaza raporlari, Bulanik Hata Agaci Analizi
(FFTA), Hata Tirleri ve Etkileri Analizi (FMEA), ve literatiirde bulunan caligmalar ile
ilgili bilgilere yer verilmistir. ikinci boliimde nikel madeni yiikiiniin sivilasmasina neden
olan temel hatalarin belirlenmesi, hata agacinin olusturulmasi, Hata Agaci hesaplamalari
ve hata tiirlerinin risk 6ncelik degerlerinin hesaplanmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalar ortaya
konmustur. Ugiincii boliimde ise, elde edilen bulgular 1s13inda ¢alismanin  diger
caligmalardan farkli yonleri agiklanmais, elde edilen sonuglara yer verilerek ¢esitli oneriler

sunulmus ve ¢alismanin katkilar1 hakkinda bilgi verilmistir.



1.2. Sivilagsma Olgusu

"Sivilagma" terimi ilk kez 1918 yilinda Allen Hazen isimli arastirmaci tarafindan
Kaliforniya'daki Calaveras Baraji'nin yikilmasi anlatilirken kullanilmistir. Ancak sivilasma
(liquefaction) terimini bilimsel literatiire ilk kazandiran arastirmact olarak Karl
Terzaghi (1925) olarak bilinmektedir. O zamanlar sivilasma sadece toprak sivilasmasi ile
iliskilendiriliyordu.

Zemin sivilagsmasi, toprak tabakasmin uygulanan stres nedeniyle mukavemetini ve
sertligini kaybederek aniden kati ve kuru bir durumdan neredeyse akiskan bir duruma
dontistiigii bir olgu olarak tanimlanmaktadir. Bu gerilme bir deprem veya siviya benzer bir
davranisla sonucglanan gerilme kosullarindaki herhangi bir ani degisiklik olabilir (Castro,
1975).

Her ne kadar 20. ylizyilin sonunda topragin sivilagsmasi iyi bilinen bir olgu olsa da,
baska bir sivilagma tiirii diinya capinda bir endise ortaya ¢ikarmistir. Bu endise gemilerdeki
yiik stvilagsmasidir ve denizcilik diinyasi i¢in ciddi bir tehlike haline gelmeye baslamustir.
Her ne kadar "sivilagsma" kelimesinin yliksek nem igerigine sahip yiiklerle ilgili olmasi
beklense de, kisa siire i¢inde belli bir oranda nem igerigiyle tasinan bir taneli yiikiin
stvilagabilecegi, bir geminin ve bir¢ok hayatin kaybina yol acabilecegi kanitlanmustir.
1980’11 yillarin sonlarindan buyana sivilasma nedeniyle meydana gelen kazalarin sayisi, bu
olgunun anlagilmasi ve ele alinmasinin dnemini ortaya koymaktadir.

Sivilagsma olgusunu anlayabilmek ve aciklamak i¢in graniiler maddelerin 6zelliklerini

ve zemin s1vilagsmasi olayini ¢ok iyi agiklamak gerekir.

1.2.1. Graniiler Maddeler

Sivilasma olgusunu agiklayabilmek icin tanecikli maddelerin Ozelliklerini de
tanimlamak ve aciklamak 6nemlidir. Bir¢ok arastirmaci tanecikli malzemelerin kolayca
tanimlanabilecegini diisiinmektedir. Fakat tanecikli malzemelerin davranislart inanilmaz
derecede karmasiktir. Bu nedenle graniiler (tanecikli) maddelerin 6zelliklerine iliskin pek
cok soru hala cevapsizdir. Tanecikli yapiya sahip maddelerin davraniglar1 katilarin,
stvilarin veya gazlarin davranislariyla ayni olmayip bunlarin bir karigtmidir (Spandonidis

and Spyrou, 2016; Ju, 2017). Graniil malzemelerin 6zellikleri her zaman taneciklerin boyut



Olgiilerine, dagilimlarina, agirliklarina, yiizeylerine ve malzemenin yogunluguna baglidir

(Mitarai ve Nori, 2007).

TOZ KATI SIVI GAZ

Sekil 1. Tozlar katilar, sivilar ve gazlardan olusan yiginlardir (Freeman, 2015)

Tozlar, tanecikli malzemelerin 6zel bir siifidir. Genellikle 6zellikleri, kii¢iik
pargacik Olgiilerinden dolay1 diger tanecikli malzemelerden oldukg¢a farklidir. Bir tozun
tanecik araligi, tipik bir iri taneli malzemenin araligindan daha buyiktir. Bir
ambarin/tankin i¢ine yiiklenirken yogunlugu diisiik olsa bile, taginirken sikisma meydana
gelir ve daha biiyiik bir yogunluga neden olur. (Rowe ve Roberts, 1995)

Kiimelenme tozlarin énemli bir mekanik 6zelligidir. Molekiiller arasindaki Van Der
Waals kuvvetinin gelismesi nedeniyle genellikle tanecikler birbirlerine yapisirlar. Van Der
Waals kuvveti daha kiiciik taneli graniiler malzemeleri de etkiler, fakat bu durumda,
taneciklerin boyutlarindan dolay1 kuvvetin etkisi daha kiigiik olur (Freeman, 2015)

Sikistirtlabilirlik 6zelligi de toz formlarin baska bir 6zelligidir. Bir toz kiimesi bir
kaba biriktirilerek bir basing uygulandigi zaman, tozun parcaciklari daha yakin hareket
etmeye zorlanir ve toz kiimesinin hacmi degisir. Ayni sayida toz parcacigi artik daha az bir
hacme sigar. Sikistirma islemi ¢ogunlukla kontrolsiiz meydana gelir ve bir tozun taginmasi
veya stoklanmasi sirasinda da meydana gelebilir. Karmagik bir durum olmasi nedeniyle bir
tozun akiskanliginin agiklanmasi da olduk¢a zordur. Sikistirilabilirlik ayni zamanda
tozlarin baska bir 6zelligi olan akigkanlik ile de ilgilidir. Bir tozun akigkanligi genellikle
malzemenin fiziksel 6zelliklerine baghdir ve tozun gectigi islemlerden dolay1 degisebilir.
Bir tozun akigkanlik 6zellikleri baska bir tozla karigtirilip karigtirilamayacagini veya nasil
karistirilabilecegini ve bu tozlarin birlikte nasil davranacagimi belirleyebilir (Freeman,

2015; Ju vd., 2016).



Tozlarin bir diger onemli o6zelligi de gecirgenlik ozellikleridir. Tanecikli
malzemelerin parcacik boyutlar1 ve sekillerindeki farkliliklar, aralarinda bosluklarin
bulunmasina neden olur. Pargaciklar arasindaki bosluklar boyunca hava hareket edebilir.
Daha biiyiik parcaciklara sahip tozlar, tanecikleri arasindaki bosluklarin daha biiyiik olmasi
nedeniyle daha yiiksek oranda bir gecirgenlige sahiptirler. Her bir malzemenin 6zelliklerini
ve davramsini etkileyen kritik bir orana sahip bosluk-tanecik orani vardir. Ozellikle, bir
malzemenin bosluk-tanecik oran1 kritik orandan biiylik oldugu zaman tanecikler
birbirlerine yaklasma egiliminde olurlar, daha kiigiik oldugu zaman ise uzaklasma
egiliminde olurlar (Terzaghi vd., 1996). Bosluk-tanecik orani yiikiin yogunlugunu da
etkileyen bir orandir. Yogunlugu az olan (yani bosluk/tanecik orani biiyiik) bir malzemenin
tanecikleri arasinda bulunan bosluklar suyla doldugunda, tanecikler birbirlerine yaklasma
ve bosluklardan su alma egiliminde olurlar. Bu diizensizlik yogun degilse veya yavasca
uygulanirsa, su bosluklardan uzaklastirildigi icin buharlasir ve boylece sivilasma
gerceklesmeden tanecikler birbirine yaklasir. Tersine, diizensizlik yogun, hizli ve tekrarli
oldugunda ise su buharlasmaz ve neticede gézenek basinci artarak sivilagsmaya neden olur.
Gegirgenlik 6zelligi ayn1 zamanda kat1 benzeri bir davranistan sivi benzeri bir davraniga
doniisme ihtimali en yiiksek olan malzemelerin tespit edilmesine olanak saglayan bir
ozelliktir (Ju, 2017).

Son olarak, toz taneciklerinin suyu emme kabiliyeti de ¢ok 6nemli bir dzelliktir. Bir sivi
bir toza eklendiginde, parcaciklarin yiizeyini kaplayarak ortme egilimi gosterir. Bu durum
meydana geldigi zaman, tanecikler arasinda her bir tanecigin serbest hareketine engel olan sivi
kopriileri olusur. Malzemenin davranisin1 ve verimliligini tozun ig¢inde su bulunmasi 6nemli
derecede etkileyebilir. Sikisma-¢6ziilme, kirilganlik, kinetik enerji kaybi, siirtiinmeli kesme-
sikistirma Ozellikleri graniil malzemelerin davraniglarini etkileyen diger 6zelliklerdir (Antonia,
2018).

Sonug olarak, graniiler maddelerin davraniglar1 gercekten karmasiktir ve malzemenin

bircok farkli mekanik ve fiziksel 6zelligine baglidir.

1.2.2. Zemin Sivilagsmasi

Sivilagma, silt ve kum gibi taneli zeminlerde goriilen sarsinti, titresim gibi hizli ve

biiylik yiiklemeler sonucunda, malzemenin dayanimini, sertligini ve sikiligini1 kaybetmesi



kavramidir (Alpaslan, 2013). Sivilagabilir 6zelliklere sahip bir zeminin sivilagabilmesi i¢in
kuvvetli bir sarsintiya maruz kalmasiyla meydana gelen bir durumdur (Sengdz, 2019).

Zemin sivilasmasi, yeraltinda su seviyesi altinda bulunan toprak tabakalarmin
dayanim gii¢lerini gecici olarak kaybetmeleri sonucu kat1 madde yerine akiskan bir madde
gibi davranmalaridir. Ozellikle killi olmayan kum ve silt tabakalar ile baz1 alanlarda da
cakil tabakalar1 sivilagsma potansiyeline sahip tabakalardir. Deprem esnasinda yer dalgalari,
Ozellikle de kayma dalgalari, su igerigi agisindan doygun ve taneli tabakalardan gegerken,
tanelerin yerlesim diizeninin degismesine ve gevsek halde bulunan tanelerin yer
degistirerek yerlesmesine ve sikigmasina neden olur. Bu yerlesme sirasinda toprak/kum
taneleri arasinda bulunan suyun yol bularak ortamdan ¢ikamamasi sonucu bosluk suyu
basinci yiikselir. Bu basincin iistteki tabakalarin agirligina yakin bir degere ulagmasiyla,
taneli tabakalar gecici olarak sivi gibi davranir ve sivilasma durumu meydana gelir (Celep
ve Kumbasar, 2000). Baska bir ifadeyle zemin sivilasmasi, su seviyesi altinda bulunan
zemin tabakalarinda, hareketli yiiklerin etkileri nedeniyle gevsek taneli, biitiinlesmemis
zeminlerin (ince taneli, kum ve siltli zeminler) dayanma kuvvetlerini kaybederek akiskan
bir madde gibi davranmalari olayidir (Sengoz, 2019).

Karl Terzaghi sivilasma (liquefaction) terimini bilimsel literatiirde kullanan ilk
arastirmact olarak bilinmektedir (Terzaghi, 1925). Terzaghi (1925) sivilasmayi, suya
doygun bir zeminin asag1 dogru ¢okmesi esnasinda, kat1 parcaciklarin agirligini zeminin
etrafin1 saran suya iletmesiyle olusmasi olarak ifade etmistir (Terzaghi, 2925; Castro,
1969; Sengdz, 2019). Bu durumun neticesinde, zeminin herhangi bir derinliginde sudan
kaynaklanan hidrostatik basing yiikselir. Yiikselen hidrostatik su basincinin kuvveti

zeminin suya batan kisminin birim agirligina yaklasir (Castro, 1969; Alpaslan, 2013).

1.2.3. Yiik Sivilasmasi

Hem graniil malzemelerde hem de ¢ok ince yapili cevher malzemelerinde (graniil
olmayan malzemelerde) yiik sivilagsmasi gézlemlenebilir. Her iki kategoride de sivilasma
farkli sekillerde agiklanabilir (Zhang vd., 2016a).

Cevher yiikleri gibi graniil malzemeler dokme ytik tasiyicilari arasinda en yaygin yiik
tirlerindendir. Malzemeyi gozlemleyerek bile kii¢iik ve biiyiik taneli taneciklerin bir
karisimi oldugu ayirt edilebilir. Sivilagsma olgusu genellikle nem igeren dokme yiiklerde

goriilen bir olgudur. Daha kiigiik ve daha biiyiik tanecikli tanecikler arasinda sadece hava



ile birlikte su da bulunur. Malzeme kuru haldeyken, bu pargaciklar birbirleriyle temas
halinde olmasi pargaciklar arasinda siirtinme kuvvetlerine neden olarak yiik i¢in kesme
giicli ve yapiskanlik meydana getirir (Jaeger vd., 1996; Ju, 2017).

Yiik, tasima sirasinda dalgalar, gemi hareketleri ve diger ¢alkantilardan kaynaklanan
titresimlerle kars1 karstya kalir. Bu hareketler, tanelerin uygun yogunlukta diizenlenmesini
saglar ve ylikiin asamali olarak sikistirlmasina neden olur. Yikiin diizenlenmesi ve
sikigtirilmas1 sonucu hacmi azalirken yogunlugu artar. Tanecikler arasindaki bosluklar
kiigildiigi i¢in hava ve su i¢in kullanilabilir hacim de azalir. Havanin aksine su
sikigtiralabilir olmadig i¢in malzeme sikistirildiginda su disar1 ¢ikar ve su gozeneklerinin
basinct artarak graniil pargaciklarin birbirinden ayrilmasi durumu ortaya ¢ikar. Neticede
birbirleriyle temas halinde olmayan tanecikli pargaciklar aralarindaki siirtiinme
kuvvetlerini  kaybederler. Pargaciklar1 arasindaki siirtinme kuvveti ve kesme
mukavemetini kaybeden yiik, bir sivi gibi davranmaya baslar. Akiskan davranigin ortaya
cikmast genellikle yilikleme operasyonlarindan sonra hizli bir sekilde gerceklestigi
gorilmiistiir. Bircok sivilasma olayinda yiikiin sadece bir kisminin sivilagtigi tespit

edilmistir (Gullen ve Norwegian Hull Club, 2015).

Sekil 2. Yiik sikismasinin bir sonucu olarak sivilagsma (Gullen ve Norwegian Hull Club,
2015)

Cok ince malzemelerin sivilagsmasi, malzemenin yorulmasinin bir sonucudur. Tagima
sirasinda yiik, gemi hareketleri ve titresimler nedeniyle dongiisel bir hareket altindadir.
Yiik, kesme mukavemetinin bir kismin1 kaybeder ve kohezyonu (molekiillerin birbirini
tutma giicli) onemli Olgiide azalir. Sonug olarak, yiik bir sivi gibi davranmaya basglar.

Taneli malzemelerle karsilastirildiginda, kil benzeri malzemelerde sivilasmanin ortaya



¢ikmasi i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ vardir. Ancak sivilagsma olay1 genellikle yiikiin en
onemli kisminda meydana gelir (Gullen ve Norwegian Hull Club, 2015; Antonia, 2018).

Sivilasmanin  yukarida agiklanan tiplerinin yani sira, 1slak taban olusumu
stvilasmanin daha nadir fakat daha tehlikeli bir seklidir. Uluslararas1 Denizcilik Kati
Dokme Yiikler Koduna (IMSBC Kodu) gore, bir seyir siirecinde yiik igerisindeki nemin
yiikiin alt kisimlarina dogru hareket etme ihtimali vardir. Bu hareket, nem miktarinin akis
nem noktasini (FMP/ANN) asmasi neticesinde kuru bir yiizey ve 1slak bir tabanla
sonuglanir. Yani yiik sivilagir. Bu durum, yiliklemeden 6nce yiikiin nem igerigi tasinabilir
nem limitini (TML/TNL) asmamis olsa dahi meydana gelebilecek bir durumdur. Islak bir
zemin olusabilmesi i¢in graniil malzemenin yiiksek tane gecirgenligine sahip olmasi
gerekir. Boylece nem alt seviyelere gecerek yiikiin altinda islak bir taban meydana
getirebilir (Antonia, 2018).

1.2.5. Nem Gogii

Nem go¢ii ve nem gogiiniin sonuglart sivilagma ile iligkili bagska bir olgudur. Bir
geminin yiiklenmesinden Once yiikler kuru goriinebilir. Ancak aslinda 6nemli miktarda
nem igerir (Lee, 2017). Yiikleme sirasinda yiikiin miktar1 arttikca yiik sikismasi baglar ve
bu sikisma seyir sirasinda da devam eder. Bu sikismalar yiikiin yeniden diizenlenmesine
yol agarak nem gogiine neden olur. Nem gogli, yiik ambarlarinin igindeki nemin hareketi
olarak adlandirilir. Biitiin yiikiin neminin bir seyrin basinda ve sonunda ayni olmasi, fakat
yiikiin farkli boliimlerinin nem igeriginin onemli Ol¢iide degismesi gemilerde siklikla
gbzlemlenen bir durumdur (Groot vd., 2006; Nippon Kaiji Kyokai, 2012; DNV-GL, 2015).
Nem gog¢iiniin sivilasma ile nasil baglantili oldugunu anlamak i¢in bunun nasil ve neden
gerceklestigini agiklamak ¢ok dnemlidir.

Yiikiin parcaciklart arasinda su buhar1 igceren hava bulunur. Bu havanin buhar
basinci, malzemenin nem igerigi ile dengelenme yonelimindedir. Yiikiin bir bolimiindeki
tanecikler arasindaki havanin basinci bagka bir boliimiindeki hava basincindan daha yiiksek
bir degerde olabilir. Basing farkinin dengelenmesi i¢in yiiksek hava basinci olan boliimden
diisiik basingl olan boliime su buhari akisi olur. Bu akis, su buharinin yiikiin merkezinden
yiikiin disina dogru hareket etmesi sonucu hava buhari basinci diiser. Fakat baslangigtaki

buhar basincini dengede tutmak icin daha fazla su, taneciklerin i¢inden bosluklara dogru
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hareket etmeye baslar ve denge kosullar1 yeniden saglanir. Yik igerisindeki su buhari
dongiisii bu sekilde devam eder. (UK P&I CLUB, 2010)

Hareketli nem, su buhari basinci farkindan kaynaklanan bir olgu oldugu gibi ayni
zamanda yiikiin 1sinmasi ile de meydana gelebilir. Yiikiin 1sinmasi nemin her yone hareket
etmesine ve isian bolgeden uzaklasmasina yol agar. Sicak hava 1sinan bolgeden yukari
dogru yiikselerek yanlardan veya asagidan gelen daha soguk havayla yer degistirirken
beraberinde nemi de tasir. Bu da nemin yukari dogru hareket etmesine ve ylikiin st
kismina ¢ok daha fazla su tasinmasma neden olur. Havalandirma yoluyla yiikiin iist
kismina taginan suyu uzaklastirmak miimkiin degilse, yiikiin iist katmanlarinda daha fazla
su birikmesi meydana gelir (UK P&l CLUB, 2010; Antonia, 2018).

Tiim bu nem hareketleri yiikiin bir bolgesinde nem igeriginin yiikselmesine yol agar.
Bu sartlar altinda su, ambarlarin kenarlar1 veya yiikiin {ist kismi gibi belirli kisimlarda
yogun bir sekilde toplanabilir. Bu durum, sadece bdlgesel olsa bile sivilagmanin meydana

gelmesiyle sonuglanabilir.

1.2.6. Yiikiin Degerlendirilmesi i¢cin Uygulanan Test Yontemleri

Sivilasmanin  meydana gelme olasiliginin  degerlendirilmesi, yiikiin emniyetini
saglamak i¢in gerekli bir ilk adimdir. IMSBC Kodu’nda, sivilasma potansiyeli olan "A
Grubu" yiiklerin taginabilir nem limitini (TML/TNL) belirlemek i¢in Akis Tablosu Testi
(ATT), Penetrasyon Testi (PT) ve Proctor/Fagerberg (PFT) Testi olmak iizere ii¢ gesit test
yontemi vardir (IMSBC Code, 2022).

Sivilagsma riskini azaltmak igin gelistirilmis ve halen kullanilmakta olan baslica

deneysel yontemler agagida listelenmistir.

1.2.6.1. Akis Tablosu Test (ATT/FTT) Yontemi

Akis tablosu testi esasen Kanada mineral konsantreleri i¢in gelistirilmis ve IMO
tarafindan 1980'lerde kabul edilmis bir test yontemidir. Test maksimum pargacik boyutu 1
mm olan kargolar i¢in gegerli olsa da IMSBC Kodu’na gére maksimum pargacik boyutu 7
mm'ye kadar kullanilabilir. Standart bir akis tablosuna (ASTM C230-08) yerlestirilen
standart 6l¢iilerde konik sekilli bir kalip kullanir. Kalip, standart bir doldurma ve sikistirma

prosediirii kullanilarak ii¢ katman halinde doldurulur. Her ii¢ katmana uygulanan sikistirma
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basinci, ylikteki basing sartlarina uygun olmalidir. Toplam basing, kiitle yogunlugunun yiik
yiiksekligine oranindan hesaplanabilir. Ornegin, 10 m derinlikte yiik yogunlugu 2000
kg/m3 olan bir yiikiin tabakasindaki toplam dikey basing yaklasik 200 kPa'dir. Doldurma
ve sikistirma igslemi tamamlandiktan sonra kalip ¢ikarilir ve masanin lizerinde kesik bir
numune malzemesi konisi birakilir. Daha sonra masa, dakikada 25 diisme hizinda, 12,5
mm diisme yiiksekliginde 50 defa yukari kaldirilip asag: indirilir. islem tamamlandiktan
sonra nem igerigini tespit edebilmek igin bir numune alinir. Test prosediirii, su i¢erigindeki
kiigiik artiglarla tekrarlanir. Bir malzeme sivilagsmaya yatkin ise, nem igerigi belirli bir
seviyeyi gectiginde ¢okmeye ve akmaya baglar. Cokme sonucu g¢aptaki artma olgiliir.
koninin ¢6kmeye basladigi nem igerigi akis nem noktas: olarak ifade edilir. ANN (FMP),
akis nem noktasinin {izerindeki nem igeriginde goriilen kiigiik artislar ile koni ¢apindaki
ortalama artisin l¢iilmesi ve bu dl¢timlerin 3 mm degerinde dogrusal olarak orantilanarak
belirlenir. ANN'nin altinda bir nem igerigine sahip numune siklikla pargalanir ve tablanin
art arda dismesiyle pargalar halinde ayrilir. Tasmabilir nem limiti (TNL/TML), bir
emniyet siirini ifade eden ANN'nin %90" olarak tanimlanir (Paassen vd., 2015; Munro ve

Mohajerani 2016a; Ju, 2017; IMSBC Code, 2022).

Sekil 3. Akis Tablosu Testi (Ju, 2017)

1.2.6.2. Penetrasyon (Titresim) Testi (PT)

Standart Penetrasyon Testi (SPT) de denilen bu test, basit bir test olmasi ve diisiik
maliyetli olmas1 nedeniyle giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Temel olarak zemin testi i¢in

kullanilan bu test yontemi, ince taneli kumlarda giivenilir sonuglar verirken kalin taneli
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kum veya kil igerikli malzemelerde tutarli sonuglar vermeyebilir. Erisilmesi zor olan
bolgelerde uygulanabilir bir yontem olmasi nedeniyle zemin testlerinde en yaygin olarak
kullanilan yontemdir (Paassen vd., 2015; Lee, 2017; Antonia, 2018).

Penetrasyon testi, ilk baslarda komiir i¢in TNL'mi degerlendirmek amaciyla
Japonya'da gelistirilmis, ayn1 zamanda diger malzeme tiirlerine de uygulanabilir oldugu
diistiniilmiistir IOTWG, 2013). Test, daha biiyiik bir kalip kullandigindan 25 mm'ye kadar
daha biiyiik tane boyutlarmi test etmeye izin vermektedir. Kalip, yaklasik 1,7 dm®liik
sikistirllmis hacme kadar dort katman halinde doldurulur. Her katman, sikistirma
basincinin akis tablosu testinde uygulanan prosediire benzer standart bir sikistirma
prosediirii kullanilarak sikistirilir. Sikistirma isleminden sonra numune bir titresim tablasi
lizerine konur ve ylizeyine standart boyut ve agirlikta bir penetrasyon ucu yerlestirilir.
Numune, 6 dakika boyunca ongériilen 2 m/s* lik bir ivme ile 50 Hz frekansta titrestirilir ve
matkabin ilerlemesi 6l¢iiliirek nem igerigini belirlemek tizere bir 6rnek alinir. Test, nem
icerigindeki kiigiik artiglar i¢in tekrarlanir. Akis Nem Noktast (ANN), ucun 50 mm niifuza
ulastig1 nem igerigi olarak belirlenir. Akis tablosu testine benzer sekilde TNL, bir emniyet
smirmi dahil ederek ANN'nin %901 olarak tanimlanir (Paassen vd., 2015; Munro ve
Mohajerani 2016a; Ju, 2017; IMSBC Code, 2022).

Penetrasyon test yonteminin biri Koni Penetrasyon Testi (CPT) digeri Becker
Penetrasyon Test yontemi olmak iizere iki ¢esidi vardir (Dejong vd., 2016; Antonia, 2018).

Sekil 4. Penetrasyon (Titresim) Testi (Ju, 2017)
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1.2.6.3. Proctor/Fagerberg Test (PFT) Yontemi

Proctor/Fagerberg Test (PFT) Yontemi ilk olarak 1962 yilinda Stockholm'de Bengt
Fagerberg ve Kjell Eriksson tarafindan bir programin parcasi olarak yaymlanmis bir
yontemdir. PFT yontemi, gelistirilen Proctor aparatinin (ASTM Standardi D-698)
kullanimina dayanmaktadir. Daha sonra Ralph Proctor tarafindan zemin mekaniginde
kullanilmak tizere gelistirilen bu yontem, 1991 ve 1998 yillar1 arasinda IMSBC Kodunda
kullanim i¢in IMO tarafindan benimsenmistir (Munro ve Mohajerani 2016a; Paassen vd.,
2015).

Prosediir, malzemenin standart bir litrelik sikistirma kalibina, degisen hizlarda
sikigtirilmasini igerir. En az bes veri noktasina sahip bir sikistirma egrisi olusturmak iizere
kilavuzlu bir borudan 350 g'lik bir ¢ekic, 200 mm yiikseklikten 25 kez diisiiriilerek bes kez
uygulanir. Her nokta igin briit su igerigi (GWC) ve bosluk orani hesaplanarak karsilik
gelen degerle birlikte bir grafik tizerinde doygunluk seviyesi (Sw) tespit edilir. Ortaya
cikan GWC daha sonra Sw'nin %70'ine esit olup olmadig: grafikten belirlenir. Bu deger
TNL olarak adlandirilir (Munro ve Mohajerani 2016a; Paassen vd., 2015; IMSBC Code,
2022).

Sekil 5. Proctor/Fagerberg Testi (Ju, 2017)




14

1.2.7. Akis Nem Noktasi (FMP/ANN) ve Tasinabilir Nem Limiti (TML/TNL)

Sivilasma arastirmalarinda ¢ok sik kullanilan iki temel terimi aciklamak c¢ok
onemlidir. Bu iki terimden biri Akis Nem Noktasi, digeri ise Taginabilir Nem Limiti’dir.

Akis Nem Noktast (FMP/ANN) sivilasmanin goriilebilecegi en diisiik nem seviyesi
olarak adlandirilir (Ju, 2017). Gemi makinesi ve pervanesinden kaynaklanan titresimlere,
geminin hareketlerine, dalgalarin gemi {izerindeki etkisine ve dolayisiyla yiikiin
sikigtirllma derecesine bagli olarak ANN degerinin iizerinde bir nem igerigine sahip bir
yiik gemiye yiiklenirse; bu yiik seyir sirasinda herhangi bir zamanda sivilagabilir. ANN,
maksimum sikistirmada yiik parcaciklar1 arasindaki bosluklarin hacmine baglidir. Bosluk
hacmi, yiikii meydana getiren pargaciklarin yiizeyinin kivamina, boyutuna ve sekline bagl
olmasi nedeniyle, ANN'nin sayisal degeri madenin oldugu bolge ve isleme tesislerine bagl
olarak 6nemli derecede degisiklik gosterir. Kisacasi, ANN her durumda laboratuvar testleri
ile belirlenerek giivenilir sonuglar elde edilebilir (Munro ve Mohajerani, 2016; Antonia,
2018).

Nem Icerigi %24 Nem Icerigi %29 Nem Icerigi %34

Nem Icerigi %35 Nem Icerigi %36 Nem Icerigi %37

Nem Icerigi %38 Nem Icerigi %40 Nem Icerigi %41

Sekil 6. Cesitli nem igeriklerinde nikel madeni yiikiiniin goriiniimii (Ju,2017)
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A Yiikiin nem icerigi TNL 'nin izerinde, fakat TNL, ANN'nn altmda ise;
Yik gemive yiklenmez, fakat swlagmas: olast degildir.
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Sekil 7. ANN ve TNL. A Grubu yiikler sadece uygun nem igeriklerinde taginabilir (Rose,
2014)

Tasinabilir Nem Limiti (TML/TNL), yiikiin taginmasi i¢in giivenli kabul edildigi
maksimum nem igerigidir. TNL, laboratuvar testleri ile elde edilen ANN'nin %90'ina
esittir. Tasinabilir nem limiti ile akis nem noktasi arasindaki fark, Sekil 7'de gosterildigi
gibi emniyetli yiikleme i¢in gereken sinirlar icerisinde bulunmasi gerekir (Shen, 2012;

Munro ve Mohajerani, 2016).

1.3. Gemi Stabilitesi

Yik sivilagmasinin  gemilerin  stabilite degerlerini ¢ok ciddi bir sekilde
etkilemesinden dolayi sivilagma nedeniyle gemi kayiplart yagsanmaktadir.

Denizde yiizen herhangi bir nesne gibi gemiye de su tarafindan gemi agirligina esit
bir kaldirma kuvveti uygulanir. Geminin agirhigt genellikle W harfi ile gosterilir ve
geminin agirlik merkezinden asagiya dogru etki eder. Yani cismin agirligi tasirdig: suyun
agirligia esit (W=A) olur. Bu durum bir cismin suda yiizme sartidir (TCapmnipag, 2015).
Bu kuvvet, geminin sadece batik hacminin geometrik merkezi olan kaldirma kuvveti
merkezine (ylizme merkezine/B) etki eden kaldirma kuvvetine esittir. Dengede olan bir
gemide kaldirma kuvvetleri ve agirlik ayni1 dikey dogru tizerinde hareket eder (TCaumipac,
2015; Antonia, 2018).

Teknede bir dis kuvvet (6rnegin dalgalardan veya riizgardan kaynaklanan) ortaya
ciktiginda, agirlik merkezi (G) yerinde kalirken kaldirma kuvveti merkezinin yeri

degisebilir. B ve G arasindaki yatay mesafeye denge kolu denir ve GZ olarak sembolize
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edilir. Ortaya ¢ikan denge momenti (W x GZ) teknede bir yatikliga (meyil) neden olur ve
tekne stabilitesini bozar (Ju, 2017).

S
..
AN Caldima
Dorultma M : Kuvveti Dangs Bozucu
ogrultma Momenti AN
SRS Moment Yoni

ionu

Yer Cekimi Kuvvati — Yer Cekimi Kuvveti

Sekil 8. Stabil gemi meyili ve GZ'nin negatif olmasi, geminin alabora olmasina neden olur

(Rose, 2014; Ju, 2017)

Bir geminin dengesi incelenirken, geminin metasentir merkezi (M) de gbz Oniinde
bulundurulur. Metasantir merkezi gemiye etki eden tiim dikey kuvvetlerin kesistigi noktay1
temsil eder. Kii¢lik acgilarda yeri degismez. Geminin stabilitesi M'nin G'ye olan dikey
uzaklig: ile temsil edilir. Buna Metasentr Yiiksekligi (GM) denir (TCapnipag, 2015; Ju,
2017; Antonia, 2018).

GM ve GZ ambarlarin i¢indeki yikiin tiiriine ve yiiklenmesine gore degisir ve
kaldirma kuvveti merkezinin tam konumuna baglidirlar. Ambarlara yogunlugu biiyiik bir
yiik yiiklendiginde geminin agirlik merkezi, yogunlugu diisiik bir yiik yiikledigimizden
daha ¢ok omurgaya yaklasacaktir. Agirlik merkezinin omurgaya daha yakin olmas1 gemiyi
daha dengeli hale getirecektir. Bu tip yiiklii gemilere stiff gemi denir (Derrett ve Barrass,
2001). Stiff gemiler daha dengeli olsa da, daha yiiksek enine kesme kuvvetleri (hareketleri)
yiik iizerinde etkili olabilir ve yiikiin kayma olasiligini artirabilir (Derrett ve Barrass, 2001;
Antonia, 2018).

Bir geminin stabilitesini 68renebilecegimiz baska bir yol da stabilite egrileridir. Bu
egriler, herhangi bir meyil agis1 i¢in geminin dogrultucu moment kolunu (GZ) gosterir.
Sekil 9°da goriildigii gibi stabilite araligi, kaybolan stabilite agisi, maksimum GZ ve
baslangic GM'1 gibi bilgilere stabilite egrilerinden ulasabiliriz (Derrett ve Barrass, 2001;
Koromila, 2013).
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Sekil 9. Bir GZ stabilite egrisinin temel 6zellikleri. Sivilasmadan once (diiz ¢izgi) ve
stvilasmadan sonra (kesikli ¢izgi) (Koromila vd., 2013; Ju, 2017)

Bir geminin stabilitesi genellikle herhangi bir meyil agis1 i¢in (varsayilan bir agirlik
merkezine bagli olarak) diizeltme kolu (GZ) hakkinda bilgi veren "stabilite egrisi" ile ifade
edilir. Bu egri ile; stabilite (kararlilik) araligi, kararliligin kaybolma agisi, maksimum GZ
ve ilk GM bilgileri elde edilir.

Sekil 10 ve Sekil 11°de kirmizi egri geminin sivilasma Oncesi stabilitesini, mavi egri

ise stvilagma sonrasi stabilitesini gostermektedir.

GZ (m)
0246810

[
N
W
&

75 100
Q (deg)

Sekil 10. 3.6t/m® yogunluga sahip bir yiik i¢in sivilasma &ncesi ve sonrast GZ stabilite
egrisinin gosterimi (Koromila vd., 2013)
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Sekil 11. 5.6t/m® yogunluga sahip bir yiik i¢in sivilasma oncesi ve sonrasi GZ stabilite
egrisinin gosterimi (Koromila vd., 2013)

Sivilagma riski tasiyan yiikler arasinda nem, hava ve kati iskeletler bulunur. Bu tiir
yiikler yiiklenirken kuru goriinebilir, ancak geminin hareketi yiikleri sikistirip yeniden
diizenleyerek, su tutma yeteneginin kaybina neden olur. Aralardaki bosluk suyunun basinci
artar ve kesme mukavemeti azalarak biiyiik yer degistirmelere neden olur (Rose, 2014; Ju,
2017). Yiikiin sivilasmasina etki eden faktorlerin bir araya gelmesi sonucunda yiikiin
stvilagmast ve neticede geminin alabora olmasi veya gemi biinyesine etkileri etkileri Sekil
12°de gosterilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda sivilasmanin nedenleri, gemilerdeki etkisi ve

stvilasma meydana geldiginde neden bu kadar tehlikeli oldugu incelenmistir.
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Deniz durumundan, gemi makineleri ve pervanelerinden Gemi hareketleri ve makine/pervane kaynakh titresimler
kaynaklanan gemi hareketleri Yiikiin Stkigmast

Yukari-Asag) .

Stkisma nedeniyle yiikiin su tutma yetenegini kaybetmesi

Bag-kig/Dalgalanma

Siirtinme katsayisinmn azalmasi ve gozenek basineinin artmast

1) Swilasma
Swvilagmis yiikiin kaymas, serbest ylizey ve dalga etkisi Pz j < 3 e
nedeniyle geminin alabora olmasi : N
Yak
Bulamag halindeki yiikiin calkalanmasi nedeniyle P R e s
gemi yapisal dengesinin bozulmasi (Lokal) 3) Yiikiin Kaymas:
Gemi Agirlik Merkezinin Degismesi
Sivilagmus agir yiikiin kaymas: ve serbest yiizey etkisi ile
gemi stabifitesim’n azalmasi
G; G;
B 15 o
B B /

Sekil 12. Gemiye etki eden etkenlerden dolay1 geminin hareketleri sonucunda ortaya ¢ikan
stvilagsma olgusu ve gemi stabilitesi tizerindeki etkileri (Rose, 2014; Ju, 2017)

Yiik sivilagmasi, yiikiin {ist kisminda serbest bir su yiizeyi olusturarak, alt kistmda
1slak bir taban olusturarak ya da yiikiin genel olarak bir akiskan gibi davranarak ortaya
ciktig1 goriilebilir. Ik durumda, yiizeyde goriinen su miktar diisiik oldugunda, su ambarin
kenarlarina yakin yerlerde birikme egilimindedir. Diger yandan, su miktar1 daha fazla
oldugunda, su yiikiin ylizeyine yayilir ve onu tamamen kaplar. Ortaya ¢ikan bu serbest
ylizeyin etkisi ile GM'nin azalmasi (gizli GM kiiglilmesi) ya da tamamen kaybolmasi s6z
konusu olur.

GM kiigiilmesi (I/V)x(d1/d2)x(1/n?) formiilii ile hesaplanir. Formiilde I: Tanktaki
suyun serbest yiizey momenti, V: Geminin sualti hacmi, di: Tanklardaki sivinin
yogunlugu, d2: Deniz suyunun yogunlugu, n: Bir bordadan diger bordaya tank adedidir.
Tanktaki suyun serbest yiizey momenti ise, 1= (LxB®)/12 formiilii ile bulunur. Formiilde L:
Tank uzunlugu, B: Tank genisligidir. Formiillerde de goriildiigii gibi Kuru/dokme yiik

gemilerinde ambarlar genel olarak tek bolmeli oldugu i¢in “’n’” degeri 1 olur. Tanktaki
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suyun serbest yiizey momenti formiiliinde bulunan “°L’’ ve B’ degerleri de gemi ambar
Olgiileri degeri kadardir, deniz suyu yogunlugu (d2) da sabittir. Bu durumda gizli GM
degerini en fazla etkileyecek olan degerler geminin sualti hacmi ve ambar/tank igerisindeki
suyun yogunlugudur. Gemi yalpa yaptiginda daha ¢ok bir siv1 gibi davranan yiikiin ambar
icerisinde serbest halde hareket etmeye basladiktan bir miiddet sonra yogunlasma artar,
geminin sualti hacmi yalpa durumundan dolay1 azalir. Bundan dolayr da GM kiiciilmesi
artarken, gemi diger yone yalpa yaptiginda yiikiin tamami diger tarafa geri akmamaya
baslar. Her seferinde daha fazla yiik bir tarafa dogru hareket eder ve ambarin bir tarafinda
yiik birikmesi meydana gelir. Yogunlasan yiik (biriken yiik) geminin tehlikeli bir yatma
acisina (40°°den fazla) sahip olmasina neden olarak alabora olmasina da neden olabilir

(Bureau Veritas, vd., 2017). Bu olgu Sekil 12 ve Sekil 13°de gosterilmektedir.

anans

Sekil 13. Geminin yalpalanmasi esnasinda sivilagan yiikiin ambar igerisindeki hareketi
(Bureau Veritas vd., 2017)

Suyun ambarin dibine dogru hareket ederek 1slak bir taban olusturmasi ve yiikiin siv1
gibi hareket etmesi durumunda iistte bulunan ve daha kuru olan yiikiin kaymasina yol
acarak gemide biiyiik bir meyil olugsmasina ve gemi dengesinin bozulmasina neden olur.
Yikiin tamami sivi gibi davranirsa, yalpalanma ve yuvarlanma hareketleri sirasinda
geminin dengesi daha fazla etkilenir ve geminin bilyiik meyil agilar1 gelistirmesi sonucu

aniden alabora olmasina neden olur.
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KARARLI H KARARSIZ

B = Teknenin yiizme merkezi; F, = Yiizdirme kuvveti; G = Geminin agirlik merkezi; M = Metesantir noktas; M, = Doéndirme momenti
Mg, = Diizeltme momenti; W = Geminin agirhgi; g, = Meyil agisi

Sekil 14. Kararli gemi ve kararsiz gemi durumlar1 (Munro ve Mohajerani, 2017)

Sivilagsma geminin stabilitesini etkileyeceginden dolayr gemi sivilagabilecek yiikler
tagidiginda geminin metasentrik yiiksekligi dikkatle degerlendirilmelidir. GM degeri daha
biiylik oldugunda, daha kisa yalpalanma siirelerine ve daha yiiksek ivmelere, bu durum da
stvilagmanin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Geminin alabora olmasinin diginda, yiikiin davranisinin kati davranigtan sivi
davranigina donilismesi, yiikk ambarlarinin albandalarina uygulanan basinglar1 da etkiler.
Sivi davraniglarindan ortaya ¢ikan basing degerleri ¢ok daha fazla olur ve yiikk ambarlarinin
bu tiir yiiklemeler i¢in uygunsuz hale gelmesine neden olur. Ambarlar su baskinina karst
tasarlanmadigindan dolayr daha yiiksek basinglar gemi ambarlarinin hasar alarak zarar

gormesine de yol agabilir (Gullen ve Norwegian Hull Club, 2015)

Kuru Yiik
Smvilasmus Yik

. OSSO0 | T r
| ) | I

| | | |

{ \ | | | \\

* x * 2 % e x + e . . * - . =

Sekil 15. Yiik kuru ve sivilasmis haldeyken ambar alabandalar1 ve ambar tabani iizerindeki
basing (Gullen ve Norwegian Hull Club, 2015)
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1.4. Sivilasma Ozelligi Bulunan Yiikler

INTERCARGO, sivilasma ve dinamik ayrilma gibi neme bagl bir yiik hatasi
mekanizmasina maruz kalabilecek ylikler olan A Grubu yiiklerle 6zellikle ilgilenmektedir.
INTERCARGO tarafindan yayinlanan dokme yiik gemisi kaza raporlarinda, sivilagsmanin
gemi kayiplar1 ve denizci 6liimleri tizerindeki etkisini vurgulanmaktadir INTERCARGO,
2022).

Tasinmalart sirasinda sivilasabilen yiikler ¢ok fazladir ve Ozellikleri c¢esitlilik
gostermektedir. Her yil INTERCARGO Ddkme Yiik Gemileri Kaza Raporu, nceki 10 yilt
kapsayan kaza istatistiklerinin bir analizini sunmaktadir. 2012'den 2021'e kadar olan 10
yillik donemde, 92 denizcinin 6liimiiyle 10,000 detveyt tonaji (dwt) iizerinde 27 dékme
yiik gemisinin kayboldugu bildirilmektedir. Yiik sivilagsmasi, can kaybina en biiyiik katkiy1
yapmaya devam etmektedir (INTERCARGO, 2022).

INTERCARGO'nun raporuna gore, son yillarda sivilasma nedeniyle meydana gelen
kazalarin ¢ogu, islenmemis nikel cevheri veya demir cevheri gibi ince taneli cevherlerin
taginmasiyla iligkilidir. Diger yiiklerden farkli olarak, bu yiikler farkli hava kosullarina
maruz kalan ac¢ik madenlerin zemininden dogrudan alinirlar ve mineral bakimindan
zengindirler. Genellikle kil gibi ince ve tas gibi kaba pargaciklarin heterojen bir
karisimindan meydana gelen formlara sahiptirler INTERCARGO, 2022). Ayrica, gemilere
yiiklenmeden Once stoklandiklar1 kosullar da bu tiir yiiklerin nem igerigini ciddi sekilde
etkileyebilmektedir. Hem nem oraninin yiiksek olmasi hem de Kasim ayindan Subat ayina
kadar yagislar goriilmesi nedeniyle, 6zellikle Endonezya gibi nikel cevheri madenciligi
yapilan iilkelerde yiikiin stok alanlari kritik bir oneme sahiptir (Antonia, 2018).

Asagida verilen Tablo 1’de IMSBC Kodu’nun A Grubunda yer alan ve sivilasabilen

madenlerin/cevherlerin listesi yer almaktadir.
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Tablo 1. IMSBC Kodu’na gore sivilagabilen A Grubu yiiklerin listesi (IMSBC Code, 2022)

IMSBC Kodu'na Gore Sivilasabilen A Grubu Yiikler

Demir Konsantre (pelet

Piritik Kiil (B olabilir)

Eritme ile Islenmis Yan Uriinler (B

Aliiminyum Flortir Besleme)
Aliimina Hidrat (B de olabilir) Demir Konsantre (sinter Piritik Kiil (Demir)
besleme)
Aliiminyum Eritme / Yeniden .
Demir Cevher (konsantre, pelet Piritik Kil

besleme, sinterleme besleme)

de olabilir)
Blende (ginko siilfiir) Demir Cevher Madeni Kum, Agir Mineral
Kalsine Edilmis Piritler (B de . . . Demir ve Celikten
olabilir) Demir Oksit Teknik Uretilmis Kabuklar
. Kursun ve Cinko Kalsinler Giimiis Kursun
(imento Bakr (Karigik) Konsantresi
Kalkopirit Kursun ve Cinko Orta Halli Gjigis Kursun C.ther
Konsantresi
Kimyasal Algitasi Kursun Konsantresi Slig (Demir Cevher)
Klinker Kiil, 1slak (B de olabilir) Kursun Cevher Konsantresi SpOd“merT
’ (Yiikseltilmis)
- o ’ Cinko ve Kursun
Komiir (B de olabilir) Kursun Cevher Atig1 Kalsinler (Karisik)
Komiir Bulamag Kursun Giimiis Konsantresi < VeHI;}Esun Orta

Kok Komiirii

Kursun Giimiis Cevher

Cinko Konsantresi

Bakir Konsantresi

Kursun Siilfit

Cinko Cevher, Yanmis

Bakir Nikel

Kursun Siilfit (galena)

Cinko Cevher, Kalamin

Bakar Cevher Konsantresi

Manganez Konsantresi

Cinko Cevher,
Konsantreler

Cinko Cevher, ham

Bakir Cokelti Manganez Cevher Madeni
Bakir Ciiruf Metal Siilfiir Kor_ls_antreleri (B Cinko Sinter
de olabilir)
Balik (toplu olarak) Mineral Konsantreleri Cinko Ciiruf
Kalsiyum Florit (B de olabilir) Nefelin Siyenit (mineral) Cinko Camur
Kiil, 1slak Nikel Konsantresi Cinko Siilfiir

Galena (kursun siilfiir)

Nikel Cevher

Cinko Siilfiir (Blende)

[Imenit Kili (iron titanium oxide)

Nikel Cevher Konsantresi

Zirkon Kiyanit
Konsantresi

flmenit kum (C de olabilir)

Bataklik Yosunu (B de olabilir)

[lmenit (Yiikseltilmis )

Ham Pentahidrat

Demir ve Celik Ciiruf Karigimi

Kalsine Edilmis Piritler (B
olabilir)

Piritler (bakarli, ince, flotasyon

Demir Konsantresi

veya kiikiirt )
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1.5. Nikel Madeni

1.5.1. Nikel Madeni ve Rezervleri

Nikel, periyodik tablonun sekizinci grubunda yer alir ve yeryliziinde en yaygin
bulunan besinci elementtir. Yerkabugunda bulunan elementler arasinda tahmini %0,008'lik
bir oranla 24. sirada yer alan nikel madeninin kullanilmaya baslanmas1 MO 3500'li yillara
dayanmaktadir (Zografidis, 2010). Cin'den M.0O. 1500'lii yillara atfedilen bazi raporlarda,
giimiis ve nikel alasimi oldugu varsayilan beyaz bakirdan bahsedilmektedir (Antonia,
2018).

Sekil 16. Nikel Madeni (MTA, 2018)

Nikel, 1751 yilinda Isvegli kimyager Baron Axel Fredrik Cronstedt tarafindan
kesfedilmistir. Yerkabugundaki ana elementlerden biri olan nikel, sanayi ve endiistri gibi
bir¢ok alanda yiiz yildan fazla bir siiredir kullanilmaktadir. 1848 yilinda modern manada
ilk olarak Norveg’te nikel iiretimi gergeklestirilmis ve 1889 yilinda ¢elik {iretiminde
kullanilmaya baglanmistir. Paslanmaz ¢elik iiretimine gecilmesi ile nikel elementi kaplama
ve dokiim sektorleri agisindan en 6nemli metallerden biri olmustur. Oksitlenme direncinin
yiiksek olmasindan dolayr gilinlimiizde alagimlarin iiretiminde yaygm bir sekilde
kullanilmakla beraber nikel metalinin kiymeti artmaya devam etmektedir (MTA, 2018).
Periyodik cetvelde gecis metalleri icerisinde bulunur. Parlak glimiis beyazi1 renginde olup
bakir, krom, aliiminyum, kursun, kobalt, altin ve giimiis gibi metallerle birlikte alasim

tiretiminde kullanilan bir metaldir. (Antonia, 2018; MTA, 2018; Cavusoglu, 2020).
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Tablo 2. Nikelin temel 6zellikleri (Antonia, 2018; MTA, 2018)

Element {smi NIiKEL

Kimyasal Sembol Ni

Atom numarasi 28

Atomik Agirlik 58.693

Ergime Noktas1 1455 °C

Kaynama Noktas1 2730 °C

Yogunluk 8,90 g/cm? (25 °C'de)
Curie Sicakligi 253 °C

Yerkabugundaki oran1 %0,008 kadar olan nikel, yer ¢ekirdeginin derin bolgelerinde
demir, oksijen, silis ve magnezyum elementlerinden sonra en fazla bulunan besinci
elementtir. Nikel elementi dogada saf bir sekilde bulunmaz, genellikle demir ve kobalt ile
birlikte oksitler, siilfitler ve silikatlar seklinde meydana gelir. Madencilikte nikel
madeninin igletilebilir tenér limiti; lateritik yataklar i¢in %1, siilfit yataklar icin %0,2 dir.
Co/Ni oraninin 1/30 olmas1 halinde ayn1 maden yatagindan kobalt madeni iiretimi de

yapilabilmektedir. Giiniimiizde daha ¢ok siilfitik maden yataklarindan nikel tretimi

yapilmaktadir (Tufan, 2014; MTA, 2018).

“\ \‘f& 2\

\_.

,muronvauusu‘

Ni-laterit yataklar (Ni,Mt)

® 0-5 |®5-10

Ni-siilfit yataklar (Ni,Mt) A 1

-10 A 1-10

Sekil 17. Ni-laterit ve Ni-siilfit maden yataklarinin diinya tizerindeki dagilimi1 (Hoatson

vd., 2006; Tufan, 2014; MTA, 2018)
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Diinya genelinde, %0,5 oraninda Ni veya daha fazla oranda tenoér igeren Ni-
lateritlerin toplam rezervi 300 milyon tonun iizerindedir (USGS, 2023). Bu rezervlerin
yaklasik olarak %401 siilfid yataklarinda, %60°’1 ise lateritik yataklarda yer almaktadir
(Kuck, 2006; Hoatson vd., 2006; USGS, 2023). Ayn1 zamanda, 6zellikle Pasifik Okyanusu
ve Hint Okyanusu tabaninda genis alanlarda yayilmis olarak goriilen derin deniz
tabanlarinda manganez kabuklar1 ve yumrulart1 de ciddi miktarlarda nikel oranina
sahiptirler (Rona ve Scott, 1994; Rona, 2003; Tufan, 2014). Derin-deniz nikel kaynaklari,
yeryiiziindeki toplam nikel kaynaklarinin yaklasik olarak 2 katindan daha fazla bir
miktardir. Lateritik nikel yataklarinin biiylik bir boliimii, tektonik olarak aktif carpisma
bolgeleri ve nemli tropikal iklim kusaklarinin hakim oldugu (Ekvatorun her iki tarafinda
22%lik giiney-kuzey enlem bandi arasinda) Yeni Kaledonya, Endonezya, Brazilya,
Filipinler, Avustralya, Afrika, Kolombiya, Kiiba, Dominik Cumhuriyeti gibi iilkelerde
goriilmektedir (Brand vd., 1998; Lewis vd., 2006, Tufan; 2014; MTA, 2018). Avustralya,
Brezilya, Rusya ve Yeni Kaledonya Adalari, Kiiba, Filipinler ve Endonezya’da bulunan
nikel yataklar1 bilinen en O6nemli nikel yataklaridirlar (MTA, 2018). Amerikan Jeoloji
Aragtirmalart Kurumu’nun raporunda yer alan 2022 yili mutlak verilerine gore; Avustralya
21 milyon ton, Endonezya 21 milyon ton, Brezilya 16 milyon ton, Rusya 7,5 milyon ton,
Yeni Kaledonya 7,1 milyon ton ve Filipinler 4,8 milyon ton nikel rezervleri ile ilk altt
sirada yer alan iilkelerdir (USGS, 2023).

Tablo 3. Diinya metal nikel rezervi (USGS, 2023)

Ulkeler Rezervler (Ton) | Yiizdelik Oran (%)
ABD 370.000 0,36
Avustralya 21.000.000 20,57
Brezilya 16.000.000 15,68
Kanada 2.200.000 2,16
Cin 2.100.000 2,06
Endonezya 21.000.000 20,57
Yeni Kaledonya 7.100.000 6,96
Filipinler 4.800.000 4,70
Rusya 7.500.000 7,35
Diger Ulkeler 20.000.000 19,59
Diinya Geneli 102.070.000 100,00
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1.5.2. Nikel Cevherinin Cikarilmasi

Nikelin birbirinden tamamen farkli iki cevher tiiriinde bulunmasi nedeniyle
madencilik yontemlerinin de farklilik gostermektedir. Siirecler cevherin siilfit veya laterit
olmasma baghdir. Nikelin cevherden ¢ikarilmasi birgok durumda bakira benzediginden,
kullanilan stiregler ve ekipmanlar da benzerdir. Siilfitler s6z konusu oldugunda, cevherdeki
demir-siilfiir ile oksijenin reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan 1s1 eritme islemi ic¢in gercken
isiin bir kismini olusturur. Siilfit yataklar1 genellikle bakir madeninin ¢ikarilmasina
benzer bir sekilde uygulanan yeralti teknikleriyle ¢ikarilir. Laterit madenciligi, biiyiik
kepgeler, ¢ekme halatlar1 veya 6nden yiikleyicilerin nikel bakimindan zengin tabakalar1
cikardig1 ve biiylik kayalari ile atik malzemeleri ayirt ettigi bir hafriyat islemidir. Cevher,
bir agik ocakta oldugu gibi, ylizeyde kamyonlara yiiklenir ve eritme tesisine nakledilir
(Tufan, 2014; MTA, 2018).

En biiyiik nikel cevheri madenciligi siireci Endonezya ve Filipinler'de
gerceklesmektedir. Laterit ¢ikarildiginda ¢ok az islem gerceklesmektedir. Diinya ¢apinda
bir¢ok farkli madencilik prosediirii olmasina ragmen genellikle cevher ¢ikarilir, boyutlarina
gore ayristirilir, stoklar alanlarinda depolanir ve daha sonra sevk edilir (The Swedish Club,
2012)

Nikelin ¢ikarilmasi, karmasik mineral bilesimlerinden dolay1 genellikle zor bir
islemdir. Bu zorluklarin ana nedenleri; cevherlerin cesitliligi ve kimyasal bilesimlerindeki
farkliliklar, geleneksel fiziksel veya fizyokimyasal yontemlerle geri kazanilabilecek belirli
bir oranda nikel mineralinin olmamasi ve lateritlerin sinirli kullanimidir. Cevher igerisinde
ekonomik olarak ihra¢ edilemeyen demir, kobalt, krom gibi diger metallerin bir arada
bulunmasi da daha fazla zorluk ortaya ¢ikaran durumlardir (Tzouvelakis, 1981; Antonia,
2018).

1.5.3. Nikelin Ozellikleri ve Kullamim Alanlari

Nikelin kobalt ve demir ile biiylik bir yakinlig1 vardir. Bu nedenle bir¢ok alanda bir
arada bulunurlar ve birgok uygulamada birbirlerinin yerini alabilirler. Fiziksel
Ozelliklerinden dolay1r manyetik davranislart ve yiliksek basinglara karsit direngleri en
onemli benzerlikleridir. Oda sicakliginda gelikle benzer 6zelliklere sahiptir, agik havada

oksitlenmez (paslanmaz) ve iyi bir katalizordiir. Bir metal olarak 6nemi, diger elementlerle



28

alasim elementi olarak kullanildiginda mukavemeti, sertligi ve alasim korozyonuna karsi
direnci artirmasidir. Elastikiyetinin yani sira miilkemmel termal ve elektrik direnci nikeli
degerli bir maden yapan diger faktorlerdir (Tufan, 2014; MTA, 2018, Antonia, 2018)

Oda sicakliginda (25 °C) 6zellikle ugucu olan kompleks bir karbonil olusturmak i¢in
dogrudan karbon monoksit ile reaksiyona girebilmesi nikelin temel 6zelliklerinden bir
digeridir. Belirli sicakliklarda havada, deniz suyunda ve oksitleyici olmayan asitlerde
korozyona kars1 direnglidir. Nikelin bir diger 6zelligi de alkali erozyonuna karsi direngli
olmasidir (Jordan ve Swanger, 1930; Hemmati vd., 2013; Cavusoglu, 2020).

Madeni para tretimi nikelin eski yillardan beri en inlii kullanim alanidir.
Gliniimiizde nikelin 300.000'den fazla kullanim alani oldugu bilinmektedir. Bunlarin en

Onemlisi paslanmaz ¢elik iiretiminde (diinya celik iiretiminin %70'inden fazlasi)

kullanilmasidir (Katzagiannakis, 2013; USGS, 2023).

7 Ol - .-" i
Fon, L

Sekil 18. Nikel Madeni ve Nikel Alasimli Paralar (MTA,2018)

Nikel, sahip oldugu fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden dolay1 bir¢ok alanda
kullanilabilen bir madendir. Nikel iiretim teknolojisi ile ilgili ¢alismalar Son yillarda
artmig, Uretimi ve tiilketimi ciddi oranlarda yiikselis goOstermistir. Nikel bir alasim
metallerinden biridir. Diinya Nikel Enstitlisii’'ne gore; iiretilen nikelin %66’ya yakin
paslanmaz c¢elik iiretiminde ve korozyona karsi direncli alasimlarin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Bu alasimlar; bakir, krom, aliiminyum, kursun, kobalt, giimiis ve altin ile

elde edilen alasimlardir. Nikelin ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklara karsi sahip oldugu
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dayanma giiclinden dolay1 gaz tiirbinleri, jet motorlar1 gibi motor pargalarinin tiretiminde
de kullanilmaktadir (Onur, 2005; MTA, 2018).

Glinlimiizde nikel; endiistri, sanayi, ulastirma, havacilik, denizcilik ve ingaat
sektorlerinde, mimari uygulamalarda, tibbi cihaz ve ekipman iiretiminde, madeni para
yapimi gibi yaklasik olarak 300 bin ¢esit iiriinlin iiretim ve yapiminda kullanilmaktadir.
Insaat, tip sektorii, otomobil, ucak ve gemi endiistrisinin yaninda; elektronik cihazlar,
bilgisayar ve cep telefonu dliretiminde, bilgi depolamak amaciyla kullanilan CD ve
DVD’lerde, pillerde, zirh kaplamalarinda, batarya ve yakit depolarinda, atik su aritma
tesislerinde, yenilenebilir temiz enerji sistemlerinde, mutfak esyalarinin iretiminde, su
tesisat ve armatiirlerinde, tren-metro gibi toplu tasima araglarinda, silah sanayisinde top ve
mermi yapiminda, deniz suyu tasima boru devrelerinde, metro duraklari, terminal ve hava
alanlar1 gibi yerlerde hayatimizi kolaylastiran bir¢ok iirlin ve alanda kullanilmaktadir
(Goveli, 2006; Eroglu vd., 2019; IMIB, 2021).

Hurda metal iirlinlerden geri doniisiim yollar1 ile de nikel tiretimi yapilabilmektedir.
2022 yilinda Amerika’da tiiketilen nikelin %56’ya yakim1 hurda nikelden geri doniisiim
yolu ile kazanilmistir (USGS, 2023). Genel olarak {iretilen nikelin énemli bir miktari
paslanmaz celik (ferro nikel) iiretiminde, geriye kalan kismi demir dis1 alasimlar, alagiml
celik, kaplama, dokiimhane ve pil iiretiminde kullanilmaktadir. Nikel ve alasimlarini
degerli metal yapan faktorler dayanim giicii, korozyon direnci, yiiksek yumusaklik 6zelligi,

iyi iletkenlik (1s1 ve elektrik), manyetik 6zellikleri ve katalitik 6zellikleridir (URL-1, 2023).

m Ferro Nikel Alagmlar {(Paslanmaz

Celik)

m Demir Dig Alasimiar

m Alasimhi Celik

Kapiamalar

m Dokimhane

= Piller

m Diger

Sekil 19. Nikelin kullanim alanlar1 dagilim grafigi (MTA, 2018; URL-1, 2023)
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1.6. Nikel Madeni Yiikiiniin Denizyolu ile Tasinmasi

2010-2013 yillar1 arasinda Endonezya'da nikel cevheri yiikleyen alti gemi Cin'e
yaptiklar1 seferler sirasinda batti ve 81 denizci hayatim1 kaybetti. Her bir zayiatin
nedeninin, geminin dengesini etkileyen yiikiin sivilasmasindan kaynaklandig1 ve geminin
¢ok hizli, bazen birka¢ dakika i¢inde alabora olmasina neden oldugu diisiiniiliiyor. Bu
nedenlerle INTERCARGO tarafindan nikel cevheri diinyanin en oliimciil yiikii olarak
nitelendirildi (INTERCARGO, 2022). Nikel cevherinin sivilagmasinin neden oldugu
kazalar ve neticesinde meydana gelen kazalar g6z oOniinde bulunduruldugunda bu
tanimlama daha iyi anlasilabilmektedir. Meydana gelen kaza ve olaylarin genelinde nikel
cevheri tagiyan gemilerin kaza sonucu tam kaybindan dolayi, bu ¢alismada, bu 6zel yiikiin
denizyolu ile tasinmasi siirecinde yiikiin sivilagsmasina neden olan hatalara odaklanilmistir.

Diinyadaki nikel cevheri ve zenginlestirilmis nikel ticareti yilda 40 milyon ton
civarindadir. Cin nikel cevherinin en biiyiik ithalatgisi iken bunu sirasiyla Japonya ve
Giliney Kore takip etmektedir. Bu ii¢ iilke diinya nikel cevherinin yaklasik %97’°lik
bolimiinii ithal eden {ilkelerdir. Nikel {tretimi ile birlikte ihracat yapan iilkeler
siralamasinda ise, miktar agisindan 1. sirada Filipinler (%91), 2. sirada Guatemala (%5,5)
yer almaktadir. Endonezya, Zimbabve, Avusturalya, Rusya, Giiney Afrika bu iki tllkeyi
izleyen iilkelerdir (Eroglu vd., 2019; IMIB, 2021).

Endonezya ve Filipinler gibi biiylik rezervlere sahip iilkelerden nikel madeni
yiikiiniin denizyolu ile tasinmasi i¢in yiikleme Oncesinde ve ylikleme siirecinde agagidaki
zorluklar ile karsilasilmaktadir (Shen, 2012):

e Madenlerin ¢ogu denizden ve limanlardan uzak yerlerde bulunmakta ve liman
tesisleri neredeyse yok veya cok simirlidir. Nikel cevherinin sahilde veya agik
alanlarda stoklanmasi sonucu yiik hakim hava kosullarina (yagislara) maruz
kalmaktadir.

e Geleneksel olarak, nikel cevheri yalmizca kurak mevsimde, yani Subat'tan
Mayis/Haziran'a kadar sevk edilmektedir. Bu donemlerde yagis neredeyse yok
denecek kadar azdir. Ancak giiniimiizde yagislhi ve kurak mevsimler arasindaki
belirgin sinirlar artitk 6nemli derecede karigmis ve artik kurak mevsimlerde de
siddetli yagislar yasanabilmektedir. Bundan dolay1r depolandigi alanlarda nikel

cevherini yagislardan korumak olduk¢a zor olmaktadir.
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o Ogzellikle Endonezya ve Filipinler gibi iilkelerde az sayida bagimsiz ve itibarli
laboratuvar vardir. Maden isletmelerinin genellikle kendi laboratuvarlar1 vardir ve
genellikle diisiik standartlarda isletilmektedirler. Nikel cevherinin bilesimi ve
fiziksel ozellikleri bolgeden bolgeye nemli dlglide degisir. Nakliyeciler gemilere
ya da tastyicilara yalnizca bir dizi farkli kaynaktan alinmis bir TNL sertifikasi
temin ederler. Gondericinin IMSBC Kodu kapsaminda saglamasi gercken bilgi ve
diger belgeler, 6zellikle TNL ve ANN sertifikalar1 genellikle siiphe tagimaktadir.

e Cogu zaman nikel cevheri yiikleyecek olan gemiler karadan agikta demirli
pozisyonda iken mavnalarla getirilen yiiklerle yiiklenirler. Bu durum gemi
kaptaninin bu mavnalarin test edilen stoktan olup olmadigini belirlemesini
zorlagtirir. Mavna nakliyesi sirasinda nem igerigi degisebilir ve numune alma ile
yiikleme arasindaki aralik 7 giinii gegebilir.

e Mavnalardan gemi tarafindan alinan numunelerin gemi imkanlar1 ile dogru bir
sekilde test edilmesi ¢cogu zaman miimkiin olmamaktadir. Ayrica gemi personeli
numune alma konusunda da uzman kisiler olmadiklari i¢in dogru numune alinip
alimamadigi da genellikle siiphelidir.

e Gemi tarafindan yapilan testler (genellikle teneke kutu testi/can test) sonucu
yikiin nem igerigi fazla c¢iktifi zaman mavnada bulunan yiik kabul
edilmemektedir. Yiiklenmesi iptal edilen mavna sahile giderek ya yikiini
degistirmekte ya da yiikii sahile bosaltip kurutarak tekrar yiikleyip gemiye
getirmektedir. Mavnalarin bu islemleri gercekten yapip yapmadiklar1 genellikle
stiphelidir.

Bu zorluklar altinda yiiklenen gemilerle nikel madeninin taginmasi siirecinde, yani
seyir esnasinda gemilerin pervanelerinden kaynaklanan titresimler ve dalgalarin etkisiyle
geminin yalpa yapmasi sonucu nikel madeni yiikii sivilasabilmekte, geminin stabilitesini
bozmakta ve alabora olarak batmasina neden olmaktadir. Neticede nikel madeni yiikiiniin
bu olumsuzluklar altinda tasinmasi gemi kaybi, ylik kaybi ve insan hayati kaybi ile

sonuclanmaktadir.
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Maden Ocagi
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Sekil 20. Nikel Madeni Yiikiiniin Maden Ocagindan Gemiye Taginma Siireci (PPI, 2020)

1.6.1. Nikel Cevheri Sevkiyat1 i¢in Baz1 Onleyici Tedbirler

Gemi personeli, taginan ylikiin yiiklenmesi, elleclenmesi, istiflenmesi, tasinmasi,
muhafazasi, bakimi ve tahliyesinden sorumlu olacagindan gemi kaptanit ve miirettebati,
yiikiin operasyonunu denetlemekle sorumludurlar. Nikel cevheri sevkiyati i¢in bazi

Onleyici tedbirler verilmistir:

1.6.1.1. IMSBC Kodu Gerekliliklerine Asina Olma

Dokme yiik tasimaciligi i¢in zorunlu bir kural olan IMSBC Kodu, SOLAS 1974 ve
Protokolleri kapsaminda yaymlanmistir. Kati dokme yiiklerin giivenli istiflenmesi ve

nakliyesi i¢in uluslararasi kabul goérmis hiikiimleri belirler. Nikel cevheri tagiyan gemi
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sahibi ve miirettebati, IMSBC Kodu’nun gerekliliklerini 6nceden tam olarak bilmelidir

(Shen, 2012; IMSBC Code, 2022).

1.6.1.2. Gerekli Belgeleri Temin Etme

IMSBC Kodu’na gore, yik gondericisi/satict taraf gerekli olan yazili bilgi ve
belgeleri yiikleme baslamadan yeterli bir siire 6nce saglamasi gerekir. Gondericinin bilgisi
dahilinde gemi ambarlarinin her birine yiiklenecek nikel cevherinin nem igeriginin nikel
cevherinin ortalama nem igerigi olduguna dair bir beyaniyla birlikte onaylayan bir
sertifika/beyan ve yetkili bir laboratuvar tarafindan hazirlanmis akis nem noktasi
(ANN/FMP) test sonucu ile yiikiin taginabilir nem limitini (TNL/TML) onaylayan bir
sertifika IMSBC Kodu’na gore gerekli belgelerdir (Shen, 2012; IMSBC Code, 2022). Yani
yiikiin yiiklenmesi i¢in gemi kaptani gerekli tiim yazili belge ve bilgileri alana kadar

yiikleme baglatilmamalidir.

1.6.1.3. Uygun Akis Nem Noktasi (ANN/FMP) Testi

IMSBC Kodu’na gore, ANN testi ile ylikiin yiliklenmeye baslamasi arasindaki
slirenin, tiretim siireci herhangi bir sekilde degistirilmedigi miiddetge normal malzemeler
icin 6 aydan fazla olmamasi gerekir. Ayrica nem igerigi testi ile yiikleme arasindaki zaman
farki 7 giinii kesinlikle gegmemelidir. Diizensiz igerigi nedeniyle nikel cevheri icin nem
icerigi ve ANN her nakliyede kontrol edilmelidir (Shen, 2012; IMSBC Code, 2022).
IMSBC Kodu’na gore, ANN’n1 belirlemek i¢in ii¢ g¢esit yontem Onerilmektedir: Akus
tablosu testi (diisme testi), 1 mm (baz1 kargo tiirleri i¢in 7 mm'ye kadar) tane boyutuna
sahip konsantreler veya ince malzemeler i¢in uygundur. Penetrasyon testi (titresim testi),
25 mm'ye kadar mineral konsantreleri, komiirler vb. i¢in uygundur. Proctor/Fagerberg
testi (stkistirma), 5 mm'ye kadar ince ve kaba taneli cevher konsantreleri i¢cin uygundur
(Shen, 2012; IMSBC Code, 2022).

Bu nedenle gemi sahibi veya isleticisi, gondericiye muhakkak nikel cevherinin

kalitesini ve bilgilerini sormali, ANN’sin1 belirlemek i¢in en uygun yontemi kullanmalidir.
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1.6.1.4. Yiik Kalitesinin Kontrol Edilmesi

Kaptan, ilgili zabitler ve gemi miirettebati, yiikleme operasyonunu basladigi andan
yiiklemenin sonuna kadar takip etmelidir. Gonderici yiiklemeden once gerekli belgeleri
sunsa da, bazi nedenlerden dolay1 bu belgeler giivenilir goriilmiiyorsa, gemi kaptani ve
miirettebati, kendi belgelerini kontrol etmek ve nem igerigini dogrulamak icin yiikleme
boyunca her tiirlii makul yolu kullanmalidirlar (Shen, 2012; IMSBC Code, 2022).
Herhangi bir siiphe varsa, IMSBC kodu, ger¢ek nem igerigini kontrol etmek i¢in kolay ve
uygulanabilir bir test olan "Can Test/Teneke Kutu Testi" yontemini Onerir. "Can
Test/Teneke Kutu Testi" prosediirii asagidaki gibidir:

e 0,51la1 litre kapasiteli teneke kutuya yaklasik 1 Kg Nikel Cevheri koyun,

e Kutuyu yaklasik 0,2 m yiikseklikten sert bir ylizeye vurun,

o 1ila 2 saniyelik araliklarla 25 kez tekrarlayin,

e Yiikiin serbest sivi nemi kosullar1 gosterip gostermedigini kontrol edin, eger
Oyleyse, yiiklemeden Once nikel cevheri numunelerinin laboratuvar testlerini
diizenleyin (Shen, 2012; IMSBC Code, 2022).

Ancak gemi kaptani, bu "Can Test/Teneke Kutu Testi"nin yalnizca ANN’n1 kontrol

ettiginin, geminin yalnizca yiikiin nem igerigini TNL'den daha diigiik, yani ANN'nin

%9011 kabul ettiginin farkinda olmalidur.

1.6.1.5. P&I Kuliibiinden Rehberlik isteme

Her gemi bir P&I Club ile sigortalanmistir, P&I Club nikel cevheri tasimaciliginda
cok deneyime sahiptir ve talep edildiginde {iyelerine gerekli rehberligi vermeye isteklidir.

Bu nedenle armator miirettebatin1 P&I Club'tan rehberlik istemeye tesvik etmelidir (Shen,
2012).

1.6.1.6. Ambar Kapaginin Su Ge¢cirmez Olmasini Saglama

Yiik ambarina sizan su, nikel cevherinin sivilagsmasi i¢in bagka bir kaynaktir.
Miirettebat ambar kapagini, yiik ambarina su girmesini dnlemek i¢in uygun sekilde su

gecirmez olmasini ve bunun devamliligini saglamalidir. Yerel hava tahmin raporlarina ¢cok
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dikkat edilmeli, olumsuz hava kosullartyla karsilagmamak i¢in gerekli dnlemler alinmalidir

(Shen, 2012).

1.6.1.7. Mantiksiz Onay Mektubunun Reddedilmesi

Gonderici, gemi kaptanina onay isteyen herhangi bir belge sunarak bu tiir nikel
cevherinin sevkiyat i¢in giivenli oldugunu belirtirse, gemi kaptani imzalamay1
reddetmelidir. Ciinkii IMSBC Kodu kapsaminda yiikiin okyanus nakliyesi i¢in uygun
oldugunu beyan etmek gondericinin yiikiimliiliigiidiir (Shen, 2012; IMSBC Code, 2022).
Boyle bir belgenin imzalanmasi karsilagilabilecek bir zayiat durumunda geminin tagitana

karsi riicu haklarin1 zedeleyebilir

1.6.1.8. Gemi Sahibi Adina veya Bagimsiz Bir Yilk Sorveyorii Atanmasinin
Saglanmasi

IMSBC Kodu’nun kurallarinin uygulanmasindan kaginan bazi gondericiler, kasith
olarak yanlis nem igerigi ve TNL sertifikalari, zamaninda verilmeyen sertifikalar ve yanlis
tanimlanmuis sertifikalar saglayabilirler. Boylece giivenli olmayan yiikii sevkiyat i¢in kabul
edilebilir hale getirme niyetinde olabilirler. Bu nedenle gemi kaptani, yiikiin sevkiyata
uygun olup olmadigina karar vermek icin bilgi ve deneyimine dayanmalidir. Gemi
kaptaninin yiikiin yiiklemeye uygunlugu konusunda herhangi bir siiphesi varsa; gemi
sahibi, Ozellikle yagmurlarin yogun oldugu muson zamanlarinda, yiiklemeden 6nce gemi
kaptanina yardimecr ve destek olmasi i¢in gemi sahibi adina bir yik sérveyorii veya
bagimsiz bir yiik sorveyorli atanmasini saglamalidir. Bu sorveyor nikel yiikii konusunda

egitimli bir uzman olmalidir (Shen, 2012; IMSBC Code, 2022).

1.7. Uluslararasi ve Ulusal Kurallar/Yonetmelikler

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) ve bazi ulusal kurum ve kuruluslar yiiklerin
yuklenmesi, taginmasi ve bosaltilmasin1 giivence altina almak icin kiiresel ve ulusal
diizeyde cesitli yonetmelikler olusturmuslardir. Diizenlemelerin ¢ogu deniz kazalarini ve

olaylarini1 6nlemeye ve insan hayatinin yani sira ¢evreyi de korumaya yonelik hazirlanmis
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diizenlemelerdir. Denizde Can Emniyeti Uluslararas1 Sozlesmesi (SOLAS), Uluslararasi
Emniyet Yonetimi Kodu (ISM Kodu), Dékme Yiik Gemilerinin Emniyetli Yiiklenmesi ve
Bosaltilmasi i¢in Uygulama Kodu (BLU Kodu), Uluslararas1 Denizcilik Tehlikeli Mallar
Kodu (IMDG Kodu), Kanada Tehlikeli Dokme Malzeme Yonetmelikleri, Kanada Kati
Dokme Yiikler i¢in Emniyetli Uygulama Kodu, Uluslararast Denizcilik Katt Yiikler Kodu
(IMSBC Kodu) bu diizenlemeler arasindadir.

1.7.1. Uluslararasi Denizcilik Kati Dokme Yiikler Kodu (IMSBC Code)

SOLAS Sozlesmesi kapsaminda 1 Ocak 2011 tarihinde zorunlu hale gelen
Uluslararasi Denizcilik Katt Dokme Yiikler (IMSBC) Kodu kat1 dskme yiiklerin emniyetli
tasinmasina iliskin ana mevzuattir (Isiacik Colak ve Satir, 2014; INTERCARGO and
Lloyd’s Register, 2022). IMSBC Kodu’nun temel amaci; kati dokme yiiklerin emniyetli bir
sekilde istiflenmesi, taginmasi ve gemiye alinmasi planlanan kati dokme yiik hakkinda
detayl1 bilgi vermek ve belirli yiiklerin tehlikeleri ve riskleri hakkinda talimatlar vermektir
(Isiacik Colak ve Satir, 2014). IMSBC Kod, yiikleri ii¢ gruba aymrmaktadir. Grup A:
Swvilasabilecek yikler, Grup B: Gemide tehlikeli duruma yol agabilecek kimyasal tehlike
igeren yiikler ve Grup C: Bu tiir yiikler ne A Grubu ne de B grubu olarak siiflandirilabilir
ancak yine de ¢imento ve kum gibi yiikler gibi tehlikeli yiiklerdir (Akyiiz, 2020; IMSBC
Code, 2022). Bu c¢alismanin amaci denizcileri, 6zellikle de kaptanlar1 yiik sivilagmasi
konusunda bilinglendirmek ve genel bir bakis olarak yiikk sivilasmasinin risklerini
vurgulamaya ¢alismaktir.

IMSBC kodu farkli tehlikelere iliskin diizenlemeler icermektedir. Dokme yiik
gemileri i¢in en onemli tehlikeler, tasima sirasinda yiikiin uygunsuz dagilimi veya ambar
icindeki hareketi nedeniyle geminin dengesini kaybetmesi ile ilgili olanlardir. Uluslararasi
Denizcilik Kati Dokme Yiikler Kodu’nun (IMSBC Kod) ana amaci kati dokme yiiklerin
gemilerle emniyetli bir sekilde taginmasini saglamaktir. Her boliimde, her bir yiikiin nasil
ele alinmas1 gerektigi, farkli yiik tiirlerinin tasinmasinda ne gibi tehlikelerin bulundugu ve
yiikiin yiikklenmeye uygun olup olmadigini kontrol etmek amaciyla yapilmasi gereken
testlerle ilgili 6zel talimatlar hakkinda bilgi vermektedir (IMSBC Code, 2022).

Giiniimiizde tagmmmakta olan yiiklerin ¢ogu hakkinda IMSBC Kodu’nda bilgiler

bulunur. Bu bilgiler; vyiiklerin 0&zellikleri, karakteristikleri, yiikleme riskleri ve
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gereklilikleri, istifleme faktorii, ayristirma ve bu yiklerin taginmasi, temizlenmesi ve
havalandirilmasi gibi bilgilerdir (IMSBC Code, 2022).

Yikiin gemilerle emniyetli bir sekilde tasinmasini saglamak igin, yiiklemeden 6nce
gemi kaptani yiikiin 6zellikleri hakkinda bilgilendirilmelidir. Yiike ait tiim bilgilerin yer
aldig1 6zel bir formda yiikiin BCSN kodu, ait oldugu grup (A, B veya C), IMO'ya gore
smifi, yiiklenecek toplam yiik miktari, UN numarasi, istif faktord, gerekli yiik ellecleme
prosediirleri, uygun yigin durus agisi, nem seviyesi (TNL) ve yiikiin sivilasmasinin
miimkiin olup olmadigi hakkinda bilgiler yer almalidir. Ayrica 1slak taban olusturma
olasilig, yiik tarafindan iretilebilecek zehirli ve zehirsiz gazlar, yanicilik, zehirlilik,
erozyon kabiliyeti, yiikiin kendi kendine 1sinma 6zellikleri, suyla temas ettiginde yanici
gazlarin Ozellikleri, radyoaktif 6zellikler ve ulusal makamlar tarafindan istenen diger yiik
bilgilerini igermelidir (IMSBC Code, 2022).

Kaptan yiikii yiikklemeye kabul etmek igin, gerekli testlere ve sertifikalara ek olarak
yiikiin uygun bir sekilde test ve kontrol edilmesini talep etmelidir. Yiiklenecek olan yiikiin
tehlikeli yiik olmasi veya sivilasabilir olmast durumunda kaptana 06zel sertifikalar
saglanmalidir. Ozellikle, A grubuna ait yiikler yalnizca nem igerikleri tagmabilir nem
limitinden (TNL) az oldugunda yiikleme i¢in kabul edilmelidir. Yiikiin TNL'i yiik nem
iceriginden daha diisiik ise yiikleme yapilmamalidir (Antonia, 2018; Akyiiz 2020; IMSBC
Code, 2022).

Sivilasabilecek malzemelerin test edilmesi i¢in Akis tablosu testi, Penetrasyon testi
ve Proctor/Fagerberg testi IMSBC Kodu tarafindan onerilen test yontemleridir. Bu test
yontemleri bu c¢alismanin ’1.2.5. Yiikiin Degerlendirilmesi Icin Uygulanan Test
Yontemleri’’ bolimiinde ayrintili olarak aciklanmistir.

Genel olarak IMSBC kodu, yetkililere alinan numunelerin ve testlerin asir
sicakliklardan, hava akimlarindan ve nem degisimlerinden korunacagi bir yerde
yapilmasini tavsiye etmektedir. Ayrica, daha dogru sonuglar i¢in malzeme hazirliklar1 ve
test makul bir siire icinde tamamlanmalidir (Antonia, 2018; PPI, 2020; IMSBC Code,
2022).

Son olarak, bu testlerden sonra kaptan yiikiin durumundan emin olmasa bile, IMSBC
Kodu Teneke Kutu testi ad1 verilen ¢ok basit bir test daha yapilmasini 6nermektedir. Bu
test i¢gin yarisina kadar numune ile doldurulmasi gereken silindirik bir teneke kutu gerekli
olan tek aragtir. Daha sonra kutunun zemin gibi sert bir yiizeye bir ya da iki saniyelik

araliklarla 25 kez ¢ok hizli bir sekilde vurulmasi gerekir. Bundan sonra, numunenin
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yiizeyinde herhangi bir serbest nem veya sivi izi olup olmadigin1 incelenmesi gerekir. Eger
numunenin ylizeyinde serbest nem veya sivi izi varsa, ylkleme Oncesinde malzeme
tizerinde diizenlemeler yapilmali ve ek laboratuvar testleri ger¢eklestirilmelidir.

Numuneler kuru kalirsa, numune yiikleme i¢in kabul edilebilir (PPI, 2020).

Sekil 21. Basit Teneke Kutu Testi/Can Test (PPI, 2020)

Daha o6nce bahsedilen tiim testler yiikiin durumunu dogrulayabilse de, bunlarin
sonuglart ancak numune alma prosediirii dogru ve kilavuza uygun bir sekilde
yiritildiginde dogru olabilir. Anlasildig1 gibi, cevherlerden yanlis numune alinmasi,
yikiin yanlis nem igerigiyle kabul edilmesi nedeniyle bir¢ok gemi kazasi meydana
gelmistir. Ozellikle, IMSBC Kodu'nun 4.6 Boliimiine gére numune alinmasi konusunda
yapilmasi gerekenler sunlardir (IMSBC Code, 2022):

e Numune alma iglemi yalnizca bu prosediirler i¢in egitim almis ve gegerli numune

alma ilke ve uygulamalarini bilen kisiler tarafindan gerceklestirilmelidir.

e Grup A'ya ait yiikler i¢in, numuneden sorumlu kisi gemi kaptani ile birlikte yiik

stok sahalarini ziyaret etmeli ve yiiklerin yiiklendigi stok sahalarini incelemelidir.

e Numune almadan 6nce, yiikiin gorsel bir incelemesi yapilmalidir. Yiikiin bir kism1

geri kalanindan belirgin bir sekilde farkli goriiniiyorsa, bu kisim ayr1 olarak test
edilmelidir.

e Malzemenin tiirii, parcacik boyutu dagilimi, malzemenin bilesimi ve degiskenligi,

malzemenin depolanma sekli, malzemenin neden olabilecegi kimyasal tehlikeler,
nem igerigi, TNL, y1gin yogunlugu (stowage faktorii), durus agisi, hava kosullar

nedeniyle seyir boyunca nem dagiliminda meydana gelebilecek degisimler, dogal
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drenaj, malzemenin donmasindan sonra ortaya ¢ikabilecek degisimler gibi yiikiin
ozellikleri dikkate alinarak yiikiin tamamindan numune alinmalidir.
e Test prosediirleri gerceklestirilirken hava kosullarinin ylikiin nem igerigini veya
diger 6zelliklerini degistirmemesi i¢in yiike 6zen gosterilmesi de dnemlidir.
e Numuneler stok yigilarinin tiim derinliginden alinmalidir.
Yiikleme oncesinde stoklama i¢in belirli bir plan vardir ve tiim yiikiin miktarina baglh
olarak 125 tondan 500 tona kadar olabilen alanlara boliinmiistiir. Numune, stok alaninin {ist

kismindaki ylizeyin yaklagik 50 cm altindan alinmalidir (Walton, 2015).

1.7.2. Uluslararas1 Emniyetli Yonetim Kodu

IMO tarafindan yaymlanan Uluslararast Emniyetli Yoénetim Kodu, gemilerin
emniyetli yonetimi ve igletimi i¢in uluslararasi bir standart olusturmayi amaglayan bir
koddur. 4 Kasim 1993 yilinda kabul edildikten sonra SOLAS'a dahil edildigi igin
hiikiimleri zorunludur. ISM Kodu’nun temel kurallarindan biri, her geminin ve
isletmecisinin operasyonel bir emniyetli yonetim sistemine sahip olmasi gerektigidir.
Dokme yiik tasimaciligr ile ilgili olarak, tiim potansiyel tehlikeli durumlart ve risklerini
degerlendirmek ve ayrica bunlarla yiizlesmek i¢in uygun prosediirleri planlamak énemlidir.
Daha o6zel olarak Emniyetli Yonetim Kodu, “’yiikii yiiklemeden once ayrintili bir risk
degerlendirmesi yapilmali, yiikii ylikledikten sonra ve limandan ayrilmadan once uygun
stabilite hesaplamalarin1 yapmali, kaptanin geminin planlanan seferi i¢in liman yiikleme
tirlerini bilmeli, seyir sirasinda bir sorun yasanmasi durumunda gemi sahibi ile dogrudan
temas kurulmali, sivilasma meydana gelmesi durumunda, kaptan en yakin limana

gitmelidir.”” gibi hiikiimleri icermektedir (UK P&I, 2010; ISM Code, 2018).

1.7.3. Dokme Yiikler icin Kanada Emniyet Uygulama Kurallan

1984 yilinda Kanada hiikiimeti Kati Dokme Yiikler i¢in Kanada Giivenli Uygulama
Kurallarin1 olusturmustur. Kod, baska bir kod tarafindan kapsanan tahillar hari¢ olmak
tizere, kati dokme yiiklerin gilivenli istiflenmesi ve taginmasi i¢in standart bir prosediir
olusturmayr amacglamaktadir. Bu kod, IMSBC Kodu’nun en son basiminda yer alan
Ozellikle cevherlerin emniyetli bir sekilde tasinmasma iliskin tiim tavsiyeleri Kanada

gereklilikleri ile birlikte icermektedir (Antonia, 2018).
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Kod'da personelin ve geminin korunmasinin disinda sivilasalabilecek yiikler i¢in de
0zel referanslar bulunmaktadir. Koda gore sivilasalabilecek yiikler olarak cevherler, belli
komiir tiirleri ve bunlara benzer 6zelliklere sahip diger yiiklerdir. Kod aym1 zamanda
cevherlerin Kanada'ya giden ve Kanada'dan gelen gemilerin nasil yiiklenmesi gerektigine
dair 6zel talimatlar da icermektedir. Son olarak, Kodun Ek E kismi, yiikiin dogru bir
sekilde kontrol edilmesi i¢in numune alma prosediirlerine atifta bulunmaktadir. Ayrica,
tim diizenlemelere uyulmasini saglamak amaciyla yiikiin yiiklenmesinden once ve
yiikleme sirasinda liman otoritesinin gorev ve sorumluluklarinin tizerinde duran bir ek de

bulunmaktadir (Ship Safety Branch of the Canadian Coast Guard, 2017).

1.7.4. Lloyd's Register Kontrol Listesi

Son yillarda, diinya ¢apinda bircok klas kurulusu, denizcilik kuruluslari, Intercargo,
Uluslararas: P&I Kuliipleri Grubu ve Uluslararast Deniz Ticaret Odast (ICS) gibi kurum ve
kuruluglar tarafindan sivilagma problemine kars1 farkindalig1 artirmak ve pratik ¢oztimler
sunmak igin birg¢ok biilten ve rapor yaymlamaktadir

Lloyd's Register, Intercargo ve UK P&I Club ile igbirligi i¢inde, sivilasabilecek
yiiklerle ilgili temel bilgileri iceren IMSBC koduna dayal1 bir biilten yayinladi. Bu biilten
ayni zamanda gemi kaptanini ve miirettebat1 yiikii kabul etmek i¢in nelerin gerekli oldugu
ve stvilagma riskini azaltmak i¢in neler yapmalari gerektigi konusunda bilgilendirmektedir.
Biiltende yiikiin incelenmesi, yiiklenmesi ve ardindan ambarlara taginmasina kadar tiim

prosediiriin denetimini kolaylastiran bir kontrol listesi yer almaktadir.

1.7.5. Nikel Madeni Yiikii ve Sivilasma Hakkinda Yaymnlanan Kurumsal Baz
Biiltenler

Aralik 2013'te Denizcilik Enstitiisii nikel madeni yiikiine atifta bulunan "En Oliimciil
Kargo" baslikli bir biilten yayimnlamistir. Rapor, Harita Bauxite gemisinin yiikiiniin
stvilagsmasi nedeniyle nasil kaybedildigine ve bu kazaya yol agcan nedenlere odaklanmistir.
Ayrica raporda, bu tiir kazalarin 6niine gegmek i¢in hangi unsurlarin iyilestirilebilecegine,
kaptan ve miirettebatin bu konuda dogru egitim ve dogru bilgiye sahip olmasinin ne kadar

onemli olduguna dikkat ¢ekilmistir (Poulsen, 2013).
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Nisan 2017'de Teknik Hizmetler Asya, Amerikan P&I Kuliibii (Hong Kong Ofisi) de
"Nikel Cevheri tagimak: Diinyanin En Tehlikeli Yikd" baslikli bir biilten yaymlamistir.
Biiltende 2010-2013 yillar1 arasinda Endonezya'dan nikel cevheri yiikleyen alt1 geminin
Cin'e yaptiklar1 seferler sirasinda batmalar1 ve 81 denizcinin hayatin1 kaybetmesi iizerinde
duruluyor. Her bir zayiatin nedeninin, geminin dengesini etkileyen yiikiin sivilagmasindan
kaynaklandig1 ve geminin ¢ok hizli, bazen birka¢ dakika icinde alabora olmasina neden
oldugu diisiiniiliiyor. Bu nedenlerle nikel cevheri "diinyanin en tehlikeli yiikii" olarak
nitelendirilmistir (John, 2017)

Ayrica, Stiftelsen Det Norske Veritas (DNV GL) ve Isve¢ Kuliibii rehberligi gibi
kuruluglar da sivilasma ve nikel madeni hakkinda cesitli biiltenler ve rehber bilgiler

yayinlamaktadirlar.

1.7.5.1. DNV GL’nin Sivilasma {le lgili Arastirmalar

Stiftelsen Det Norske Veritas, DNV GL adiyla bilinen Norveg kokenli bir vakif ve
simiflandirma kurumudur. 1864 yilinda ilk kuruldugu doénemlerde Norveg'teki deniz
araglariin teknik yeterliliklerinin denetlenerek belgelendirilmesi amaciyla gorev
yapmistir.

DNV GL 2019 yilinda, sivilasabilen dokme yiik tasiyan gemilerin tasarimi ve
isletilmesi i¢in kilavuz ve sivilagma olgusu hakkinda detayli bir biilten yaymlamistir.
Biilten, sivilasmanin hem graniilli hem de graniilsiiz cevherlerde nasil meydana
gelebilecegine dair ayrintili bir agiklama igermektedir. Ayrica, sivilasma olasiligr en
yuksek olan yiiklere atifta bulunmakta ve miirettebati nikel cevheri, demir cevheri ve
boksit riski hakkinda bilgilendirmektedir. Rapor, yiikiin nem igeriginin test edilmesinden
tasinmasina kadar prosediirlerin her adimi1 hakkinda 6zel talimat ve bilgiler vermektedir
(Gullen ve Norwegian Hull Club, 2019).

IMSBC Kodu’nda TNL'sinden daha yiiksek nem igerigine sahip yiiklerin o6zel
donanimli gemiler ile taginmasina izin verilmesine de atifta bulunmaktadir. Biiltende
ayrica, geleneksel dokme yiik gemilerinin stabilitesini ve emniyet saglamak iizere bazi

degisikliklerin uygulanmasi 6nerilmektedir.
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1.7.5.2. Isve¢ Kuliibii (The Swedish Club) Rehberligi

2012 yilinda Isve¢ Kuliibii sivilasmanin nasil meydana geldigini ve miirettebat ile
sirketlerin bu problemle nasil basa ¢ikmasi gerektigini agiklamak amaciyla bir rapor
yaymlamistir. Ayrica iki acil durumda ne yapilmasi gerektigine de cevap vermektedir.

e Yiikiin ambarlara yiiklenmesi sirasinda yagmur yagmasi durumunda ne

yapilmalidir?

Dokme yiiklerin numune alma ve yiikleme prosediirlerinden once stok sahalarinda
depolandigi ve nem igerigini etkileyebilecek yagmur, nem gibi hava sartlarina maruz
kaldig1 siklikla goriilen bir durumdur. Yiikleme i¢in kabul edilen bir kargo, nem igerigi
yiikseldiginde sivilasmaya meyilli olabileceginden geminin yasami i¢in bir tehlikeye
doniisebilir. Gemi kaptanina, yagmur sirasinda miimkiinse yiikleme islemini durdurmasi
tavsiye edilmektedir. Ayrica, Kaptanin bir uzman veya soérveydrden yiikiin nem igerigini
tekrar kontrol etmesini ve TNL'nin altinda oldugundan emin olmak amaciyla daha fazla
test yapmasini istemesi onemlidir. Numune alma, test etme ve yiikleme arasindaki bu
prosediir yedi giinden fazla stirmemelidir (The Swedish Club, 2012).

¢ Giivensiz ylikiin bosaltilmasi veya bu yiik ile denize a¢ilma

Bir geminin gerekli belgeleri olmadan yiik yiiklemesi durumunda, yiikiin glivensiz
olma ihtimali vardir ve kaptanin yiikiin tahliyesini emretmesi gerekecektir. Bu durumda,
tahliye islemi kaptan, sirket ve hatta liman igin birgok sikintiya neden olabilecek bir
sorundur. Bunun nedeni, bu durumun nasil ele alinmasi gerektigine dair kesin
diizenlemelerin olmamasidir. Sirket tahliye siirecinde ¢ok para kaybedecektir ve ayrica
terminaller ve nakliyeciler bosaltilan yiikii kabul etmeye istekli olmayabilir. Sonug olarak,
bir¢ok biirokratik zorluk ortaya ¢ikabilir. Genellikle bu gibi durumlarda gemi kaptanlar
tizerinde bliylik bir baski olusur. Cilinkii kimse daha biiyiik bir maliyet ya da gecikme
istemez (The Swedish Club, 2012).

Gegmiste, sivilasma manzaralar1 kaptan ve miirettebat tarafindan goriildiigiinde ve
ylukiin tahliyesi miimkiin olmadiginda, gemi ve miirettebati i¢in riski azaltmak i¢in birgok
oneri yapilmistir. Bu Onerilerden bazilar1 diisiik hizda seyretmek, karaya daha yakin
kalmak ve kotii hava kosullarindan kacinmak i¢in rota degisikligi yapmakti. Bu Oneriler
gemi icin riskleri azaltabilecek olsa da, etkili olacaklarinin garantisi yoktur. Sakin
havalarda meydana gelen herhangi bir kaza ya da kazalar rapor edilmemistir (Antonia,

2018).
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Bir bagka oneri de yiik yiizeyinin smirlandirilmasidir. Bu uygulama, ambarlarin
iistiine torbalanmis yiik yerlestirerek ya da yiikii ¢gemberleyerek gerceklestirilebilir. Bunlar
tahil yiikiinlin kaymasmi oOnlemek i¢in getirilmis c¢oziimlerdir. Ancak sivilasabilen
yuklerdeki etkinlikleri siiphelidir. Clinkii sivilagsma yiik ambarinin tabaninda da goriilebilir
ve bu durumda bu oneriler riski azaltamaz (The Swedish Club, 2012).

Sonu¢ olarak, sivilasgma durumunun ortaya ¢ikmasi halinde Gemi Kaptani,
uzmanlardan yardim ve tavsiye istemesi gereken mal sahiplerini derhal bilgilendirmekle

yukiimliidiir.

1.7.6. Sivilasma Riskinin Simirlandirilmasina Yonelik Fikirler

Bilim camiasi hala yiik sivilasmasi olgusunu anlamaya ve agiklamaya calisirken,
2009'dan giintimiize kadar bu riski azaltmak, geminin ve miirettebatin gilivenligini
saglamak icin birgok fikir Onerilmistir. Asagida, denizcilik sektoriinde calisan kisilerin

goriislerinin yan sira onerilen fikirler aciklanmistir.

1.7.6.1. Nikel Cevheri i¢cin Ozel Gemi Yapim

2009 yilindan itibaren Class NK, nikel cevherinin sivilagmasi nedeniyle ¢ok sayida
can kaybi yasandigi i¢in bu cevherin tasinmasi i¢in 6zel olarak insa edilmis bir gemi
tasarlamaya basladi. Nikel cevherinin o6zelliklerini ve nakliye sirasindaki davranigim
anlamak i¢in bir¢ok arastirma yapildi. Sadece iki yil sonra, 2011 yilinda, Japon klas
kurulusu Class NK nikel cevherinin tasinmasi igin ilk 6zel gemi fikrini denizcilik
diinyasma sundu. Ozel bir gévde yapisi gelistirilmis ve gerekli stabilite gereksinimlerini
karsilayacak sekilde tasarlanmistir.

Mart 2012'de Japon klas kurulusu Class NK bu 6zel gemi hakkinda bilgi igeren
"Nikel Cevherinin Giivenli Taginmasi i¢in Kilavuz" biiltenini yaymlamistir. Kisa siire
sonra Panama ve Japonya hiikiimetleri kendi idarelerinin bayragini tasiyan bu &zel
gemilerin kullantmin1 onaylamisti. Giinlimiizde bu gemiler sadece INTERCARGO'nun

degil, daha genis denizcilik sektoriiniin de onayini kazanmistir.
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Sekil 22. Nikel Cevheri tasimak i¢in 6zel olarak insa edilmis ilk gemi, JULES GARNIER
Il (URL- 2, 2023)

Olii agirligi (DWT) 27200 ton olan 6zel geminin adi Jules Garnier 1I'dir. insaasinda
Class NK'nin o donemin yeni gerekliliklerini uyguladig: ilk gemidir. Yiikiin sivilagmasi
durumunda bile sadece stabiliteyi degil ayn1 zamanda yapisal mukavemeti de saglamak
icin ylik ambarlarinda boyuna perdeler kullanilmistir (Hull Depertmant ClassNK, 2013;
Antonia, 2018).

1.7.6.2. Minerallerin Sivilasmasim Onlemek I¢in Kimyasal Bir C6ziim

Class NK sivilasma sorununa yapisal bir ¢oziim ararken, 2010 yilinin sonlarinda,
Popek soruna farkli bir agidan yaklasmistir. Topragin sivilagsmasi sorunundan esinlenerek
1slak yiikteki suyu emmek icin polimer malzemelerin kullanilmasini 6nermistir. Bu konuda
cesitli deneyler yapmistir. Deneyler sonucunda, polimerlerin eklenmesiyle kohezyonun
(aynm1 cins iki maddenin birbirini ¢ekmesi ile olusan durum) ve i¢ slirtlinme ag¢isinin
etkilendigini gdstermistir. Sonug¢ olarak, polimer malzemelerin kullanimi yiikiin
gozeneklerinden ¢ikan suyun drenajin1 dnleyerek yiikiin ambar i¢inde veya yiiklemeden

once depolanirken kaymasini ve yer degistirmesini engeller. Kullanilmasi 6nerilen polimer
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malzemelerin dogal ve yenilenebilir kaynaklara dayanan ve gevre kirliligi konusunda

herhangi bir zararli yonii olmayan malzemelerdir (Popek, 2010; Antonia, 2018).

1.7.6.3. Giivenli Sisirilmis Cihaz

2013 yilinda Giivenli Sisirilmis Cihaz kullanimini i¢eren farkli bir ¢oziim tavsiye
edilmis ve lizerinde ¢alisilmistir. Bu cihazlar hem iskele hem de sancak tarafindaki ytik
ambarlariin dis ylizeyine yerlestirilebilir. Her seferinde bagka bir konuma ya da ambara
da yerlestirilebilirler. Giivenli Sisirilmis Cihazin avantaji, mevcut gemilere de kolayca
monte edilebilmeleri ve maliyet ve agirliklarinin diisiik olmasidir. Arastirmada kanitlandigi
tizere, bu cihazlarin kullanimi tiim ambarlarda sivilagma meydana geldiginde bile
gemilerin alabora olmasini 6nleyebilme ve tamamen suya batirildiklarinda dahi etkinlikleri
devam etmektedir. Ayrica geminin karinaya daha yakin bir kismina yerlestirilmesi geminin

stabilitesini artirabilmektedir (Zografakis, 2013).

1.7.6.4. DNV GL'nin Cevherlerin Tasinmasina Yénelik Onerileri

Class NK'nin orneklerini takip eden DNV GL de bir biilten yayimlayarak yiikiin
stvilasmast nedeniyle meydana gelen kazalari onleyebilecek bazi yapisal degisikliklere
atifta bulunmustur. Onerilerinden biri, ambarlar1 daha dar hale getirebilecek ve serbest
ylizeyin stabilite {izerindeki etkisini azaltabilecek boyuna perdelerdir. Bu ¢6ziim
stabilitenin artmasini saglayabilecek olsa da, ambar hacminde kayba ve yapiin agirliginda
ve maliyetinde artisa yol acacaktir. DNV GL ayrica cevher tasiyicilart igin ozel
gereklilikleri de vurgulamistir. Yiik ambarlarindaki yiiksek doluluk seviyesi nedeniyle, yiik
stvilasma  kriterlerine uymak i¢in govdenin mukavemetinin artirilmasi gerektigini

belirtmistir (DNV GL, 2019).

1.7.6.5. Baz1 Yenilik¢i Coziimler

Yiikiin sivilasmasi nedeniyle geminin alabora olma risklerini en az indirmek igin
Stefan Kirchner isimli bir arastirmaci tarafindan yenilikgi bir ¢6ziim onerilmistir. Bu 6neri,

geminin ambarlarinda ultra hafif agirliga sahip bir bal petegi yapisinin kullanilmasidir. Bu
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ultra hafif bal petegi kafes yapisi, ambarlardaki yiikiin yer degistirme hareketlerini
kisitlama gorevi yapmaktadir. Ayrica bal petegi kafes yapisinin hafif bir malzemeden insa
edilmesi tahliye operasyonundan once yiik ambarlarindan hizli bir sekilde ¢ikarilabilmesini
saglamaktadir (Kirchner, 2015a). Kirchner baska bir 6neri olarak da yiik ile tepkimeye
girmeyecek kurutucu bir dolgu malzemesinin yiik igerisine eklenmesidir. Bu sekilde yiik
ambarlarinin i¢indeki (bos) alan (tasinacak yilik miktar1 ne olursa olsun) azaltilmis olur ve
malzemenin ambar igindeki hareketleri sinirlandirilmis olur (Kirchner, 2015a).

Ayrica, bu malzemelerin kurutucu 6zellikleri yiikteki nemi emebilir ve sivilasma
riskini azaltabilir. Kullanilmas1 gereken malzeme olarak ise odun peletleri gibi biiyiik
pargalarin daha uygun oldugu diisiiniilmiistiir. Fakat Kirchner uygun bir yapay cihazin insa
edilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini diistinmektedir. Bu ¢éziimiin tek
dezavantaji olarak, tahliye operasyonundan once dolgu malzemesini yiikten ¢ikarilmasi
zorlugudur. Bu durum cevherlerin bu malzemelerle birlikte tasinma siiresini ve dolayisiyla

maliyetini arttirmaktadir (Kirchner, 2015b).

1.7.6.6. Ambarlarn Icinde Pihtilastiric: Kullanim

Mart 2017'de Strathclyde Universitesi'nden bir grup o6grenci "Sivilasma Risk
Yonetimi" konulu bir ¢aligmalarinda sivilagsma olgusu ile ilgili pratik ¢éziimler ortaya
koymaya ¢alismislardir. Yapisal, mekanik ve kimyasal ¢dziimleri ayrintilartyla inceleyerek
sadece yeni insa edilen gemilere degil, tim gemilere uygulanabilecek fikirler iiretmeyi
hedeflemislerdir. Ayrintili olarak inceledikleri temel fikir, bir yagmurlama sistemi ile yiik
ambarlarindaki pihtilagtiricilarin i¢inde bulundugu sistem fikridir. Test etmis olduklar
malzemelerden sodyum poliakrilatin en etkili pihtilastiricilardan biri oldugu sonucuna
varmiglardir (Seng vd., 2017). Ayrica bu kimyasal katkinin ozelliklerini dikkate alarak
gemide kullanilabilecek sistemi tasarlamislardir. Onerilen sistemin sivilasma riskini
azaltacabilecegi diistiniilmektedir. Bununla birlikte, ortaya koymus olduklari ¢6ziimiin
denizcilerin hayatlari1 korumak agisindan uygulanabilir ve etkili bir ¢6ziim oldugu

sonucuna varmislardir (Seng vd., 2017; Antonia, 2018).
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1.8. Deniz Kazalan

Deniz durumu, gemi makine ve pervanelerinin titresimleri olusturmalar1 nedeniyle
ambarlarin i¢indeki yiikiin hareket etmesi neticesinde meydana gelen sivilasma, genel
olarak geminin stabilitesini kaybetmesine neden olan serbest yiizey momentleri meydana
getirir. Gemide ciddi bir meyil durumu olusmasi ve geminin aniden alabora olabilmesi en
kotii senaryodur (Zou vd., 2013).

Ik baslarda, taneli malzemeler veya ¢ok ince malzemeler gibi maden yiiklerinin
stvilagmast 6nemli ve kritik bir konu olarak goriilmemistir. Ancak gemilerin alabora olarak
batmasi ve can kayiplar1 ile sonuglanan kazalarin yasanmasindan sonra sivilagsma, dékme
yiik gemileri i¢in biiyiik bir tehlike olarak goriilmeye baslamistir. Sivilagsma riski artik
denizcilik sirketleri, tiim denizcilik camiasi ve sektor ortaklari agisindan biiyilik bir endise
kaynagidir.

Bu tiir kazalarin nedeni olarak cogunlukla, yiikleyicilerin ve gemi personelinin
yiiklenecek yiikiin taginmasi igin emniyetli olup olmadigini dogrulamak igin gerekli
testlere ve sertifikalara uymamasi olarak goriilmektedir (Jonas, 2010). Bir diger neden de
yiiklemeden 6nce yiikiin depolandigi ortamdir. Bu ortamlar (stok sahalar1) genellikle her
tiirli hava sartina maruz kalan agik alanlardir (Gullen ve Norwegian Hull Club, 2015).

Asagidaki tabloda 1988-2019 yillar1 arasinda nikel, demir ve boksit cevheri yiiklerini
tasiyan gemilerde meydana gelen onemli kazalar ve can kayiplarimi gosteren bir listesi
sunulmustur (Isiagik Colak ve Satir, 2014; Antonia, 2018; DNV-GL, 2019; Intercargo,
2022).
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Tablo 4. Yiik sivilasmasi nedeniyle meydana gelmis biiyiik kazalarin listesi (Isiagik
Colak ve Satir, 2014; Antonia 2018; DNV-GL, 2019; Intercargo, 2022)

Geminin Ad1 Kaza Yih | Can Kayb1 |Yiik

1 |Mega Taurus 1988 20 Nikel Cevheri
2 | Sea Prosped 1988 10 Nikel Cevheri
3 | Oriental Angel 1990 0 Nikel Cevheri
4 | Padang Hawk 1999 0 Nikel Cevheri
5 |Hui Long 2005 0 Kalsiyum Floriti
6 |Jag Raghul 2005 0 Nikel Cevheri
7 |Black Rose 2009 1 Demir Cevheri
8 | Asian Forest 2009 0 Demir Cevheri
9 | Nasco Diamond 2010 22 Nikel Cevheri
11 |Hong Wei 2010 10 Nikel Cevheri
12 |Jian Fu Star 2010 13 Nikel Cevheri
13 | Vinalines Queen 2011 22 Nikel Cevheri
14 | Sun Spirits 2012 0 Demir Cevheri
16 | Trans Summer 2013 0 Nikel Cevheri
17 | Harita Bauxite 2013 15 Nikel Cevheri
18 |Bulk Jupiter 2015 18 Boksit

19 | Alam Manis 2015 1 Nikel Cevheri
20 | Stellar Daisy 2017 22 Demir Cevheri
21 |Emerald Star 2017 10 Nikel Cevheri
22 | Nur Allya 2019 27 Nikel Cevheri

1.8.1. Nikel Madeni Yiikiiniin Sivilasmas1 Sonucu Meydana Gelen Kazalarina
Ait Raporlardan Elde Edilen Genel Kaza Nedenleri

Nikel madeni yiikiiniin sivilasmasindan kaynaklanan kazalarin ve olaylarin
nedenlerini analiz etmek i¢in Kanada Tagimacilik Emniyeti Komisyonu (TSB-C),
Avustralya Ulusal Kaza ve Kaza Arastirmasi Kurulu (ATSB), Japonya Ulastirma Emniyeti
Kurulu (JTSB), Ingiltere Deniz Kazalar1 Arastirma Boliimii (MAIB), Panama Denizcilik
Otoritesi (PMA), ABD Ulusal Tasimacilik Emniyet Kurulu (NTSB) gibi kurumlar
tarafindan hazirlanan kaza raporlar1 incelenmesi ve bu raporlarin nikel cevherinin
ozellikleriyle birlestirilmesi sonucu, bu yiikii bu kadar tehlikeli kilan nedenler asagida
listelenmistir (Munro & Mohajerani, 2016).

e Cogu zaman nikel cevherinin dogrudan kazi alanindan/maden sahasindan

gemilere yliklenmesi,

e Uzak yerlerdeki madenlerden dolay1 sorveyodrlerin ve uzmanlarin buralara

ulagsmasmin zor olmast ve bu tir {ilkelerde giivenilir laboratuvarlarin
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bulunmamasi nedeniyle yiik numunelerinin bagimsiz olarak test edilmesini
saglamanin kolay olmamasi,

e Yiik ile ilgili bilgilerin gemiye yanlis beyan edilmesi,

o Stok sahalarinin siddetli yagislara maruz kalmasi,

e "Solar kurutma islemi" uygulansa bile etkisiz kalmasi,

o Fiziksel 6zelliklerin bazen ¢akildan ¢amura kadar degismesi,

e Genellikle sivilasma siiphesi olan numunelerin test i¢in yurtdisina gonderilmesi
gerekliligi,

e Miirettebatin genellikle deneyimsiz olmasi ve talep edilen testleri dogru bir
sekilde uygulamak i¢in egitilmemis olmamalari,

e Yiik stvilastiktan sonra, sorunla basa ¢ikmak i¢in etkili bir ¢6ziimiin olmamasi,

e Bir yiik olarak nikel cevherinin 6zellikleri ile nem igerigi yiiksek oldugunda ve

yeterli fiziksel strese maruz kaldiginda akigkan hale gelme egilimi hakkinda yeteri

kadar bilgi sahibi olunmamas.

Sekil 23. Padang Hawk gemisinin 1 numarali yilk ambarmin i¢indeki kuru ve sivilagmig
cevher fotograflar (DNV-GL, 2019)
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Sekil 24. Nasco Diamond gemisine yiiklenen nikel cevheri ylikiiniin Endonezyanin
Kolonodale kentinde yiikleme sirasindaki durumuna iliskin Kaptan tarafindan
merkez ofise sunulan fotograflar (Panama Denizcilik Otoritesi, 2011a)

Sekil 25. Trans Summer'in iskele tarafa 45 derece ve 90 derece yattigini1 gsteren kurtarma
helikopterinden c¢ekilen goriintiileri (The Hong Kong Special Administrative
Region, 2015)
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1.9. Benzer Calismalar

1.9.1. Sivilasma, Yiik Sivilasmasi ve Nikel Madeni Yiikii ile Ilgili Cahsmalar

Yakin zamana kadar, yiik sivilagmasi probleminin karmasikligi bilim adamlarinin
yararli sonuglar ortaya koymasina izin vermemistir. Ancak, son yillarda bu olguyu ve
sonuclarint daha iyi anlamak ve tahmin etme konusunda basari elde edilmistir. Dokme
kuru ytiklerin sivilagma olgusunu daha iyi anlamak i¢in zemin sivilagsmasi olgusu referans
alinmistir. Zemin sivilagsmasi ile ilgili literatiirde birgok c¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalardan bir kismi1 incelenerek sivilasma olgusu agiklanmistir.

Sivilasma (liquefaction) terimini bilimsel literatiirde ilk kez kullanan arastirmaci
Terzaghi’dir (1925) Terzaghi sivilasmayi, suya doymus malzemenin asagi dogru ¢okmesi
sirasinda, malzemeyi meydana getiren kat1 parcaciklarin agirliginin, malzemenin ¢evresini
saran suya iletmesiyle meydana gelen bir olgu olarak tanimlamistir (Terzaghi, 1925).
Castro da (1969) kumlarin sivilagsmasi ile ilgili ¢alismasinda bu durum sonucunda,
malzemenin herhangi bir derinligindeki su basincinin yiikselerek hidrostatik basincin
biiytikliigliniin suya batan malzemenin birim agirligina yaklastigini ifade etmistir (Castro,
1969).

Celep ve Kumbasar (2000) ¢aligmalarinda zemin sivilasmasini, yeralti su seviyesi
altindaki tabakalarin bir siireligine dayanimlarini kaybederek, kat1 6zelligi degil akiskan bir
siv1 dzelligi gostermesi olarak tanimlamuslardir. Ozellikle, kil icermeyen kum ve silt yapili
zeminler ile ¢akil icerikli yapilarin sivilasma potansiyeline sahip oldugunu ifade
etmislerdir (Celep ve Kumbasar, 2000). Depremlerde Yer Hareketi ve Zemin Sivilagmasi
lizerine bir ¢alisma yapan arastirmacilar Seed ve Idriss (1982), zeminin mukavemetini
etkileyen statik gerilmelerden daha az bir degere diismesi durumunda, zeminde ciddi
deformasyonlarin meydana gelmekte oldugunu ve zemin sivilasmasinin meydana geldigi
sonucuna varmislardir (Seed ve Idriss, 1982). Youd (1992), 22 Nisan 1991 “’Kosta Rika
Depremi Sirasinda Sivilagma, Zemin c¢okmesi ve Buna Baglhh Hasarlar’” konulu
calismasinda zemin yapisinda sivilasmaya sebep olan hareketlerin, 6zellikle makaslama
dalgalar1 ve sismik dalgalar oldugunu agiklamiglardir (Youd, 1992).

Uyanik (2002), Kayma Dalga Hizina Bagli Potansiyel Sivilagma Analiz Yontemi ile
ilgili ¢alismasi ile, deprem siiresince sismik dalgalarin, genellikle su bakimindan doygun

ve yumusak zeminler i¢inde zemini ihtiva eden toprak partikiillerinin hareket etmesine
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neden oldugunu, bu sartlar altinda doygun ve yumusak zemin toprak partikiillerinin
birbirine yaklasma yoniinde egilim gosterdigini, bu durumda olan partikiillerin degme
noktalarinda goriilen gerilimi partikiilleri saran suya aktardigini, deprem boyunca sismik
dalgalarin ani ve ¢ok kisa siireli hareketlere neden olmasindan dolay1 partikiiller arasi
suyun uzaklagmasi i¢in ihtiya¢ duyulan siireye imkan tanimadigini, dolayisiyla ortamdan
uzaklagamayan gdzenek suyunun hidrostatik basinci aniden artarak zemin partikiillerini bir
arada tutan c¢ekim kuvvetlerini ortadan kaldirmasi neticesinde partikiillerin birbirinden
uzaklastig1 sonucuna varmistir. Boylece mukavemetini kaybeden zeminin, diisey basincin
ortadan kalktig1 bu sartlar altinda zeminin, deprem Oncesinde sahip oldugu kati bir
malzeme davranigi yerine, bir sivi gibi davranarak su ile beraber yukari dogru hareket
ederek ylizeyden fiskirmaya basladigini ifade etmistir. Zeminin dinamik agirliklardan
dolay1 gdsterdigi bu davranis bigimini sivilagsma olarak tanimlamistir (Uyanik, 2002).

Mittari ve Nori (2006), 1slak graniiler ortamin mekanik 6zelliklerinin bir incelemesini
yaparak Ozellikle yapisma etkisine vurgu yaptiklari ¢aligmalarinda, graniiler fizik {izerine
yapilan calismalarin ¢ogunun taneler arasinda sivi bulunmayan kuru graniiler ortama
odaklandigini, ancak jeolojide ve bir¢ok alanda taneler arasinda sivi bulundugunu, bu
durumun tanecikler arasinda yapigma tiirettigini ve graniiler ortamin mekanik 6zelliklerini
bliyiik dl¢iide degistirdigini ifade etmislerdir (Mitarai ve Nori, 2007).

Alpaslan (2013), “Zemin Sivilagmasi ve Mekanizmasi’> hakkinda yaptigi
calismasinda sivilagmanin arazide zeminin biitiin tabakalarinda meydana gelmedigi i¢in
stvilagsma tehlikesi ile ilgili analizlerinde en basta sivilasma olgusunun olusmasi igin
gereken sartlarin var olup olmadiginin incelenmesi gerektigini ifade etmistir (Alpaslan,
2013). Sengoz (2019) ise, ¢alismasinda sivilasma ve zemin sivilagsmasinin miihendislik
yorumlamasini yaparak, zemin sivilagmasi ile ilgili takip edilmesi gereken Onlem ve
tavsiyeler ilizerinde durmustur. Ayrica zemin ve temel analizi uygulamanin ciddiyetine
dikkat ¢cekmistir (Sengdz, 2019).

Yik sivilasmasi ile ilgili denizcilik literatiiriinde az sayida ¢alisma yapilmstir.
Ornegin Zografakis (2013) kat1 dokme yiiklerin sivilasmasi konusunda kapsamli bir tez
caligmas1 ylriitmiistiir. Tez deneysel prosediirleri ve izlenmesi gereken adimlari
icermektedir. Kati dokme yiik tasimaciliginda yiik sivilagsmasi nedeniyle olusabilecek
denizcilik olaylarina yonelik de detayli inceleme yapmustir. Benzer sekilde Monro ve
Mohajerani (2016a), Dokme yiik gemilerinde sivilagsmanin 6nlenmesi i¢in demir cevheri

tozlarinin nem igerigi limitinin incelenmesi ile ilgili bir calisma yapmislardir. Bu ¢aligma,
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minerallerin TNL'sinin belirlenmesinde kullanilan 2013 IMSBC Kodu’nda tavsiye edilen
ic test yonteminin demir madeni cevheri (Iron Ore Fine/IOF) test edilmesi i¢in uygun
olmadigini, demir cevherinin goetit igeriginin ve Modifiye Proctor/Fagerberg testi ile ilgili
gibi son gelismelerin de gz Oniine alinmasi gerektigini ifade etmektedir. Mohajerani
(2016a)’nin ¢aligmasinin sonuglarmna gore demir madeni cevheri Onceki ii¢c test
yonteminden birinin kullanildigi duruma gore daha yliksek nem igeriklerinde tasinmasina
izin verir. Yine Munro ve Mohajerani (2016b), deniz tagimaciliginda kuru dokme yiiklerin
sivilasmasiin toplu potansiyel nedenlerini tartismak i¢in bir arastirma gerceklestirdi.
Arastirma sonucunda, dokme yilik gemilerinde kati dokme yiiklerin sivilagtirilmasinin
neden oldugu benzer olaylarin 6nlenmesi i¢in bazi dneriler vermislerdir.

Rose (2014) esas olarak gemilerdeki TNL test yontemine odaklanmistir. Arastirma,
mevcut TNL test yoOntemlerinin dogrulugunu ve bunlarla ilgili mevcut bulgulari
dogrulamak amaciyla yapilmis, IMSBC Code 2013 basiminda tanimlanan yiikiin nem
igerigini tespit etmek i¢in 6nerilen {i¢ test yontemi iizerine hazirlanmis ve sunulmus teknik
bir ¢aligmadir. Ayrica, bu ¢alismada IMSBC Kodu’nda o6nerilen iki test yontemiyle
gerceklestirilen deneysel arastirmalardan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yiikiin
stvilagma potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in Onerilen modeli dogrulamak amaciyla kati
dokme yiik sivilagsmasi ile ilgili kapsamli bir sayisal analiz de Vassalos ve Boulougouris
tarafindan yapilmigtir (Vassalos ve Boulougouris, 2016). Benzer bir ¢alisma da Ju vd.
tarafindan, kuru dokme yiiklerin sivilagsma ozelliklerinin sayisal olarak incelenmesi
amaciyla yapilmistir. Calismada, yiikiin deneysel analizi i¢in ayrik eleman yontemi
(Discrete Element Method/DEM) denilen yeni bir bakis agis1 tanitilmistir (Ju vd., 2018).

Rebouillat ve Liksonov (2010) tarafindan yapilan ilk aragtirmalardan biri, kismen
stvi dolu kaplarda kati-sivi etkilesiminin modellenmesini incelemistir. Dalga genligini,
frekansini ve basinglarin1 tahmin etmek i¢in sayisal yaklasimlarin yani sira ¢alkalanma
(sloshing) olgusu da kullanilmistir. Ayrica, ¢alkalanma etkisi sirasinda bir kabin stabilitesi
de arastirilmistir (Rebouillat ve Liksonov, 2010).

Koromila vd., yiik sivilagsmasinin anlasilmasi konusunda ilk adimlardan bazilarinm
atmiglardir. Koromila, kum ve pirincin yuvarlanma ve sallanma hareketi altindaki
davranigini arastirmak igin bir titresim masasi ile bir dizi deneyler gergeklestirmislerdir.
Bir dokme yiik gemisinde meydana gelebilecek yiik sivilagmasinin sonuglarini inceleyerek
heterojen bir yiiklemenin gemi dengesi/stabilitesi agisindan homojen yiiklemeye gore daha

meniyetli oldugunu kanitlamislardir. Bu sonuglarin ardindan, Spandonidis ve Spurou
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mineral numunesinin nem igerigini goz ard1 ederek graniiler malzemelerin bir tanktaki iki
boyutlu davranisini analiz etmislerdir. Bu ¢alismada, pargaciklar etkilesim ig¢inde olan
ayrik nesneler gibi ele alinmis ve neticede elde edilen sonuglar deneysel verilerle pozitif
bir uyum gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica, daha kii¢iik boyutlarda pargaciklara sahip ve
daha fazla yogunlugu olan sahip malzemelerin daha akiskan oldugunu kanitlamiglardir
(Koromila vd., 2013).

Ayni zamanda, Jian vd.,(2013) deneyler yoluyla nikel ve demir cevherinin
stvilasmasina yol neden olan durumlart anlamaya ve agiklamaya calismiglardir. Nem
icerigi ile birlikte ivmenin de sivilasmanin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir etken oldugunu
ortaya koyan sonuglar elde etmislerdir. Ayrica, nem orant %31'den fazla olan yiiklerin
yiikleme i¢in uygun olmadigini ve yiliklenmesinin kabul edilmemesi gerektigini ifade
etmislerdir (Jian vd., 2013). Chen vd. (2013) farkli nem igerigine sahip numunelerin
mekanik o6zelliklerinin karsilastirildigi bir ¢alismalarinda, bir yiik sivilagtiginda, geminin
ve yiikiin hareketi arasinda bir faz farki oldugunu kanitlamislardir. Bu faz gecikmesinin
geminin alabora olmasina yol agan bir etken oldunu ifade etmislerdir (Chen vd, 2013).
Benzer sekilde, Guan vd., (2014) de nikel cevherinin davranisina odaklanan bir dizi model
deneyler gergeklestirmislerdir. Ozel olarak, nikel cevheri, nem icerigi oran1 %35 oldugu bir
durumda incelenerek dinamik yalpa momenti oOlgiilmiistiir. Sivilasma olgusunun iig
asamaya ayrilabilecegi gergegi bu arastirmanin temel sonucudur (Guan vd., 2014).

Zou, vd. (2013) tarafindan dikdortgen bir tanktaki akiskanin ¢alkalanma hareketi i¢in
sayisal bir simiilasyon uygulamasi gergeklestirilmistir. Akigkanin ¢alkalanma davranisinin
tahminleri deneyler yoluyla dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar uyarma genliginin ve
frekansinin tankin alabandalarinda sividan nedeniyle olusan basinci etkiledigini
gostermistir. Sivinin kayma direncinin ¢dkmesi durumunun, sivi samandirasindan elde
edilen ve artan yalpa momenti ile birlikte bir geminin alabora olarak batmasina sebep
olabilecegi sonucuna varmislardir (Zou vd., 2013). Zhang vd. (2016a) tarafindan baska bir
parametrik calisma, sayisal simiilasyonlara dayali olarak yilik ambarlar1 i¢indeki nikel
cevheri bulamacinin c¢alkalanma olgusunu gostermek icin gelistirilmistir. Sonuglar
arasinda, ortalama moment genliginin maksimum degerinin, rezonans frekansina yakin
olan 4.8rad/s civarindaki bir uyarma frekansinda gerceklestigi ortaya konulmustur. Bu
calismada ayrica, teknenin yalpalanmasi 10 dereceden biiyiik oldugunda, ortalama moment
genligi, akiskanin viskozitesinin etkisi nedeniyle dogrusal davranistan sapma egiliminde

oldugu sonucu elde edilmistir (Zhang vd., 2016a).
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Diger bir grup arastirmaci ise tank icerisindeki bir bolmenin etkisine odaklanmuistir.
Ik calismalardan bazilar1 hem bdlmeli hem de bolmesiz dikdortgen tanktaki basing
degisimlerini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Bolmenin etkilerinin s1g sularda daha
belirgin oldugu ve buna bagli olarak basincin bélme kullanimiyla azaldigir kanitlanmistir
(Akyildiz ve Erdem Unal, 2006). Jung vd. (2012) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada
ise, sonlu hacim ve akigkan hacmi (VOF) yontemlerine bagli olarak, basing ve serbest
ylzey etkisinin farkli bolme seviyeleri ile degisimleri analiz edilmistir. Sonuglar daha
sonra deneysel verilerden elde edilen sonuglarla dogrulanmistir (Jung vd., 2012). Zhang
vd.’nin (2016b) yaptig1 baska bir arastirmada ambarlarin igindeki uzunlamasina bir
bolmenin nikel cevheri bulamacinin ¢alkalanmasi iizerindeki etkisini incelenmistir.
Sonuglar arasinda, dinamik viskozitenin bolme yiiksekligi degistiginde degistigi ve bolme
yiiksekligi artmaya devam ettikce yliksek viskozitenin artmaya devam ettigi kanitlanmistir.
Ayrica, suyun hareketinin nikel cevheri bulamacina gore daha siddetli oldugu belirtilmistir
(Zhang vd., 2016b).

Nikel bulamaglarinin ¢alkalanmasi {izerine Zhang vd.’nin (2017) yaptig1 son
caligmalarindan birinde, nem igerigi farkli i¢ numunenin davranislarini karsilaglardir.
Calkalanma kaynaklt momenti etkileyen oOnemli faktorlerin dis uyarim ve frekansi
oldugunu ortaya koymuslardir. Frekansla birlikte uyarim genligindeki artmanin da, daha
bliyilk moment genligi ve faz gecikmesi ile neticelendigi sonucuna varmiglardir. Ayrica
viskozitenin, nemli nikel cevheri yiikiiniin ¢alkalanmasinda bir diger 6nemli faktor
oldugunu ve viskozitenin daha yiiksek oldugu bir bir seviyede, bulamaglarin akiskanlik
ozellikleri bozulur ve geminin meyil yapmasina sebep olabilecek yiik birikintilerinin
olusumunun kolaylastini ifade etmislerdir (Zhang vd., 2017).

Isiacik Colak ve Satir (2014), dokme yiikk gemilerinin ve yiiklerinin tamamen
kaybinin nedenlerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, yiik sivilagmasindan dolayr meydana
gelen stabilite kaybinin nedenlerini, SOLAS 74 yo6netmeligi ve IMSBC Kod kapsaminda
gemi kaptani ve miirettebatin yiikleme ve seyir siirecindeki gorev ve sorumluluklarini
aragtirmiglardir. Basta gemi kaptanlar1 olmak {izere denizcileri, yiik sivilasmasi konusunda
bilin¢lendirmek ve yiik sivilasmasinin risklerini vurgulamay1 amaclamis ve su sonuglara
ulagsmiglardir: Kati dokme yiiklerin hatali yiiklenmesi, yiikiin sivilasma etkileri ve
gonderici ile gemi kaptam1 arasindaki yetersiz iletisim, ¢ok sayida kazaya neden
olmaktadir. Kaptan, demir cevheri, nikel cevheri ve diger konsantre yiikler icin yiikleme

baslamadan Once ve sonra her daim hava sartlarimi takip etmelidir. Kaptanin SOLAS



56

geregi Ustiin bir yetkiye sahip oldugunu unutmamasi gerekir. Eger yiikiin emniyetinden
memnun degilse yiikii reddetmeli ve herhangi bir risk varsa yiiklemeyi durdurmalidir.
SOLAS ve IMDG Kodu, yiik sivilasmasmi 6nlemek i¢in ¢ok kati kurallara sahiptir.
IMSBC Kod'un belirledigi taginabilir nem limiti, yiikleme baslamadan 6nce bilinmeli ve
uygun bir laboratuvar tarafindan sertifikalandirilmalidir. Dokme yiik gemisi miirettebatinin
IMSBC Kod ve SOLAS yonetmeliklerine asina olmasi gerekmektedir. Kat1 dokme yiik
tagtyicilarinin can kayiplarimi ve toplam gemi kayiplarini onlemek icin kalifiye ve
deneyimli gemi miirettebati sarttir (Isiacik Colak ve Satir, 2014). Ayni sekilde Xiaonan vd.
(1014) sivilasabilen kati dokme yiik tasiyan gemilerde meydana gelmis olan kazalarin
nedenini anlamak ve benzer kazalarin tekrar yasanmasini 6nlemek amaciyla, 2001 ve 2010
yillar1 arasinda Cin'de veya yakininda yasanan kazalarin kaza inceleme raporlarin1 veya
kaza vakalarimi inceleyerek kazalarin i¢ ve dis nedenlerini analiz etmislerdir. Sonuglar,
yiiklerin tagmabilir nem limiti ve nem igeriginin sevkiyattan 6nce dogru bir sekilde tespit
edilmesi gerektigini ve temel giivenligi saglamak i¢in nem igeriginin tasinabilir nem
limitinin altinda olmas1 gerektigini gostermektedir (Xiaonan vd., 1014).

Paassen vd. (2015) calismalarinda, ¢ok ¢esitli ince taneli yliklerin karakterize edildigi
ve kilavuzlarda belirtilen farkli testlere gore test edildigi deneysel bir arastirma
programinin sonuclarini  sunmuglardir. Bu TNL testlerinin bir yiikiin sivilasip
stvilasamayacagint degerlendirme konusunda uygun olup olmadigini degerlendirmek
amaciyla sonuclar1 karsilastirmislardir. Sonucglar TNL testlerinin uygulanabilirliginin sinirl
oldugunu ve test kosullarinin gercek nakliye kosullarina uymadigini gostermistir. Yiikiin
kaymasina ve gemilerin alabora olmasina yol agan siireclerin mekanik anlayisini ve risk
degerlendirme yaklasimini gelistirmek i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi ve bu
islemlerin ortalama nem igeriginden daha fazla faktore bagli oldugundan, bdyle bir
yaklasimin yalnizca TNL'ye dayanmamas1 gerektigi sonucuna varmislardir (Paassen vd.,
2015).

Munro ve Mohajerani (2017), kati dokme yiiklerin sivilastigindan siiphelenilen
dokme yiik gemilerinde 1988-2016 yillar1 arasinda meydana gelen olaylar1 ve bu olaylarin
insan hayat1 ve sanayi varliklarinin kaybina olan etkisini arastirmak tizere yasanan deniz
kazalarin1 ve olaylarini incelemislerdir. Ayrica, ince demir cevheri (IOF) i¢in Modifiye
Proktor/Fagerberg Testi (MPFT) kullanilarak tasmabilir nem nimitinin (TNL)
belirlenmesinin etkinligi, bir malzemenin kesme mukavemeti sinirlarini belirlemek icin

kullanilan bir aparat gelistirilerek sorgulamis ve test etmislerdir. Bu ¢alismada sivilasmaya
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yapilan atif, arastirilan kazalarin kesin sebebi oldugunun bir gostergesi olmadigini,
stvilagma teriminin, endiistri ve arastirma kurumlar: tarafindan yiikiin karsilastig1 problemi
ifade etmek icin kullanilan bir genel terim gibi goriindiigiinii ve problemin asil seklinin bu
mu oldugu, yoksa farkli bir neden mi oldugunu sorgulamislardir. Plastik sarsinti, artan
¢okme, genel sev yikilmasi ve hatta su anda 6n goriillemeyen ve arastirilmayan baska bir
durum bile olabilecegi iizerinde durmuslardir. Ek olarak, IMSBC Kodu’nun zorunlu olarak
uygulanmasindan sonra kati dokme yiiklerde sivilasma siiphesi olaylariin neden devam
ettigini belirlemek i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ oldugunu vurgulamislardir (Munro
ve Mohajerani, 2017).

Coskun (2019), yiik sivilagsmasi probleminin muhtemel tehlikelerini ve sonuglarini
aciklamak, denizyolu tasimaciliginda niceliksel bir risk analizi i¢in FTA ve ETA analiz
yontemlerini Bulanik mantik ortaminda birlestirmek, gemide yiik sivilagmasi problemi
tizerinden kapsamli bir risk analizi yapmak amaciyla bir tez calismasi yapmigtir.
Calismada, FTA yaklasimi kaza olayma neden olabilecek temel olaylar1 belirleme
yetenegine sahipken, ETA yaklasimi baslatici olaylardan kaza senaryolarina kadar olay
dizilerini ortaya koymay1 saglamistir. BOylece gemilerde yiik sivilasmasinin nedenini
anlamak icin temel olaylar belirlenmis ve yukaridan asagiya dogru hata agaci diyagrami
olusturulmustur. Dokme yiikk gemilerinde yiikiin sivilagsmasina neden olabilecek olasi
arizalar niceliksel olarak analiz edilmistir. Detayl1 niceliksel risk analizi sonucunda kuru
dokme yiik tagimaciliginda yiikiin sivilasmasina neden olabilecek en Onemli hatalarin
yiiklemeden Once yiikiin ortalama nem igeriinin yanlis beyan edilmesi, yanls yiik
tanimlamasi, yanls teneke kutu testi uygulamasi ve yiikleme sirasinda yiik ambarlarina su
veya diger sivilarin girmesi olarak tespit edilmistir (Coskun, 2019).

Wang vd. (2019), sivilasma {lizerindeki her Onemli etki faktoriiniin agirligim
belirlemek ve mineral cevheri igin sivilasma riskinin degerlendirme indeks sisteminin
hiyerarsik yapisini olusturmak i¢cin AHP yontemini kullanarak bir ¢alisma yapmistir. Deniz
tasimaciligr sirasinda maden cevherlerinin sivilasma potansiyelini  degerlendirmek
amaciyla, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) araciligryla mineral cevherleri i¢in bir sivilasma
risk degerlendirme modeli olusturmustur. Sivilagsma riskine iliskin bir degerlendirme
indeks sistemi diizenli bir hiyerarsik yapiya doniistiiriilmiis, siire¢ sirasinda ii¢ onemli
faktor olan titresim ivmesi, nem igerigi ve ince pargaciklar ikili olarak karsilastirilmistir.
Sonug olarak, sivilagsma risk degeri hesaplanmis ve buna karsilik gelen sivilagmanin

meydana gelme olasilig1 yorumlanmistir (Wang vd., 2019).
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Zhuang vd. (2019), farkli nem igeriklerine ve belli ivmelere sahip demir cevheri
konsantrelerinin sivilasma davranigi lizerine santrifiij testleri uygulamiglardir. Bu
calismada, farkli baslangi¢ nem igeriklerinde ve ivmelerde dinamik santrifiij modeli testleri
uygulanarak simiile edilmis ve bir yer¢ekimi alaninda demir cevheri konsantrelerinin
stvilagma  davraniglart incelenmistir. Sivilasma olgusu ve buna bagli olarak yiik
davraniglari ilgili daha deneysel sonuglar elde etmislerdir (Zhuang vd., 2019.

Akyuz vd. (2020), gemide yiik sivilagsmasi durumu, yiik sivilasmasinin sonuglarmin
miirettebat, gemi ve ¢evre i¢in dnemli derece tehlikeli olmasi dolayisi ile yiik sivilagmasi
olgusunu se¢mis ve bulanik mantik ortaminda FTA ve ETA yoOntemlerini entegre ederek
papyon yontemi ile birlikte kapsamli risk analizi ger¢eklestirmislerdir. Yiiklemeden 6nce
yiiklin ortalama nem igeriginin yanlis beyan edilmesi, yanlis kargo tanimlamasi, hatali
teneke kutu testi uygulamasi ve yiikleme sirasinda yiik ambarlarina su ve bagka sivi girisi
stvilasmay1 etkileyen kritik olaylar oldugu sonucuna varmiglardir. Teorik anlayisin yani
sira, ¢alismanin denizcilik profesyonellerinin yiik sivilasmasi olgusu hakkinda emniyet
farkindaligin1 artirmalarini destekleyecegi diisiiniilmektedir (Akyuz vd., 2020).

Jian vd. (2020) calismalarinda, nakliye sirasinda nem igerigindeki degisimi
kullanarak demir cevheri madenlerinin sivilasma potansiyelini dogru bir sekilde
degerlendirmek i¢in bir yaklagim ortaya koymuslardir. Nem igerigindeki artig, matris
emme ve efektif normal gerilme degerlerini diislirerek demir cevheri madenlerinin
doymamis kayma mukavemetinde azalmaya neden olmustur. Nem igerigi, demir cevheri
madenlerinin mukavemetini etkileyen kritik faktor oldugu goriilmiistiir. Nem igerigi ve
dongii sayist goz Oniine alindiginda, sahadaki demir cevheri madenlerinin dongiisel
mukavemet orani, laboratuvar testlerinden saha kosullarina olan korelasyondan elde
edilmistir. Sivilasma potansiyeli yiiksek olan bolgeler, derinlik boyunca ¢evrimsel dayanim
orant ve g¢evrimsel kayma gerilmesi oranma gore belirlenmistir. Degerlendirme
sonuglarinda, dinamik jeoteknik santrifiij modeli testlerinden elde edilen sonuglarla
olduk¢a uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir (Jian, 2020).

Islam vd. (2022), sivilasabilir yiiklerin, 6zellikle de nikel cevheri ve boksitin
nakliyesi sirasinda gemi stabilitesinin kaybina neden olan faktorleri tanimlamayi ve
degerlendirmeyi amaglayan bir calisma yapmislardir. Veriler, Google Formlar ile
olusturulan ve denizcilere doldurmalari i¢in sunulan bir ankete dayanarak toplandi. Faktor
analizi ile yiik sivilagmasi nedeniyle geminin stabilite kaybina katkida bulunan unsurlar

degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak, basta nikel cevheri ve boksit olmak {izere yiikiin
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stvilasmasina bircok faktor katkida bulunmaktadir. Bu calismada faktorler insan hatasi,
bilgi faktorii, hava durumu ve kargonun kendisi olarak kategorize edilmistir. Aragtirma,
stvilasmis yiik nakliyesi sirasinda geminin kaybina neden olabilecek en 6nemli unsurun
insan hatas1 oldugu sonucuna varmislardir (Ranakullslam vd., 2022).

Shen (2012) nikel cevherinin 6zel oOzelliklerine dayanan calismasinda, nikel
cevherinin gemide tagindiginda sivilagmasinin neden kolay oldugunun temel nedenini
analiz etmeye calismistir. Bu ¢alismada, nikel cevheri tasinirken gerceklesen birgok kazay1
analiz etmis, nikel cevherinin sivilasma 6zelliginin geminin dengesiz hale gelmesine ve
seyir halindeyken alabora olmasina neden olan temel neden oldugunu belirtmis, yiikiin
nem igerigini TNL'nin altinda tutmanin giivenli operasyonun temel faktorii olduguna isaret
etmistir. Benzer kazalar1 en aza indirmek i¢in gemi sahibi ve yonetim sirketi, bu temel
nedenler 1siginda miirettebata gerekli egitimleri vermeli, miirettebata nikel cevheri
yiikiiniin yiik operasyonunun nasil denetlenmesi gerektigi konusunda rehberlik etmeli,
miirettebat1 gerek goriildiigiinde yardim g¢agirmaya tesvik etmeli ve nikel cevherinin
stvilagsmasini 6nlemek icin uygun dlgiimlerin yapilmasini saglamalidir (Shen, 2012).

Chu vd. (2013), yaptiklar1 calismada nakledilen lateritik nikel cevherinin nem
igeriginin izlenmesine iligkin gergek ihtiyaglardan yola ¢ikmakta ve kablosuz sensor aglari
ile neredeyse gergek zamanli bir izleme sistemi tasarlayarak lateritik nikel cevherinin nem
iceriginin izlenmesine uygulamislardir. Sistem, tiim izleme sisteminin enerji tasarrufu
sorununu, sensor diiglimlerinin tasarimini, yerlesimini ve toplu tasiyici iizerindeki kablosuz
sensOr aglarmin sinyal iletim sorunlarini ¢ézmektedir. Caligmanin sonucuna gore, bu
sistemin arastirilmasi, lateritik nikel cevherinin nakliyesinin emniyet yonetimini
destekleyebilir ve can ve mal giivenliginin korunmasinda aktif bir rol oynayabilir (Chu vd.,
2013).

Roberts vd. (2013), kuru yiik tasimaciliginin son 30 yilda ne o6lciide daha giivenli
hale geldigini arastirmak ve son yillarda dokme yiik gemilerinin batma ve can kaybi1
riskleriyle iligkili nakliye etkenlerini tespit etmek tizere Lloyd'un kaza kayitlarini
incelemislerdir. Her ne kadar 1980'lerin baslarindan bu yana dokme yiik gemilerinin
kayiplarinda ve can kayiplarinda zaman igerisinde azalmalar goriilse de, 1990'larin
baslarinda ve ortasinda bir ara zirveye ulasmisti. Bu artiglar kismen nikel cevheri tasirken
batan birkag dokme yiik gemisiyle ilgiliydi. Dikkate alinan 11 deniz kaza etkeni arasinda

bayrak devleti, yiik, kazazedenin yeri, grostonaj ve hava durumu son yillarda batma ve



60

miirettebat Oliimlerinin en giiclii bagimsiz belirleyicileri oldugu sonucuna varmislardir
(Roberts vd., 2013).

Lee vd. (2017) 55562 metrik tonluk yaz drafti 6lii agirhi@ina sahip bir Handymax
dokme yiik gemisinin sivilasma olay1 i¢in gelistirilen, alabora riskini azaltmak ve gemideki
homojen istifleme yiikiinii alternatif yiiklemeye yeniden dagitarak stabilitesini geri
kazanmak amaciyla gelistirilen bir miidahale plani ortaya koymak {izere bir calisma
yapmislardir. Gemideki homojen yilikleme planin1 uygun alternatif yliklemeye gore
yeniden diizenleyerek bozulan stabilitesini stabil dengeye geri dondiirmeye odaklanma
amacina sahip miidahale plani, bir gemi stabilitesi ve yiikleme yazilimi kullanilarak analiz
edildi. Sonugclar, sivilagsma etkisine yanit olarak alternatif yliklemenin daha iyi stabilite
direncine sahip oldugunu dogrulamistir (Lee vd., 2017).

Bigarre vd. (2018), Nikel cevherinin deniz tagimaciliginda hidromekanik tepkisi ve
stvilasma duyarliligr ile ilgili deneysel ¢alisma yapmislardir. Laboratuvardaki i¢ eksenli
testlerden TNL testlerini kalibre ederken géz oniinde bulundurulmasi gereken ve 6nemli
bir parametre olan dongiisel kayma oranimi (CSR) tespit etmeyi amaglamiglardir. Uygun
boyutlardaki bir dokme yiik gemisi ile tasinan nikel cevheri yiikiiniin igine gemi hareketine
ve deniz kosullarina karsi dinamik gerilimleri gosteren ¢ok parametreli bir izleme sistemi
yerlestirilerek testler gergeklestirmilerdir. Yazarlar, Yeni Kaledonya'dan Japonya'ya sefer
yapan iki gemiye ait elde ettikleri gézlemleri ve sonuglari ayrintilariyla agiklamislardir.
Sonug olarak, nemli kati yigin halindeki yiikiin deniz yoluyla taginmasi sivilasma riski
altindaki gergeklesen bir siire¢ oldugunu ve sivilagsma riskini yoneten temel fiziksel
parametreler arasinda kati kiitleye uygulanan dongiisel kayma oraninin tasinabilir nem
limitini belirledigini belirtmislerdir. Dongiisel Kayma Oran1 (CSR), sayisal modellerle
degerlendirilmesi zor olan dinamik bir etkilesim olmakla beraber esas olarak deniz seyri
sirasinda karsilagilan deniz kosullarina ve geminin kendisine baghdir. Saglam bir TNL
testinin tasarimini verimli bir sekilde sinirlamak i¢cin CSR'nin giivenilir bir degerini 6l¢gmek
ve tespit etmek icin yliriitiilen deneysel bir yaklagimi tanimlanmistir (Bigarre vd., 2018).

Antonia (2018) yaptig1 tez ¢alismasinda, bir dizi deneye dayali olarak nikel cevheri
stvilagsmast olgusunu ayrintili bir sekilde incelemistir. Nikel cevherinin tasinmasi
sirasindaki davranigin1 ve sivilagsma olayina yol acan nedenleri anlamak i¢in, sivilasmanin
nasil olustugunu aciklayan olayin teorik bir agiklamasini yapmustir. Bu olguya duyarh
malzemelerin daha yakindan incelenmesi i¢in graniiler malzemelerin temel 6zelliklerine

iligkin bir bilgiler vermistir. Calismada, sivilasmadan kaynaklanan en 6nemli kazalara
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iligskin referanslarin yani sira, dokme yiik gemilerindeki sivilagmanin etkileri de ayrintili
olarak incelenmistir. Daha sonra deney kisminda iki farkli nikel cevheri numunesi test
edilmis ve numunelerin davraniglar1 gozlemlenmistir. Nikel madeni yiikii tasiyan bir gemi
tizerinde yapilan deneyler ve stabilite analizleri neticesinde, nikel cevheri gibi yiiklerde
stvilagmanin nasil ortaya c¢ikti§i ve bu olgunun geminin stabilitesini nasil etkiledigi
hakkinda bilgiler elde edilmistir. Iki numuneyi karsilastirabilmek igin deneyler ayn1 (veya
benzer) kosullar altinda gergeklestirilmistir. Malzeme ayni olsa da, numunelerin farkli
yogunluk ve kimyasal bilesimlerinin 6zdes olmayan davramislara yol agtigi sonucuna
vartlmistir (Antonia, 2018).

Zhang vd. (2020), sivilagmis nikel cevherinin ¢alkalanmasimi ¢ézmek icin ¢oziicii
olarak bilinen bir palatform araciligi ile Newtonyen olmayan biinyesel denklemlere
dayanan sayisal bir model kullanmislardir. Dogrulamalar mevcut deneysel verilerle
karsilastirilarak gergeklestirilmis ve geminin dis tepkisi i¢in dogrusal olmayan
basitlestirilmis bir gévde yiizeyi yontemi Onerilmistir. Farkli dalga frekanslari ve genlikleri
dikkate alinarak analizler yapilmistir. Son olarak geminin alabora olma durumunun temel
nedenleri elde edilerek ¢alisma sonuglandirilmistir (Zhang, 2020).

Deniz tagimaciliginda kati yiiklerin sivilasmasi konusunda yapilan temel literatiir
incelemeleri goz Oniine alindiginda, bunlarin ¢ogunlugunun yiiklerin sivilagmasi, ytiklerin
veya cevherlerin nem igerikleri ile ilgili ve TNL'nin test prosediirlerini arastiran teknik
makaleler oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, sivilasma sonucu gemilerin alabora
olarak batmasina ve biiyiik can kayiplarina neden olan nikel madeni yiikiiniin sivilagmasi
ile ilgili potansiyel nedenler ayrintili olarak analiz edilerek kapsamli ve hibrit bir niceliksel
risk analizi gergeklestirilmektedir.

1.9.2. Bulamik Hata Agaci1 (FFTA) ve Hata Tiirleri ve Etki Analizi (FMEA) Ile
flgili Calismalar

Deniz emniyeti konusu denizcilik literatiiriinde en ¢ok c¢alisilan konulardan biridir.
Deniz tasimaciliginda kabul edilebilir bir emniyet seviyesine ulagilabilmesi i¢in deniz
tasimaciliginin temel elemeanlar1 olarak kabul edilen insan unsurunun, yasal ¢ercevenin,
teknolojik gelismenin ve pratik yaklagimlarin kullaniminin birbiriyle tutarli ve uyumlu
olmas1 gerekmektedir. Cevreci, maliyeti az ve siirdiiriilebilir deniz tasimacilig1 diizeyine

ulasabilmek igin, deniz emniyeti ve deniz giivenligini azami derecede artirmak
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gerekmektedir. Deniz emniyeti ve giivenligi namina yeni kanun, diizenleme ve kodlar
uluslararasi kuruluslar tarafindan yiiriirliige sokulsa da, deniz tasimacilifinda emniyetin
unsurunun arzu edilen diizeylere ulasamadigir goriilmektedir. Ayrica, deniz kazalarinin
istatistiksel oranlari, arastirilip irdelenen kaza adedinin makul goriilebilir bir seviyenin
oldukca iizerinde oldugunu gostermektedir. Bu sebeplerden dolayi, deniz tagimaciligi
alaninda calisma yapan aragtirmacilar deniz emniyeti ve glivenligini arzu edilen diizeye
cikarmaya yonelik unsurlar iizerine ¢ok sayida c¢alisma yapmislardir. Deniz kazalarinin
analiz edilmesi ve temel nedenlerinin tespit edilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalarda farkli
metotlar uygulanmistir. Ayrica bu g¢aligmalar incelendiginde birgok kaza tiirli lizerinde
duruldugu gibi bazi 6zel operasyonel iglemler icin de risk degerlendirme ve analizleri de
yapilmistir. Calismanin bu boliimiinde FTA ve FFTA yontemleri ile yapilan ¢aligmalar
irdelenmistir.

Mentes ve Helvacioglu (2010) tarafindan yapilan calismada ¢ok noktali tanker
samandira sistemlerinin risk analizini gerceklestirmek ilizere FTA yontemi kullanilarak
riskler incelenmistir. Calismada ortaya ¢ikan verilerle ayrintili risk analizinin yapilabilmesi
ve hata ihtimallerinin belirlenebilmesi amaciyla bir yontem Onerilmistir.

Lavasani ve vd. (2011), istenmeyen bir olaya sebebiyet veren temel nedenleri
belirlemek, bu 6nemli olaylarin tepe olayina neden olan mantiksal iliskisini gostermek ve
son olarak meydana gelme olasiligini hesaplamak i¢in Olasiliksal Risk Degerlendirmesi
(PRA) yontemi olarak FTA'y1 kullanmislardir. Kantitatif bir FTA i¢in bir hata agacinin
yani sira onemli olaylarin hata verilerinin de gerekli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica temel
olaylarin elde edilen basarisizlik verilerinde goriilen hatalar nedeniyle genel ¢iktilarin
sorgulanabilir oldugunu ve bu gibi durumlarin 6niine gegmek i¢in FTA teknigi ile bulanik
bir mantigin kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Bu, verilerin kendilerine 6zgii
durumlarindan kaynaklanan belirsizligi ve yanlishg azaltmaktadir. Geleneksel FTA
yontemi, sistemin olasi arizasini 6lgmek i¢in tiim 6nemli olaylarin basarisizligini igeren
saglam bir veri tabanina ihtiya¢ duyar. Bunun aksine, agik deniz boru hatti endiistrisinde
boyle bir veri taban1t mevcut degildir. Bu nedenle bu problemin ¢éziimii i¢in bulanik FTA
yaklasimi Onerilmektedir. Bu ¢aligma ayn1 zamanda bir olgunun arastirilmasinda duyarlilik
analizinin kullanimini da gostermektedir (Lavasani vd ., 2011).

Waghmode ve Patil (2013), torna tezgahinda olusabilecek hatalart FTA ile
incelemistir. Caligmanin amaci tasarim kriterlerini ve bakim tavsiyelerini belirlemektir

(Waghmode ve Patil, 2013). Hossain vd. (2014) FTA ile Banglades'te i¢ su tasimaciliginda
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catisma, karaya oturma ve temas tiirii kazalarin nedenlerinin incelenmesine yoOnelik
onerilerde bulunmuslardir (Hossain vd ., 2014).

Ugurlu vd. (2015), 1998-2010 yillar1 arasinda petrol tankeri gemilerinde meydana
gelmis olan karaya oturma ve catisma kazalarimi FTA yoOntemini kullanarak analiz
etmislerdir. Kaza bilgilerini ve verilerini GISIS veri tabanindan toplamislardir. Calismada
raporlart incelenen 72 kazanin %46's1 catisma, %26's1t karaya kazasidir. Calisma
neticesinde; ¢atisma ve karaya oturma kazalarinin sebepleri, kazalarin meydana gelmesine
neden olan risk faktorleri ve bu kazalarda insan hatasinin rolii ortaya konarak kazalarin
onlenmesine yonelik onerilerde bulunulmustur (Ugurlu vd., 2015).

Kili¢ ve Sanal (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, FTA yontemi kullanilarak 2000-
2011 yillar1 arasinda Canakkale Bogazi'nda meydana gelen 62 karaya oturma kazasinin
nedenleri incelenmistir. Arastirmada karaya oturma kazalarmin en sik rastlanan hatanin
insan hatalar1 oldugu ifade edilmistir (Kili¢ ve Sanal, 2015).

Kim vd. (2017), balik¢1 teknelerinde meydana gelen kazalarin nedenlerini FTA ile
incelemistir. Arastirmada vardiya sirasinda dikkatsizlik ve ihmal kokenli ¢atigma kazasi
olasilig1 %64,9 olarak belirlenmistir. Bu olasilik i¢erisinde insan hatasi etkisinin medya ve
yonetim unsurlarindan daha az oldugu tespit edilmistir. Kazalarin dnlenmesi ve en aza
indirilmesi i¢in sadece insan hatasinin degil, medya ve yonetim unsurlarinin da géz oniinde
bulundurulmasi gerektigi tizerinde durmuslardir (Kim vd., 2017).

Lee vd. (2017) calismalarinda LNG (sivilastirilmis dogal gaz) transfer sisteminin
giivenilirligini degerlendirmek, olasi tehlikeleri tespit ederek onlem almak ve analiz etmek
icin FMEA (Ariza Modu ve Etki Analizi), HAZID (Tehlike Tanimlama), HAZOP (Tehlike
ve Isletilebilirlik Analizi) ve FTA ydntemlerini kullanmislardir. Elde edilen ciktilar ile
ayrintili emniyet degerlendirme 6rnegi sunmuslardir (Lee vd., 2017).

Li ve Chu (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Bulanik FTA yontemi ile Cin'de
uygulanan Giineyden Kuzeye Su Yonlendirme Projesi’nin ana kanalindaki ani su kirliligi
kazalarinin sebepleri incelenerek analiz edilmistir. Calismada ani su kirliligi kazasinin
olasiligt %0,0205 olarak elde edilmistir. Kaza nedenlerinden su kalitesinin anlik
bozulmasi, asir1 su kalitesi, suni zehirlenme ve terdr saldirilarinin en biiyiik etkiye sahip
nedenler oldugu sonucuna varmislardir (Li ve Chu, 2018).

Putra vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada gemi denetimleri ve bakim-tutum
islemlerinin amacina tam olarak ulasabilmesi i¢cin Ro-Ro gemilerinin bakim ve denetim

sonuglar1 Risk Temelli Denetim (RBI) yontemi ile incelenmistir. Ayrica FMEA ve FTA
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yontemleri kullanilarak riskin sonuglarina ulagsmislardir. Caligmada RBI yontemi ile tim
elemanlarin  %20'si incelenmis ve geriye kalan %@80'lik kismin ariza riskini nasil
azaltabilecegi lizerinde durulmustur (Putra vd., 2018).

Aslan vd. (2018), tanker terminallerinde yiikleme ve tahliye operasyonlar1 esnasinda
gemilerde ortaya cikan kazalari insan faktorii ve emniyet agisindan incelemislerdir.
Calisma icin GISIS, MAIB ve ATSB gibi kuruluslarin 2000-2014 yillar1 arasinda
yayinladig1 kaza raporlarindan yararlanilmistir. Uygun bilgi ve verileri barindiran toplam
10 gemi kazasi smiflandirilarak sonuglarina gore incelenmistir. Kazanin kék nedenlerinin
belirlenmesinde FTA yontemi kullanilmis ve sonuglar Monte Carlo Simiilasyonu ile
dogrulanmigtir. Sonu¢ olarak prosediire uyulmamasi ve bilgi eksikliginin en Onemli
uygunsuzluklar oldugu tespit edilmistir (Aslan vd ., 2018).

Cheliyan ve Bhattacharyya (2018) FTA yoOntemini kullanarak bir deniz alt1 {iretim
sisteminde petrol ve gaz kagagi ihtimallerini inceleyen bir analiz ¢alismasi yapmislardir.
Sizintilarin  baslatilabilecegi dort ana alan dikkate alinarak bir hata agact meydana
getirilmistir. Bunlar su sekilde siiflandirilir; gaz ve petrol kuyulari, boru hatlari, ana
tesisler ve liglincii taraf hasarlari. Hata verileri belirgin olmadigindan dolayi, ara iriiniin
hata olasiliklarin1 hesaplamak i¢in uzman goriisleri ve bulanik kiime teorilerini
kullandiklar1 hata agaci analizi yontemini uygulamislardir. Minimum kesme setleri (MCS)
ve temel olayin (TE), ana nedenlere (BE) bagimliliginin belirlenmesine yardimer olan ve
dolayisiyla deniz alt1 iiretim sisteminde gaz kacagina neden olabilecek en zayif halkalar
tespit edebilen bir dizi 6nemli tedbir alinmigtir ( Cheliyan ve Bhattacharyya, 2018).

Yildirim ve Basar (2019) tarafindan balik¢1 teknelerinde goriilen catisma kazalarinin
nedenlerini siniflandirmak i¢in insan Faktorleri Analiz ve Smiflandirma Sistemi (HFACS)
yontemiyle bir analiz ¢alismasi yapilmistir. Calismada ortaya c¢ikan siniflandirmada
ithlaller, karar hatalari, Koprii Kaynak Yonetimi eksiklikleri, yonetim ihlalleri, uygun
olmayan is planlamasi ve fiziksel ¢evrenin balik¢1 teknelerinin karistigi catisma kazalarinin
en 6nemli nedenleri arasinda oldugunu belirlemislerdir (Yildirim ve Basar, 2019).

Kuzu vd. (2019) gemi baglama operasyonlarinin risk analizini ger¢eklestirmek i¢in
Fuzzy FTA kullanilarak bir deniz kazasi incelemislerdir. Calismada Ornek bir risk
gelistirerek risk kontrol alternatifleri onerilmistir (Kuzu vd ., 2019). Fan vd. (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada ise 2012-2017 yillar1 arasinda meydana gelmis olan deniz

kazalar1 Bayes Ag1 yontemi kullanilarak simiflandirilmigtir. Caligmada gemi operasyonu,
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yolculuk bolimii, gemi tipi, gros tonaj, tekne tipi ve bilginin farkli kaza tipleri arasindaki
ortak risk faktorleri oldugu belirtilmistir (Fan vd., 2020).

Hosseini vd. (2020) dogal gaz sektoriindeki yangin kazalarmi FTA ve ETA ile
incelemislerdir. Calismada elde edilen verilerle isletmeye yonelik risk degerlendirmesi
adina farkli bir uygulama yontemi tavsiye edilmistir (Hosseini vd., 2020).

Sarialioglu vd. (2020) makine dairesinde meydana gelen kazalar1 Insan Faktorleri
Analizi ve Siiflandirma Sistemi (HFACS) ve Bulanik Hata Agaci Analizi'ni (FFTA)
igeren hibrit bir yontem kullanarak incelemislerdir. Yangin ve patlama kazalarinin 20 yas
tizeri gemilerde daha sik goriildiigii ve kazalarin meydana gelmesinde mekanik arizalarin
etkili oldugu belirtilmektedir (Sarialioglu vd., 2020).

Tuncel (2020) 2008-2018 yillar1 arasinda dékme yiik ve genel kargo gemilerinde
meydana gelmis olan karaya oturma ve catisma kazalarin1 hata agaci analizi (FTA)
yontemi ile incelemistir. Calismasinda, 48 gatisma ve 25 karaya oturma kazasimin kok
sebeplerini arastirmistir. COLREG yorumlama hatasinin ¢atigma kazalarinda, kopriitistii
kaynak yonetimi ile iletisim eksikliginin ise karaya oturma kazalarinda en 6nemli kok
sebepler oldugu sonucunu elde etmistir (Tungel, 2020).

Wang vd. (2020) dogalgaz endiistrisindeki yangin kazalarimi FTA ve ETA
yontemleri ile analiz etmeye calismislardir. Calismadan elde edilen verilerle isletme
namina yapilan risk degerlendirmesi icin farkli bir uygulama yontemi onermislerdir (Wang
vd., 2020).

Zhu vd. (2020) laboratuvarlarda ortaya ¢ikan patlama kazalarinin nedenlerini FTA ve
Ikili Karar Diyagrami (BDD) yardimu ile incelemislerdir. Caligma sonucunda en dnemli
nedenlerin insan, makine, ¢evre ve yonetim faktorlerinin oldugu sonucuna varmiglardir
(Zhu vd., 2020).

Zaib vd. (2022), kazalarin meydana gelmesinde insan faktorlerinin katkisini
sayisallagtirarak belirlemek ve bu kazalarin deniz araglarinin ve ¢evrenin giivenligini
saglamak i¢in uygun Onlemler alinarak ele alinmasini saglamak amaciyla bir ¢alisma
yapmuslardir. Bu c¢alismalarinda, insan kaynakli hatalar, nedenlerin hata olasiliginin
hesaplanmasina yardimci olan bulanik hata agaci analizi kullanilarak analiz etmiglerdir. 28
Mart 2020'de Iskogya'nin Skye Adasi'ndaki Kyleakin Iskelesi'nde meydana gelen Key Bora
kimyasal tankerinin gergek bir vakasimmi incelemis ve analiz etmislerdir. Analiz

neticesinde; sahanin kosullarina iliskin yanlis bilgi, farkindalik eksikligi, ekip ¢alismasi
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eksikligi ve baski altinda yanlis karar verme One c¢ikan faktdrler oldugu sonucuna
varmislardir (Zaib vd., 2022).

Giirgen vd. (2023), calismalarinda, Bulanik Hata Agaci Analizi (FFTA) kullanarak
bir geminin diimen tutma yetenegini kaybetmesinden kaynaklanan kazalarin temel
nedenlerini arastirmiglardir. Diimen motorunun hidrolik gliciiniin arizalanmasi, diimenin
arizalanmasi ve diimen motorunun kontroliiniin arizalanmasi geminin manevra kabiliyetini
kaybetmesinin en yaygin ii¢ nedeni oldugunu tespit etmislerdir. Kesin olasiliklar1 elde
etmenin zorlugu nedeniyle, her olaymn gerceklesme olasiliklarini belirlemek ig¢in
uzmanlarin dilsel yargilar1 kullanarak sonuglar1 elde etmislerdir. Calismalarinin
sonuglarina gore; "diimen motoru hidrolik gii¢ arizasinin" en yiliksek meydana gelme
olasiligina sahip iken bunu azalan sirayla "diimen arizasi" ve "diimen motoru kontrol
arizas1" izlemektedir (Giirgen vd., 2023).

Calismanin bu bolimde FMEA ve Bulanik FMEA konularinda gergeklestirilmis
caligmalar arastirilmistir. Denizcilik sektoriinde, gemi ve terminal operasyonlarinda deniz
sistemlerinin risk analizlerinin ortaya konmasinda etkili analiz tekniklerinden biri olan
FMEA, ulusal yonetmeliklerin yani sira uluslararasi denizcilik yoOnetmelikleri ve
operasyonlarinda yer almakta ve uygulanmaktadir (Pillay ve Wang, 2002).

Aragtirmacilar, {rliniin ilk konsept tasarimi alaninda c¢esitli metodolojiler
onermislerdir. FMEA'min cesitli alanlardaki gelisimi ve uygulamalari konusunda farkl
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢calismalar bu boliimde tartisilmaktadir:

Russomanno (1999), ariza modlar1 ve etki analizi i¢in kapsamli bir uzman sistemin
bir bileseni olan bir simiilasyon alt sistemi i¢in bilgi organizasyonunu sunmustur. Ortaya
c¢itkan mimari, sistem davranisim uygulamak icin belirli bir teknolojiye taahhiitte
bulunulmadan once, bilgisayar destekli analiz ve tasarim araglarimin bir miihendislik
sisteminin kavramsal tasarimina erken bir sekilde dahil edilmesi yetenegini saglamistir.
Calisma neticesinde Russomanno (1999) tarafindan kavramsal tasarimlara dayanarak
sistem hatalarmin etkilerini agiklamak i¢in kullanilabilecek bir sistem simiilasyonu
onerilmistir (Russomanno, 1999).

Braglia vd. (2003) ¢alismasinda, hata modu etkileri ve kritiklik analizinde (FMECA)
hatalarin onceliklendirilmesi icin alternatif bircok ozellige sahip karar verme yaklasimi
sunmustur. Yaklasim, “ideal c¢Ozliime benzerlige gore siralama tercihi tekniginin”
(TOPSIS) bulanik bir versiyonuna dayanmaktadir. Kesin degerlerin FMECA yo6nteminin

lic parametresi (basarisizlik sansi, tespit edilememe sansi ve ciddiyet) acisindan
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degerlendirilmesinde karsilagilan zorluklardan ortadan kaldirmaya imkén sagladigi icin
bulanik mantik teorisini kullanmistir. Siralamanin temel sorunu olan nihai bulanik kritiklik
degerini elde etmek i¢in, nihai sonucun hizli ve etkili bir sekilde siralanmasini saglayacak
0zel bir sniflandirma yontemi 6nermistir. (Braglia vd., 2003).

Musubeyli Erginel (2004) yaptig1 calismada AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) ile
mekanik termostatin pargalarini Onceliklendirerek parcalara Tasarirm FMEA analiz
yontemini uygulamistir. Analiz sonucunda %35 oraninda zaman ve iscilikten tasarruf
saglanabilecegi sonucuna varmistir (Musubeyli Erginel, 2004).

Aksu vd. (2006), bir gemideki iki sabit ve iki doner bolmeli iiniteyle donatilmis
birlesik dort bolmeli tahrik sistemine bir giivenilirlik degerlendirme uygulanmasina
yonelik bir calisma yapmuslardir. Degerlendirme uygulamasinda FMEA, Hata Agaci
Analizi (FTA) ve Markov Analizi tamamlayic1 yontemler olarak uygulanmistir. FTA
uygulamasinda minimum kesim seti, giivenilirlik 6nem 06l¢iisii ve kullanilabilirlik analizleri
de dikkate alinmistir. Niceliksel giivenilirlik degerlendirmesinden her bir sabit ve doner
tinitenin giivenilirligi, bilesenlerinin gilivenilirligi ve birlestirilmis dort bolmeli tahrik
sisteminin gilivenilirligi, tahrik sistemi treticileri tarafindan Onerilen kabul edilebilir
giivenilirlik sartlartyla iyi bir uyum gésterdigi sonucuna varmiglardir (Aksu vd., 2006).

Eleren (2007) egitim sistemini basarisizliga siiriikkleyen nedenleri tespit etmek ve
ortadan kaldirmak amaciyla ylrittigii ¢alismasinda FMEA yo6ntemini uygulamigtir.
Verilerin FMEA yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda ROS degerlerini belirlemis,
risklerin siralamasini olusturmus ve tavsiye tedbirler belirlemistir. Tedbirler alindiktan
sontra FMEA uygulamasini tekrarlamis ve oOnceki sonuglara gore risklerde %21,14
oraninda azalma oldugu sonucunu elde etmistir (Eleren, 2007).

Aran ve Cevik (2009) motor piston iiretim siirecinge karsilasilan hatalar1 analiz
etmek icin yaptiklar1 calismada FMEA yontemini uygulamislardir. Uygulama sonucunda
10 adet hata tiirii ortaya koymus ve bu hatalar1 ROS degerine siralamislardir. Siralamaya
gore ili¢ hatanin 6n plana ¢iktigini tespit etmislerdir. FMEA calismasi sonucunda alinan
onlemler neticesinde 6n plana ¢ikan 3 hatanin ROS degerlerinde ortalama %47,4 iyilesme
elde etmislerdir (Aran ve Cevik, 2009). Ayrica Hoseynabadi vd. (2010) de, 6zel bir
yazilimi giivenilirlik analiz aract kullanarak bir riizgar tiirbini (WT) sisteminin
giivenilirligini incelemek lizere Ariza Modlar1 ve Etkileri Analizi (FMEA) yontemini

kullanmistir. FMEA'nin niceliksel sonuclar1 ile gercek riizgar tiirbini sistemlerinin
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diizeneklerinden elde edilen giivenilirlik alan1 verilerini karsilastirmislardir (Hoseynabadi
vd., 2010).

Ceber (2010) yaptig1 calismada deterjan {ireten bir fabrikada {iretim siireci i¢in Siireg
FMEA'y1 uygulamis ve elde ettigi sonuglar1 degerlendirmistir. Deterjan iiretiminin en
problemli kismi olan toz kismini ¢aligmasinda g6z Oniinde bulundurmus ve gerekli
tedbirlerle iyilestirme saglandigi sonucuna varmistir. Sonug¢ degerleri neticesinde alinan
tedbirler var olan ve olas1 hatalar1 sifira indirememis ancak FMEA ekibi tarafindan esik
deger olarak kabul edilen degerin altina indirmistir. FMEA caligmasi sonrasinda iyilesme
oraninin %95 oraninda oldugunu goézlemlemistir (Ceber, 2010).

Bayar (2010) yaptig1 calismada Istanbul Bogazinda Gemi Trafik Hizmetleri (GTH)
kurulmadan 6nce ve kurulduktan sonra meydana gelen gemi kazalarint FMEA ve Bulanik
AHP (Analitik Hiyerarsi YoOntemi) risk degerlendirme yontemlerini kullanarak
degerlendirmistir. Calisma sonucunda, GTH faaliyete gectikten sonra yasanan gatisma ve
karaya oturma kazalarinda diisiis yasandigi sonucuna ulagmigtir. Bayar’in ¢alismasinda
GTH risk onleyici faaliyet olarak yer almaktadir (Bayar, 2010).

Demirer ve Kahraman (2010) yaptiklar1 caligmada is sagligi ve giivenligi agisindan
bir otomobil fabrikasinda FMEA yéntemini uygulamislardir. Is makinalar1 atdlyesinde
bulunan forklift ve vidanjorleri degerlendirerek bu is makineleri ile ilgili 36 risk
belirlemiglerdir. Hesaplamalar sonucunda, ROS degeri 80'in iizerinde olan risklere yonelik
onlemler gelistirilmis olup, siire¢ basinda 112,07 olan ROS ortalamast, iyilesme sonrasinda
51,72'ye diisiiriilmiistiir (Demirer ve Kahraman, 2010).

Kahrobaee vd. (2011), derecelendirme olgekleri yerine basarisizlik olasiliklart ve
olusan basarisizlik maliyetlerini temel alan Risk Tabanli FMEA ad1 verilen niceliksel bir
yaklagim sunmuslardir. Bir vaka ¢aligmasi olarak, bu yaklagim dogrudan tahrikli bir riizgar
tirbinine uygulanmistir. Sonuglar, riizgar tiirbininin toplam ariza maliyetine katkilarina
dayal1 ariza modlar1 6nceliklerinin taniminin, ortak FMEA yaklasimindan daha gercekgi ve
pratik oldugunu gostermektedir. MS Excel elektronik tablo platformu kullanilarak 6nerilen
yontem farkli riizgdr tiirbini tiirleri i¢in genellestirilebilir. Ek olarak, riizgar tiirbini
sahibinin toplam ariza maliyetini azaltmak ic¢in uygun yaklagimi belirleyebilecegi
duyarlilik analizi yoluyla etkili hata maliyet etkenleri arastirilmaktadir (Kahrobaee vd.,
2011).

Chun-Bo Liu vd. (2013), ucaklarin yakit deposu sistemlerinde yasanan yanginlarin

biiyiik kazalar nedeniyle ugcak emniyetini tehdit eden 6nemli bir faktor oldugunu gostermek



69

lizere bir ¢alisma yapmuslardir. Ariza tiiri ve etki analizi (FMEA) ve hata agaci analizi
(FTA) ile farkl tiirdeki yakit tanki sistemleri i¢in yangin felaketinin nedeni ve yakit tanki
sistemi yangin onlemenin temel faktorleri analiz etmislerdir (Chun-Bo Liu vd., 2013).

Sayareh ve Ahouei (2013) tarafindan dokme yiik terminalinde yapilan yiik ellecleme
faaliyetlerine iliskin FMEA uygulamasi yapilmistir. Yik ellecleme operasyonlarinin
gecikmelerini azaltarak bir dokme yilik terminallerinin verimliligini ve iretkenligini
artirmay1 amaglamislayan tavsiyelerde bulunmuslardir (Sayareh ve Ahouei, 2013).

Yorikoglu (2014) c¢alismasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan meydana
gelebilecek risklerin tespiti i¢in, FMEA ve Bulanik FMEA tekniklerini kullanarak risklerin
giderilmesi veya iyilestirilmesi amaciyla risk analizleri gerceklestirmistir. Enerji
santrallerinin ROS degerlerini hesaplayarak risk tablosu elde etmistir. Elde ettigi risk
tablosuna gore, ¢alismada ele aldig1 3 tip enerji santralini her iki teknigi kullanarak elde
edilen sonuglar kapsaminda degerlendirmis ve olusturduklar1 riskler agisindan
karsilagtirmistir. Risk oncelik degerlerini MATLAB programi kullanarak tespit etmistir
(Yoriikoglu, 2014).

Sofyalioglu ve Giilgigcek (2014) ¢alismalarinda, QFD (Kalite Fonksiyon Yayilimi)
stirecindeki belirsizlik problemine ¢o6ziim sunabilmek amaciyla bulanik mantik
yaklasimindan yararlanmiglardir. FMEA nin risk faktor agirlik degerlerini goz ardi etmesi
problemini ortadan kaldirmak i¢in de Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi’ni (Bulanik AHP)
FMEA siirecine dahil ederek Liou-Wang Siralama Yontemi ile biitiinlestirmistir. QFD ile
FMEA’nin birlikte kullanilmasi ile iyilestirme faaliyetlerine ROS degeri yiiksek olan
risklere sebebiyet verecek teknik Ozelliklerden baslamanin 6nemini ortaya koymuslardir
(Sofyalioglu ve Giilgicek, 2014).

Ozfirat (2014) calismasinda FMEA ve bulanik mantik yontemlerini kullanarak risk
analizi yapmistir. Belirlenen risklerin degerlendirilmesi sonucu risk 6nem katsayilar1 elde
edildi. Diinyada en tehlikeli ve riskli sektorlerden biri olarak kabul gdren madencilik
sektoriinde gerceklestirilen bu uygulama ile elde edilen sonuglar 1s1ginda gaz ve toz
patlamasi, zehirlenme, ¢6kme ve yangin risklerine karst proaktif ve reaktif onlemlerin
alinmasi kararina varildi. Alinan 6nlemler sonrasinda tiim risklerin ROS degerlerinin kabul
edilebilir makul diizeylere diistiigii tespit edilmistir (Ozfirat, 2014).

Cakmak (2015), uyguladigi Bulanik FMEA yontemi ile demir c¢elik haddeleme
stireclerinde ortaya c¢ikabilecek risklerin 6nlenmesini amaglamistir. Klasik FMEA'ya gore

daha ytiksek olan risk Oncelik degerlerinin, bulanik giris degerlerinden dolay1 Bulanik
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FMEA'da daha diisiik, diisiik degerlerin ise daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Caligma,
bulantk mantigin FMEA yontemi ile birlikte uygulandiginda risk degerlendirme
durumlarinda karsilasilabilecek olumsuz durumlarin 6nlenmesinde daha etkili sonuglar
veren bir yontem oldugunu ortaya koymustur (Cakmak, 2015).

Levason (1997) hazirlamis oldugu raporda Hava Trafik Hizmetleri sisteminde
yiikseltme amagli FMEA yontemi uygulamasi yapilmis ve iyilestirmeler kaydedilmistir
(Leveson, 1997). Benzer bir ¢alisma da Li vd. (2017) tarafindan Hava Trafik kontrolleri
lizerine yapilmistir, hava trafik kontrolleri otomasyon sisteminin performansini etkileyen
hata tiirlerinin sayisal degerlendirmesi yapilarak, birtakim algoritmalar 6nerilmistir (Li vd,
2017).

Turan (2018) tez calismasinda; bulanik FMEA yoéntemi yoluyla risk ve risk analizi
kavramlarin1 incelemistir. Uygulama c¢alismasinda Balikesir Elektromekanik Sanayi
Tesisleri A.S.'nin {irlin gruplarindan biri olan gii¢ transformatorlerinin tasarim ve iiretim
stireglerindeki riskleri incelemistir. Sirketin kazang degerinin biiyiik bir kismint olusturan
iriinleri analiz ederek potansiyel riskleri belirlemistir. Tespit ettigi riskleri
onceliklendirmek ic¢in bulanik hata tiirii ve etki analizi (Bulamk FMEA) yontemin
kullanmistir. Yaptigi ¢alismayla FMEA yonteminin bulanik mantikla uygulandiginda
klasik FMEA'ya gore risk degerlendirmede daha etkili sonuglar veren bir yontem oldugu
sonucuna varmistir. Bulamik FMEA yoOnteminin, transformatér tasarimi ve iiretim
stireclerinde olusabilecek risklerin en aza indirilmesinde etkin bir degerlendirme yontemi
sunarak faydali olacagini ifade etmistir (Turan, 2018).

Goksu (2021) tez g¢alismasinda gemi operasyonlarinda riskleri artiran dinamik
faktorleri belirlemis ve operasyondaki hangi degiskenlerin hangi riskleri ne olgiide
artirdigini niceliksel olarak incelemek amaciyla deneyimli denizciler tizerinde bir arastirma
yapmustir. Dinamik risk faktorlerinin sebep olacagi potansiyel hata tiirleri uzman bir ekip
tarafindan belirlendi. Dinamik risk faktorlerini analiz etmek i¢in Ariza Modlar1 ve Etkileri
Analizi (FMEA) yontemini kullandi. Calisma sonucunda elde edilen FRPN degerlerine
gore dinamik risklerden kaynaklanabilecek olasi hatalardan hangisinin operasyon siireci
acisindan daha kritik oldugu hesaplanmistir. Geminin emniyetini etkileyen olas1 risklerin
kontrol altina alinmasi, proaktif bir yaklagimla risklerin etkilerinin azaltilmasi veya ortadan
kaldirilmasi i¢in kontrol tedbirleri belirlenmistir (Goksu, 2021).

Bao vd. (2022) ¢alismalarinda, insansiz gemilerin risk degerlendirmesi i¢in mevcut

olan ge¢mis olay verilerinin eksikligini telafi etmek amaciyla, potansiyel arizalari analiz



71

etmek iizere ariza modu ve etkileri analizi (FMEA) teknigini benimsemis ve uzman
deneyimlerine dayanarak potansiyel arizalari olasiliklarina gore siralamiglardir.
Degerlendirmenin nasil yiiriitiildiigiinii agiklamak amaciyla otomatik baglama sistemi igin
19 ariza modu se¢mislerdir. Gelistirdikleri model yiiksek diizeyde risk igeren ariza tiirlerini
etkili bir sekilde tarayabildigini gdstermislerdir. Bu c¢alisma ayni zamanda risk kontrol
seceneklerini (RCQO'lar) sunmakta ve insansiz yiik gemilerinin risk degerlendirmesine yeni
ve pratik bir yaklasim sunmaktadir (Bao vd., 2022).

Giindogdu (2022) tez calismasinda, Hata Tiiri ve Etkileri Analizi (FMEA)
tekniklerini uygulayarak Istanbul Gemi Trafik Hizmetleri Merkezi’nin giinliik isletim
stireglerine iligkin bir risk degerlendirmesi yapmustir. Tespit edilen potansiyel hatalar risk
puanlarina goére smiflandirilmig, Oncelik sirasina gore tiim hata tiirleri i¢in 6nlemler
alinarak risk degerleri azaltilmigtir. Uygulama sonucunda risk oncelik seviyesi degerlerine
gore %66,8 iyilesme saglanmistir (Gondogdu, 2022).

Bacioglu (2022) ise galigmasinda gemiler i¢in hayati 6neme sahip olan kompresor
sistemlerinin detayli bir risk analizi yapmistir. Risk analizi ¢alismasi igin, 6zellikle makine
kaynakli risklerin belirlenmesinde son derece kapsamli bir metot olan Hata Tiirleri ve
Etkileri Analiz (FMEA) kullanilmistir. Yapilan analiz ile kompresore ait her bir hata modu
tespit edilmis, kodlanarak her birinin neden ve sonucu saptanmistir. Elde edilen girdi
degerleri yardimiyla kompresére ait Risk Oncelik Seviyesi (ROS) degerleri hesaplanmustr.
Risklerin saptanmasindan sonra, yiiksek riskteki maddelere karsi oOnleyici faaliyetler
planlanmistir. Yapilan c¢alisma ile, gemi kompresor sisteminin riskleri tespit edilmis,
siralanmis ve karsi tedbirler 6nerilmistir. Boylece denizcilik paydaslarina, kompresorlerde
meydana gelebilecek riskler belirlenmistir. Farkindalik olusturulmasi amaciyla bu
risklerden dolay1r meydana gelebilecek hata etkileri belirtilmis ve sunulmustur (Bacioglu,

2022).
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1.10. Yontem

Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO 31000 — Risk ydnetimi) (2009), ekonomik
performans ve mesleki itibar agisindan sonuglart olan riskleri 6zetlemektedir. Ancak
cevresel konular, eminyet ve sosyal hususlar da dikkate alinmalidir (ISO, 2009) .
Literatiirde silire¢ veya operasyon risklerinin tahmin edilmesine, Onlenmesine ve
azaltilmasia yonelik risk analizi yontemleri bulunmaktadir. Niteliksel analiz i¢in Ariza
Modlar1 ve Etkileri Analizi (FMEA), fonksiyonel etki analizi ve Tehlike ve Isletilebilirlik
(HAZOP) c¢alismalar1 gibi  geleneksel risk analizi yOntemlerinin  ¢ogundan
yararlanilmaktadir. Tipik olarak, bu tiir yontemler genellikle bir FTA icin geri bildirim
hazirlama asamasi i¢in kullanilir (Lee vd., 1985). FTA, arzu edilmeyen olaylarin
potansiyel temel sebepleri ve meydana gelme ihtimallerini tespit etmek i¢in esnek ve
uygun bir risk degerlendirme metodudur. Hatta komplike ve belirsiz bir sistemin
giivenligini, performansini, siirdiiriilebilirligini ve giivenilirligini hem niteliksel hem de
niceliksel olarak tahmin etmek igin sistemli bir ¢oziim yoludur (Goodman, 1988; Wang
vd., 2013; Kuzu vd., 2015; Senol vd., 2015). Bu manada FTA, deniz yolu, demiryolu, kara
yolu, hava yolu tasimacilik sektorleri, endiistri, niikleer enerji, madencilik, tiinel agma,
uzay teknolojisi ve bilgisayar bilimleri gibi bir¢ok alanda, bir sistemin muhtemel hatalarini
belirleyen ve iyilestirmeler tavsiye eden, sistemin zayif yonlerini belirleyen ve davranigini
tahmin edebilen, kolay uygulanabilirligi olan ve grafiksel gdsterimi nedeniyle siklikla
kullanilan bir yontemdir (Hyun vd., 2015; Kum ve Sahin, 2015; Senol ve Sahin, 2016;
Unver vd., 2019; Jung vd., 2020; Purba vd., 2020) .

1.10.1. Hata Agac1 Analiz Yontemi

Hata Agac1 Analizi yontemi (Fault Tree Analysis-FTA) Risk analizinde ve hatalarin
kok sebeplerinin tespit edilmesinde en fazla kullanilan yontemlerden biridir.

FTA, arzu edilmeyen bir olay veya durumun temel sebeplerinin tanimlanarak
dallanmis bir aga¢ seklinde ifade edilmesidir. FTA ile tehlike olusturabilecek tiim nedenler
tespit edilir. Bu yontemde ana olayin tiim alt nedenleri ortaya konarak risk igeren hatalarin
en aza indirilmesi veya Onlenmesi amaglanir. 1960°l1 yillardan bu yana giivenlik ve

emniyet analizinde kullanilan en 6nemli yontemlerin basinda geldigi sdylenebilir. Ayrica
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karmagik sistemlerin analizinde de kullanilabilen ¢ok etkili bir analiz yontemidir (Lee vd.,

1985; Ringdahl, 2001; Ozkilig, 2005; Kim vd., 2020).

FTA yontemi temel manada sistemin analizi, hata agacinin olusturulmasi1 ve hata

agacinin incelenerek degerlendirilmesi olmak iizere 3 asamada gergeklestirilir.

Hata agaci1 olusturulurken ve analiz yapilirken asagidaki adimlar izlenir (Ozkilig,

2005):
[

Analizi yapilacak sistem, olay ya da durumlarin islem bdéliimleri tespit edilir.
Tespit edilen islem boliimlerini teskil eden kisimlar belirlenir.

Islem béliimleri ve kisimlarr ile ilgili tehlike, hata ve arizalar tanimlanur.
Tanimlanan hata, ariza ya da tehlikelerin potansiyel biitiin sebepleri ortaya
cikarilir. Bu adim en temel sebeplere (kdk nedenlere) ulasincaya kadar devam
eder.

Her bir temel neden igin olasilik degerleri hesaplanir. Bu adimda uzman veya
uzman gruplarinin goriislerinden, incelenen sistemin hata kayitlar1 veya kaza
raporlarindan ve diger kok nedene ulastiran kaynaklardan faydalanilir.

Toplanan tiim bilgi ve veriler kaydedildikten sonra hata agacinda kullanilan
semboller gbz 6niinde bulundurularak hata agact meydana getirilir.

Olusan hata agacinda kullanilan sembollerin anlamlarina goére matematiksel
hesaplamalar yapilarak Hata Agacit Analizi yapilir. Bu adimdaki hesaplamalarin
yapilmas1 ve ulasilmak istenen degerlerin elde edilmesi i¢in genel olarak

bilgisayar yazilim ve programlar1 kullanilir.

FTA yonteminde semboller kullanilarak aga¢ olusturulmaktadir. FTA’da kullanilan

temel semboller Tablo 5’te verilmistir.



Tablo 5. FTA’da kullanilan temel semboller
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Sembol Isaret edilen

Islev

Temel olay

[

Temel olay / hata

Olav Daha temel olavlardan olusan olav
Cikt1 olaymm, bu kapmm altnda
bulunan tim girdi olavlarmm ayni anda

D VE kapist
mevdana  gelmesinden  olustugunu
gosterir.
i Cikt1 olavinm, herhangi bir girdi olavi

VEYA kapist
meydana getirdigini gosterir.

Agacm baska bir verde daha ilen

Transfer semboli

noktava gelistigini gdsterir.

FTA ile analiz yapilirken niceliksel (kantitatif) degerler ya da niteliksel (kalitatif)

ifadeler kullanilabilir.

Kantitatif Analiz: Hata agacinda siralanan sebeplerin ve alt sebeplerin nicel olarak

tespit edilerek incelenmesidir. FTA’da her bir neden ve alt nedenler hem gercekte hem de

uygulamada kullanilabilir olmalidir. FTA’da kullanilan kantitatif analizle elde edilen

olasilik degerleri ile nedenler ve iist olaylar arasinda bag kurulmaktadir. Bu bag ile st

olayin ortaya ¢ikma olasilig1 nicel olarak hesaplanmaktadir (Ugurlu, 2011; Aslan, 2022).

Kalitatif Analiz: Hata agacinda siralanan sebeplerin ve alt sebeplerin niteliksel

acidan incelenmesidir. FTA’da, kantitatif analiz ile yapilan hesaplamalar sonucunda

ulagilan verilerin yorumlanarak iist olayr olusturan nedenler arasindaki bag kurulmasi

kalitatif analiz ile agiklanmaktadir (Ugurlu, 2011; Aslan, 2022).
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Tepe Olay (TE)

Ara Olay (IE1) Ara Olay (IE2)

Ara Olay (IE3

@ @

Sekil 26. Ornek hata agac1 yapisi

Olusma olasilig1 incelenen ana neden tepe ya da iist olay olarak tamimlamr. Ust
olayin olugsmasini etkileyen ve alt nedenlere ayrilamayan olaylara ise ana/temel olay denir
(Sekil 26). FTA yapisinda bulunan kapilardan biri olan "ve" kapisi, altindaki olaylarin bir
arada meydana gelmesi durumunda olayin gergeklesecegini belirtir. “Veya” kapisinda ise
altta yatan sebeplerden herhangi birinin meydana gelmesi, olayin gergeklesmesi igin
yeterlidir. Kesme seti, en diisiik (minimum) kesme seti ve yol seti terimleri FTA
uygulamasinda sonuglarin yorumlanmasinda yardimer olarak kullanilan terimlerdir. Bir
kesme seti kiimesi, hepsinin gerceklesmesi durumunda iist olaymn meydana gelecegini
bildiren herhangi bir hata agaci kiimesini ifade eder. Minimum kesme seti (MCS), hepsinin

gerceklesmesi durumunda ana olaymm meydana gelecegini belirten en kiigiik hata agaci
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grubunu ifade eder. Yol seti hata agacin1 baslatan grup olarak ifade edilir. Bu gruptaki
nedenler meydana gelmezse iist olay olusmaz. Hata agacinin indirgenmesi, minimum
kesme kiimelerinin kolayca tespit edilmesi, daha iyi bir analiz ve degerlendirme
yapabilmek amaciyla George Boole (1847) tarafindan gelistirilmis olan Boolean
matematigi kullanilmaktadir (Ozkilig, 2005).

Genel hata agaci bir Top Event (TE) ile baglar ve nedenlerin ortaya ¢ikisit kademeli
olarak dallara ayrilir. Analiz, bir sinir kosuluna veya temel nedenlere ulasilincaya kadar
sirdiiriiliir. Temel bir neden veya olay, daha fazlasiin gelistirilmesi gerekmedigi
durumlarda daire ile sembolize edilir. Mevcut veri eksikligi nedeniyle bir olay
gelistirilemiyorsa, Gelistirilmemis Olay (UE) ad1 verilen baklava sekli ile sembolize edilir.
Uggen sekli, agacin bazi dal/dallarm bagka bir yerlesim yerine aktarmak amaciyla
kullanilir (Stapelberg, 2009) .

FT semalarinda operatorler olarak ¢ogunlukla "VEYA" ve "VE" kapilar1 kullanilir.
VE kapisinin ¢ikist herhangi bir giris olayinin meydana gelmesine baglidir. Bu, VE
gecidinin kiimeler igeren tiim giris olaylarmin kesisimi oldugu anlamina gelir. Giris
olaylarindan herhangi biri VEYA kapisinin ¢iktisini dogrudan etkiler. VEYA kapisinin
kiimeler igeren tiim giris olaylarinin birlesim kiimesi oldugu anlamina gelir.

Basaril1 bir FTA asagidaki bes ana kurala dayanmalidir (Ericson ve LI, 1999) ;

e TE, limit sartlariyla birlikte kritik kirilmay1 temsil etmelidir.

e Tekrarlanan olaylar ve dallar sistemin karmasik yapisini arttirir

e Olaylar arasindaki iligkilerin neden-sonug ilkesine dayandigi hata agaci yapisinin

olusturulmasi gerekir.

e Gegerli ve dogru olduklarindan emin olmak igin kesim setlerinin ve yol

kiimelerinin kontrol edilmesi gerekir

e Agacin daha da genisletilmesinin saglanmas1 gerekir
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1.10.1.1. Mantik Kapilarinin Gosterimi ve Niceligi

() 60

TE'nin olasilig1 t zamaninda , BE'in olasilig1 (') ise t zamaninda

Q (1)

eder.

, minimum kesme setinin (MCS) ( J ) U zamaninda basarisiz olma olasiligini temsil

BE’nin ( E, ), U zamaninda meydana geldigini varsayalim.

VE Kapss
=12, 60)=PE) ®
e O g
Q0 =P NE,0) =PEW) ED) =60 6,0 @

n olayli tek bir VE kapis1 varsa;
Q®=]]a;® 3)
j=1

VEY A Kapist
=12 ;0,0 =PED)
£ Q)

olasiligy;

Qo (t) = P(E1(t) U Ez (t)) = P(E1(t)) + P(El(t)) - E1(t) N Ez (t)
=0, (1) — 0, (t) — 0,(t) - g, (1) =1 - A — (1)) - (1 - g, (1))

(4)

n olayli tek bir VE kapis1 varsa;
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QM =1-]a-q,) (5)

1.10.1.2. Kesim Setlerinin Degerlendirilmesi

Tiim | BE'ler ayn1 anda basarisiz olursa MCS basarisiz olur. Kesim setinin ( J ) t

zamaninda basarisiz olma olasiligi,
n
¢j (t) = H qj,i (t) (6)
i=1

1.10.1.3. Tepe Olay (TE) Olasihig

MCS'ler TE'ye bir VEY A kapisi ile baglanir. Bu nedenle MCS'lerden en az biri hata
verdiginde TE meydana gelir. TE olasiligt:

Qu(t) <1- H(l - ¢;(1) ()

1.10.2. Bulanik Hata Agaci Analiz Yontemi

Bulanik FTA (FFTA), bulanik kiimeler iceren genisletilmis bir FTA bicimidir.
FFTA, temel nedenlerin olasiliklarimin belirlenmedigi veya oOnceden toplanmadigi
durumlarda kullanilir. Cevrimigi veya yiiz yiize goriismeler veya anketler yoluyla karar
verici uzmanlardan temel olaylarin (BE'ler) hata olasiliklarint degerlendirmeleri istenir ve
uzmanlar da onceden tanimlanmis dilsel ifadeler yardimiyla inandiklari disiincelerini
beyan ederler. Karar verici grubun beyanlarindan elde edilen kararlar daha sonra toplanir,
analiz edilirek sayisal ¢ikt1 degerlerine donistiiriiliir. FFTA siireci asagidaki adimlardan
olusur (Lavasani vd., 2015; Senol vd., 2015; Sahin, 2017; Kuzu vd., 2019) :



79

1.10.2.1. Adim 1. Toplama Asamasi

Belirli bir konuya iliskin uzman goriislerinin, uzmanlarin bilgi ve tecriibelerine bagh

E (k=12,.,M)

olarak birbirinden farkli olmas1 beklenebilir . Ford ve Sterman’'a (1998)
gore uzmanlarin yargilari, kendi bakis agilarindan, diisiince yapilarindan ve amaglarindan
etkilenmektedir. Sorun, tim uzmanlarin ayni yeterlilik, tecriibe, egitim ve ilgi alaninda
oldugu homojen bir karar verici grup mu, yoksa uzmanlarin farkli 6zelliklerde oldugu
heterojen bir karar verici grup mu oldugunu belirlemektir. Bu ¢alismada akademisyenler,
sirket operasyon yoneticileri, sirket giiverte enspektorleri, kaptanlar ve 1.Zabitlerden
olusan heterojen bir uzman grubu olusturulmustur. Bir diger konu ise uzman goriislerinin
sistematik bir teknikle bir araya getirilmesidir. Bu amagla Hsu ve Chen (1996) tarafindan
onerilen benzerlik toplama yontemi (SAM) kullanilmistir (Hsu ve Chen, 1996) . Her bir
temel olaya (BE) iliskin uzmanlarin degerlendirmelerinin toplanmasina yonelik SAM

adimlar1 asagida agiklanmaktadir.

Benzerlik derecesi (Suv (Ri.R)) [0 1]) ile hesaplanir; burada S, iki yamuk bulanik

saylyl temsil eder iken, Ry = (i Tz s i) ve Ry = (s o) ile gosterilen
semboller ise uzmanlarin gériisleri i¢in benzerlik derecesini temsil eder. iki uzmanm

gorisleri arasindaki benzerlik derecesi su sekilde hesaplanir:

.~ 18
S(Ru’Rv)zl_ZZ|rui_rvi| (8)
i-1
. . AAE) :
Uzmanlar i¢in ortalama anlagma derecesini U’ asagidaki formiille hesaplanir:
1 &, =
AA(EU):EUZ\;S(RU,RV) (9)
v=1

E,(1=12...N). .

Burada N toplam uzman sayisidir ve
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Uzmanlar igin goreceli anlagma derecesi asagidaki formiille hesaplanir:

RA(E,) = —NAA(E“)
> AAE,) (10)
u=1
Uzmanlarm fikir birligi katsayisini CC(E“) , asagidaki formiille hesaplanir:
CC(Eu)ZIBW(Eu)-I_(l_ﬁ)RA(EU) (11)

< hH<L
Burada (0_’8 _1) ve ﬂ moderator tarafindan belirlenen esneklik faktorudiur ve

W(E”) ‘nun RA(E“) tizerindeki 6nem derecesini ifade eder. Eger 'B =0 ise uzmanlarin

agirliklandirilmast ihmal edilir. Eger ’B ~ 7 ise, uzlasim katsayis1 derecesi ve uzmanin

agirhigr esittir. Dogru sonuglart elde etmek icin uygun ’B deger atamasi Onemlidir.

~

Toplulastirilmis uzmanlarin goriisleri Ris su sekilde hesaplanir:

R, =CC(E,)xR +CC(E,)xR, +..+CC(E,,) xR, (12)

1.10.2.2. Adim 2. Durulastirma Asamasi

Durulagtirma islemi bulanik ortamda 6lgiilebilir sonuglar elde edilmesini saglayan bir
islemdir. Bulanik sorunlara karar verme siirecinde bulanik sayilarin durulastirilmasi ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada durulastirma islemi i¢in en sik kullanilan yontemlerden biri olan

alan merkezi yontemi kullanilmis olup, bu yontem su sekilde ifade edilmektedir:

X :% (13)

Burada X durulagtirilmig  ¢ikti, A i(X) toplu tyelik fonksiyonu ve X cikt

degiskenidir.
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o)

I3 Iy
X—r r,—X
I xdx+dex+I 4 xdx
h I3

i h =G 1(+r)’ —nn—(+n)* +or,

r, r I
X—r, 3 r,+r,—r—r
_[ 1dx+fxdx+j 432t
rz_rl n I3

(14)

=X g
r,—r,

n

1.10.2.3. Adim 3. Kesin Hata Olasihiginin Hata Olasihigina Doniistiiriilmesi

Bu asama, kesin hata olasiligimin (CFP) hata olasiligina (FP) doniistiiriilmesi

asamasidir (Onisawa, 1988, 1990, 1996; Onisawa ve Nishiwaki, 1988).

1
— CFP=0
FP ={10% (15)
0, CFP=0
Burada,
1
_ 3
K =|[1=CFP ) L2301 (16)
CFP

1.10.2.4. Adim 4. Minimum Kesim Setlerine (MCS) Dayah Tepe Olay (TE)
Olasihiginin Hesaplanmasi

Bir MCS, TE olusumuna yol agabilecek BE'lerin minimum kombinasyonudur. Baska
bir deyisle, bir MCS kombinasyonunda, hatay1 temsil eden herhangi bir BE olugsmazsa TE

olugmayacaktir. Her hata agacinin benzersiz ve sinirli sayida MCS'si vardir. TE olasilig

P(TE)

su sekilde hesaplanir:
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P(TE) = P(MCS, UMCS, U...UMCS, ) = P(MCS,) + P(MCS,)
+.P(MCS, ) - (P(MCS, MCS,) + (P(MCS, MCS,)
+..(P(MCS, (IMCS)...)..

+(=1)"*P(MCS, NMCS, N...NMCS,)

(17)

Burada MCSi olusma olasilig1 ve N MCS’nin sayisidir.

1.10.2.5. Adim 5. Minimum Kesim Setlerinin (MCS) Siralanmasi

FTA'nin en 6ne ¢ikan ¢iktilarindan biri, MCS'leri katki derecelerine gore siralayarak
TE olasiliginin duyarlhiliini ortaya koymaya olanak taniyan 6nem o6l¢iisiidiir. Bu ¢calismada
duyarhilik analizi igin Fussell-Vesely Onem Olgegi (F-VIM) kullanilmistir. F-VIM
asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir (Modarres, 2006):

OE QM (18)

Burada Qi () MCS’nin olasiligi, QS (® ise TE olasiligidir.
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1.10.3. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA)

FMEA vyontemi ilk olarak havacilik endiistrisi tarafindan 1960’l1 yillarda
gelistirilmis, muhtemel veya mevcut ariza tiirlerinin sistem performansi tizerindeki
etkilerinin anlasilip agiklanabilmesi igin gelistirilmis sistematik bir analiz yontemidir (Liu
vd., 2013). Bir sistem igerisinde veya operasyon siirecinde, siirecin nerede ve nasil
basarisiz olabilecegini tahmin ve tespit etmeye, buna bagli olarak da farkli hatalarin ne tiir
etkiler olusturabilecegini agiklamaya calisgan FMEA yontemi ayni zamanda proaktif bir
yaklasim sunabilme konusunda da oldukga basarili bir yontemdir (Chen ve Deng, 2018).

FMEA yardimiyla, bir sistemde en fazla bakim ve onarima ihtiya¢ duyan kisim ve
boliimlerin belirlenmesi kolaylasir. Boylece, ciddi ve tehlikeli problemler i¢in diizeltici
onlemlerin alinmas1 ve aksiyonlarn gerceklestirilmesi miimkiin olur. Oziinde kalitatif bir
yontem olan FMEA, yeni kurulacak bir sistemin tasarimini optimize ederek riskleri
azaltmaya c¢alistigi gibi, var olan sistemlerde de risklerin azaltilabilmesi igin
detaylandirilabilmektedir. Ayrica uygun noktalarda sayisallastirilarak yar1 kantitatif bir
yontem olarak da kullanilabilmektedir (Pourramazan vd., 2017).

Bu teknigi oncelikle {iriiniin ya da olayin yasam dongiisiinde potansiyel hata tiirlerini
belirleyen bir analiz teknigidir. Sonrasinda bu teknik, bu hata tiirlerinin etkilerini ve son
olarak iiriin ya da olayin bu arizaya etkisinin siddetini analiz eder. Miihendislerin iiriindeki
olas1 sorunlar1 daha erken bulmalaria yardime1 olur ve bdylece liretim asamasinda oldugu
gibi sonraki garanti agsamalarinda meydana gelebilecek maliyetli degisiklikler veya yeniden
caligmalar gibi aksiyonlar1 engellemeye calisir. Bu analiz siirecinde iiriin fonksiyonlari
dikkatlice degerlendirilmeli ve olas1 arizalar listelenmelidir. Bu analiz siireci, her ayrintili
islevsellikte daha kapsamli bir analiz saglar ve giivenirlik tahmini artar. Analiz siirecinde
ti¢ risk kategorisi tanimlanir:

* Etkinin siddeti

* Gergeklesme olasiligt

* Olayin tespit edilebilirligi

FMEA yonteminde temel risk analizinde kullanilan olasilik, siddet ve risk 6nlemleri
faktorlerine ek olarak kullanilan temel parametreler su sekilde siralanabilir (Damanab vd.,
2015):

* Hata modu (tiirii), bir sistemde arizanin meydana gelme veya bir sistem bilesenin

gerekli bir islevi yerine getirememe seklidir.
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 Hatanin tiiriiniin nedeni, ger¢eklesmesinde etkili olan bir olay veya olaylar zincirini
ifade eder. Kok neden olarak da adlandirilabilir.

* Hatanin etkisi, bir olay veya hatanin, i¢inde yer aldig1 sistem tiizerinde ¢alisirlik,
islev ve performansi1 bakimindan etkisi olarak adlandirilir.

S6z konusu parametreler dikkate alinarak analiz; “’yeni bir iriiniin, sistemin veya
hizmetin tasarlanmasi, bir siirecin veya sistemin siirecin kalitesinin iyilestirilmesi, sistemde
meydana gelebilecek basarisizliklarinin agiga ¢ikarilmast ve mevcut Onlemlerin ve
tyilestirilmesi’” gibi farkli asamalarda gergeklestirilebilmektedir. Dolayisiyla bir silirecin
olusturulma asamasindan baglanarak, dmrii boyunca belli araliklarla hata modlarinin ve
etkilerinin analizinin yapilmasi sistem giivenilirligi ve emniyeti agisindan faydali olacaktir
(Paciarotti vd., 2013).

Basit bir risk hesabinda istenmeyen olayin gerceklesme olasiligi ve sonuglarin siddeti
arasindaki iligskiye benzer bir sekilde; FMEA’da meydana gelme olasiligi (O), sonucun
ciddiyeti (S) ve tespit edilebilirligi (D) igin risk faktorleri dikkate alinir. Bunun igin
oncelikle analiz yapilacak sistemin veya slirecin tanimlanmasi gerekmektedir. Ardindan
stratejik bir bicimde, ilgili konu hakkinda yeterli bilgi birikimi ve tecriibesi olan bir uzman
grubu olusturulur. Uzman grubu, sistemde meydana gelebilecek hatalarin ve arizalarin
neler olabilecegini agiga ¢ikarmaya, buna bagli olarak da bu hatalarin nedenleri ve

etkilerini aciklamaya calisir.

1.10.3.1. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA) Uygulama Adimlari

FMEA uygulamasma kapsamin belirlenmesi, takimin kurulmasi ve uygulanacak
slirecin (sistem, tasarim, siire¢ veya servisin) incelenmesi ile baglanir. Daha sonra sirasiyla
muhtemel hata tiirleri, hata nedenleri, hata etkileri ve mevcut kontroller tespit edilir. Daha
sonra ortaya c¢ikma degeri, siddet degeri ve tespit edilebilirlik degeri belirlenir. Ortaya
cikma degeri hatanin olugsma olasiligidir. Siddet degeri, olasi hatanin diger sistemlere ve
baglantili olarak alt sistemlere olan etkisini gosteren degerdir. Tespit edilebilirlik degeri ise
firmanin uygulayacagi kontrol mekanizmalarina bagli olarak hatayr tespit edebilme
yetenegidir. Olasilik, siddet ve saptama degerleri FMEA takiminin tecriibeleri, ge¢mis

raporlarin, kayitlarin analiz edilmesi sonucu belirlenir.
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Adim 1. FMEA Kapsaminin Belirlenmesi: FMEA c¢alismasina baslamadan 6nce
gereksiz alanlarda zaman kaybini Onlemek igin caligmanin smirlart belirlenmelidir.
Uygulama alanlarinin belirlenmesi FMEA takimini uygulama siiresince odagindan
uzaklasip baska alanlara kaymasini engeller.

Adim 2. FMEA Takiminin Kurulmasi: Her seyden 6dnce FMEA aktif bir takim
calismasidir. Takim olusturulurken c¢ok cesitli goriislere ve tecriibelere sahip kisiler bir
araya getirilir. FMEA takiminda siireci yoneten bir takim lideri ve ele alinacak siire¢
icerisinde faaliyet gOsteren diger iiyelerden olugmaktadir. Siirecin farkli kademelerinde
bulunan takim {iyelerinin farkli bakis acilari, fikirleri ve deneyimleriyle analiz edilecek
olan siire¢ hakkinda kapsamli bir beyin firtinasi gergeklestirir. Boylelikle siire¢ i¢in ihtiyag
duyulan kapsamli bir degerlendirme yapilir.

FMEA takimimin biiytikliigii ise yeteri kadar fikir iiretilebilecek ve siirecin dogru
degerlendirilmesine imkan saglayacak biiyiikliikte 5 ile 9 kisi arasinda olmalidir (Stamatis,
2003). Takim tiiyesi disindaki kisilerin de bilgi ve tecriibelerinden faydalanilabilir (Aydan
ve Kaya, 2017).

Bu calismamizda FMEA takimi tecriibeli, olaylar1 analitik degerlendirebilen
akademisyenler, sirket operasyon yoneticileri, sirket giiverte enspektorleri, kaptanlar ve
1.Zabitlerden olugsmaktadir.

Adimm 3. Uygulanacak Siirecin Incelenmesi: FMEA uygulamadan dnce mutlaka daha
once siirlarini belirledigimiz siireci analiz etmemiz ve ¢ok iyi bir sekilde anlamis olmamiz
gerekir ki bagarili bir uygulama uygulayabilelim. Siireci incelerken ge¢mis kayitlardan, is
akis diyagramlarindan, prosediir ve talimatlardan faydalanabiliriz.

Iyilestirilmesi istenen kisimlar dncelik sirasina gére belirlenerek ¢alismaya nereden
baslanacagi belirlenir. Beklentilerin karsilanip karsilanmadigi kontrolii yapilir (Stamatis,
2003).

Adim 4. Olasi Hata Tiirlerinin Belirlenmesi: FMEA ve diger hata analizi tekniklerini
kullananlar i¢in "hata tiirii" niin acik bir sekilde anlami belirtilmelidir. Hata tiirli ifadesi,
fonksiyonun beklenen iglevi ve ilgili gereksinimleri karsilamada basarisiz olma sekli olarak
tanimlanabilir. Hatalar tanimlanmis sinirlar igerisinde calismama, yetersiz veya zayif
performans, aralikli veya tutarsiz performans veya istenmeyen islevleri icerebilir (Popov

vd., 2016).
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Olas1 hatalar bir sistem veya tasarimda ortaya ¢ikma ihtimali olan fonksiyon
zafiyetleridir. Olas1 hatalar belirlenirken neden-sonug iliskisi igerisinde birbirine bagli ve
anlamli goriilen olasi bir hata, hata tiirii olarak degerlendirilir (Stamatis, 2003).

Her siire¢ i¢in, tiim olasi hata tiirleri tanimlanir. Her bir hata tiirii, diger hata
tirlerinden bagimsiz olarak degerlendirilmeli ve FMEA takiminin nedenlerini
belirlemesine izin verecek kadar yeterince agiklanmalidir. Hata tiirleri belirlenirken,
gecmis kayitlar, ariza kayitlari, ramak kala raporlari, test verileri, miisteri sikayet raporlari,
simiilasyon ¢alismalar1 gibi kaynaklarin sagladigi verilerden yararlanilir.

Adim 5. Olas1 Hata Nedenlerinin Belirlenmesi: Olast hata nedenleri “bu hata tiirline
neden olabilecek sebepler neler olabilir?” sorusuna cevap aranarak bulunur. Bir hata sebebi
bir veya daha fazla hata tiiriiniin ortaya ¢cikmasina neden olabilir. Bir hata nedeni bir veya
birden ¢ok degiskenin bir araya gelmesiyle olusabilir. Coziim sunan tedbire yonelik olarak
oldukga anlaml1 goriilen bir sebep “kok sebep” olarak degerlendirilebilir (Stamatis, 2003).

Adim 6. Olast Hata Etkilerinin Belirlenmesi: Olas1 hata etkileri, “Bu hata
olustugunda bize veya diger ilgililere ne gibi sonucglar dogurur?” sorusuna verilecek cevap
olarak tamimlanir. Olas1 hata etkilerini belirlerken, garanti bilgileri, miisteri sikayet
formlari, kaza raporlari, glivenirlik verileri, daha 6nce benzer 6zellikteki hizmet veya {iriin
i¢cin uygulanmig FMEA caligsmalar1 gibi kaynaklar kullanilabilir (Stamatis, 2003).

Adim 7. Mevcut Kontrollerin Belirlenmesi: Mevcut kontroller FMEA uygulamasi
yapildiginda olasi hata tiiriiniin meydana gelmesini ve ilgililere ulagsmasini engellemek i¢in
kullanilan mekanizmalardir. Olas1 hata tiirlerinin tespit edilebilirlik derecesini bulmada
yardimci olan kontrollerdir.

Hata tiirlinii saptamak i¢in mevcut kontrol yok ise bu durum belirtilmelidir. Agirlik,
boyut, testler, kontrol listeleri, kacak kontrolleri, elle, gézle muayene gibi 6nlemler mevcut
kontroller olarak gosterilebilir.

Adim 8. Ortaya Cikma (Olasilik) Degerinin Belirlenmesi: Olasilik terimi, nesnel
veya 0znel olarak belirlenmis matematiksel olarak tanimlanmis, bir olaym olma olasiligini
ifade etmek igin kullanilir (TSE, 2018).

Olas1 hata tiiriiniin, ne siklikla ortaya ¢iktigini ifade eder, bu deger yiizde iizerinden
sayisal bir deger olabilecedi gibi FMEA takiminin tecriibe ve Ongoriilerine gore kesin,
nadiren, sikca gibi sozel ifadelerde olabilir (Isigicok, 2005).

Literatiirde hata tiirlerinin olasilik degerlerini belirlemede 5°lik ve 10’luk skala

kullanilabilir. Daha detayli olmasindan dolay1 bu ¢calismada 10°luk sakala kullanilmistir.
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Hata tiirlinlin olusma olasiligin1 belirlerken ¢esitli analizlerden veya ge¢mis kayitlar,
kaza, ariza raporlarindan faydalanilir. Somut verilerin olmamasi durumunda FMEA takimi
kendi bilgi ve deneyimlerinden faydalanarak ortaya ¢ikma olasilig1 degeri hakkinda fikir
yuriiterek bir deger belirleyebilirler (Stamatis, 2003). Bu asamadan sonra kullanilan
olasilik dl¢cegine gore her bir hata tiirii i¢in olasilik degerleri belirlenmis olur.

FMEA’da hata tiirlerinin meydana gelme olasilig1 Tablo 6’da yer alan sozel ifadeler

ve karsiligi olan degerler ile derecelendirilmektedir.

Tablo 6. Bir hata tiirlerinin olasilik derecelendirme tablosu (Ozkilig, 2005)

Derece | Hata Olasihig: Muhtemel Hata Degeri
10 Oldukga yiiksek 2’de 1 veya daha fazla
9 Cok yiiksek 3te 1
8 Tekrarli bir bigimde 8de 1
7 Yiiksek 20°de 1
6 Orta derecede yiiksek 80°de 1
5 Orta 400°de 1
4 Nispeten diisiik 2000’de 1
3 Diisiik 15000°de 1
2 Oldukea diigiik 150000°de 1
1 Neredeyse imkansiz 150000°de 1°den az

Adm 9. Siddet Degerinin Belirlenmesi: Olas1 hata tilirlerinin siddet degerleri
belirlenirken ge¢mis kayitlardan, miisteri anketlerinden, geri donen {iriinlerin kayitlarindan,
kaza ya da hasar kayitlar1 i¢in hazirlanan rapor sonuglarindan, simiilasyon ¢aligsmalarindan
faydalanilir. Eger herhangi bir hata tiirii icin ge¢mis kayitlardan veri elde edilemiyorsa bu
durumda FMEA takiminin bilgi ve tecriibelerinden faydalanilir ve her bir hata tiirli i¢in
mantikli siddet degerleri belirlenir. Bu siire¢ sonunda her bir hata tiirii i¢in siddet degerleri
tespit edilmis olur.

Siddetin, diger deyimle hata tiirii etkisinin derecelendirilmesi i¢in Tablo 7’dan

yararlanilmaktadir.
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Tablo 7. Bir hata tiirii siddetinin derecelendirme tablosu (Ozkilig, 2005)

nge Etki Etkinin Siddeti
Uyarisiz Gelen | Felakete yol agabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen
10 . .
Tehlike potansiyel hata
9 Uyarisiz Gelen | Yiiksek hasara ve toplu 6liimlere yol acabilecek etkiye sahip
Tehlike ve uyarisiz gelen potansiyel hata
Sistemin tamamen hasar gormesini saglayan yikici etkiye
8 | Cok Yiiksek sahip agir yaralanmalara, 3.derece yanik, akut Oliim wvb.
etkiye sahip hata
Ekipmanin tamamen hasar gérmesine sebep olan ve 6liime,
7 | Yiksek zehirlenme, 3.derece yanik, akut 6liimciil hastalik vb. etkiye
sahip hata
Sistemin performansini etkileyen, uzuv ve organ kaybi, agir
6 |Orta
yaralanma, kanser vb. yol acan hata
- Kirik, kalict kiiciik is gdrmemezlik, 2.derece yanik, beyin
5 Diistik i .
sarsintis1 vb. etkiye sahip hata
. Incinme, kiiciik kesik ve siyriklar, ezilmeler vb. hafif
4 | CokDiisiik yaralanmalar ile kisa siireli rahatsizliklara neden olan hata
3 Onemsiz Sistemin ¢aligmasini yavaglatan hata
2 Cok Onemsiz | Sistemin ¢aligmasinda kargasaya yol acan hata
1 |Yok Etki yok

Adim 10. Tespit Edilebilirlik Degerinin Belirlenmesi: Tespit edilebilirlik
derecelendirmesi, olast hata tilirliniin meydana gelmeden 6nce ne kadar kolay tespit
edilebilecegine dair bir tahmine dayanir ve bir isletmede meydana gelebilecek hata
tirlerinin yakalanma yetenegidir. Eger isletme faaliyet siireclerinde hatalar1 erken fark
edebilecek bazi kontrol, denetim mekanizmalari kurmus ise hatalar1 yakalama olasiligi
yetenegi fazla olur.

Tespit edilebilirlik degeri, gegmis kayitlardan, {iriin veya hizmet i¢ denetimlerinden,
somut veri olmayan durumlarda FMEA takiminin bilgi ve tecriibelerinden faydalanilarak
belirlenir (Ceber, 2010). Saptama degeri, siddet ve olasilik tablolarina gére numara siralar
ters mantikla ¢aligir, tespit numarasi ne kadar yiiksekse tespit edilebilme olasiligi o kadar
azdir. Daha diisiik bir tespit olasilig1 sonug olarak daha yiiksek bir ROS’e ve hata tiirlerinin
onlenmesi i¢in daha yiiksek bir dncelige yol agar.

Her bir hata tiirii i¢in tespit edilebilme degeri kullanilan 10’luk skalada 1-10 arasinda
bir deger olarak belirlenir. 1 hatanin nerdeyse kesin olarak belirlendigi, 10 ise hatanin tepe

olaya ulagsmadan oOnce tespit edilme olasiliginin ¢ok diisik oldugu durumu ifade
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etmektedir. Bu siire¢ sonunda her bir hata tiirii i¢in saptanabilirlik degerleri tespit edilmis
olunur.
Tespit edilebilirlik degerinin derecelendirilebilmesi i¢in Tablo 8’de yer alan

niteleyici ifadeler kullanilabilmektedir.

Tablo 8. Bir hata modunun tespit edilebilirlik degerinin derecelendirilme tablosu (Ozkilig,

2005)
Tespit e e .
Derece edilebilirlik Etkinin Siddeti
10 .Nerédeyse Tespit etme imkan1 yok
imkansiz
Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit
. e edilebilirlii cok uzak
Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit
8 Az gy 4
edilebilirligi uzak
- Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit
7| Coledisik | g obifinlia diisiik

Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit

6 | Dusiik edilebilirligi cok diisiik

Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit
5 Orta ANy

edilebilirligi orta
4 Yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit

Ortalama edilebilirligi yliksek ortalama

3 Yiiksek Po'tans:iyel'hajc.amn nedeninin ve takip eden hatanin tespit
edilebilirligi yliksek

Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit
edilebilirligi ¢cok yiiksek

Neredeyse Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit
kesin edilebilirligi hemen hemen kesin

2 Cok yiiksek

Admm 11. Risk Oncelik Sayisinin (ROS) Belirlenmesi Ve Degerlendirilmesi: Risk
Oncelik Sayis1 (ROS) belirlenen tiim hata tiirleri i¢in hatanin ortaya ¢ikma olasiligy,
hatanin siddet degeri ve hatanin saptanabilirlik degerlerinin ¢arpimi sonucu belirlenen bir
risk puanidir. Boylelikle her bir hata tiirii igin ROS degerleri hesaplanmis olunur ve her bir
hata tiirii icin elde edilen ROS puanlar1 yardimiyla hatalarm &ncelik siralamasi yapilir
(Popov vd., 2016). Risk oncelik sayisi risk dncelik puani olarak da ifade edilir.

Risk Oncelik Sayis1 (ROS) =Olasilik (O) x Siddet (S) x Saptanabilirlik (S)

Her bir parametre icin 1'den 10'a 6l¢eklendirilmis referans skalalar kullanildiginda,

ROS degeri 1 ve 1000 arasinda degisen bir deger alir.
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En yiiksek ROS degerinden baslanarak en diisiik ROS degerine sahip tiim hatalar
siralanir. ROS degeri igin bir esik degeri belirlenir ve belirlenen esik degerinin iistiinde
olan hatalar i¢in onleyici faaliyetlerde bulunur.

Esik degerinin altinda kalan hatalar i¢in ise herhangi bir 6nlem alinmayabilir

(Erytirek ve Tanyas, 2003).

Risk Oncelik Seviyesi (ROS) Degerlendirme
1-50 aras1 Diisiik Riskli
51-100 aras: Orta Riskli

Sekil 27. Hata tiirleri siniflandirma esik degerleri (Erdogan, 2022)

ROS degerleri ile pareto analizi yapilarak degerlendirme yapilabilir, 80/20 kural1 ile
hangi hatalar iizerinde diizeltici faaliyet uygulanacagi belirlenebilir. Toplam ROS
degerinin %80°1 geriye kalan %20’den kaynaklanmaktadir ve bu %20’lik kisma diizeltici
faaliyet uygulanmalidir (Ozcan, 2001).

Ayni ROS degerine sahip birden fazla hata var ise bu durumda hatalarm oncelikle
siddet ve saptama degeri yiiksek olan hatalardan baslanarak onlem alinmalidir. Siddet
degerleri de ayni ise bu durumda saptama olasiligi zor olan hatadan baslanmalidir
(Stamatis, 2003).

Admm 12. Alinacak Onlemlerin Belirlenmesi ve Uygulanmasi: Alinacak onlemler
ROS degeri icin belirlenen esik degerinin iistiinde olan tiim hata tiirleri i¢in uygulanur.
Amag olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik degerlerini kiiciilterek ROS degerini esik
degerinin altina cekmektir.

Siddet Degerinin Azaltilmasi: Sadece hizmet, tasarim veya iiriin modernizasyonu ile
saglanabilir. FMEA takimi yapilacak olan bu revizyon ve degisikligin uygulamada ne gibi
Onleyici etkileri oldugunu degerlendirir ve katki sagladigi goriiliirse siddet degeri asagi

cekilebilir (Down vd., 2008).
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Tespit Edilebilirlik Degerinin Azaltilmasi: Tespit Edilebilirlik Degerini diisiirmek
icin mevcut kontroller gelistirilebilir, ilave kontroller eklenebilir, kontrollerin siklig1
arttirilabilir veya tasarim ve proses degisikligine gidilebilir (Down, vd., 2008).

Ortaya Cikma (Olasilik) Degerinin Azaltilmasi: Hata tlirli nedenleri hakkinda
yapilacak olan kontrol ve yok etme yoOntemleriyle hatalarin olusma olasiliklari
disiiriilebilir (Down, vd., 2008).

Aritmetik ¢arpim islemi sonucunda elde edilecek risk Oncelik degerinin yiiksek
olmasi, sistemin gilivenilirligini etkileyebilecek risklerin daha biiyiik olacagi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla 6ne ¢ikan yiiksek risk olusturan durumlarin 6niine gegilmek i¢in
hangi uygun emniyet Onlemlerinin alinabilecegi tartisiimalidir. FMEA’nin genel bir

bicimde uygulama basamaklar1 Sekil 28’deki gibi siralanmastir.

Sekil 28. FMEA ’nin uygulama basamaklar1 (Ozkilig, 2005).
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1.10.4. FTA-FMEA Entegrasyonu

FTA-FMEA entegrasyonu Bulanik Hata Agaci Analizi sonucu minimum kesme
setlerinin olasiliklar1 ve agirliklarinin tespit edildigi adimdan sonra baslayacak. Temel
olaylarin (hata tiirlerinin) olasilik degerleri Bulanik Hata Agaci Analizi ile Fusel Vessel
Measurement (F-VIM) index kullanilarak minimum kesme setleri (MCS) olasilik ve
agirliklar1 tespiti sonucunda yapilmis olacaktir. Bu asamadan sonra agsagidaki adimlar takip
edilir.

1. Adim: Tespit edilen minimum kesme setlerinin agirlik degerleri (olasiliklart) hata
tiirlerinin olasilik degerleri olarak kullanilir.

2. Adim: Hata tiirii siddetinin derecelendirme tablosu kullanilarak daha Once
belirlenmis ve agirliklandirilmis 10 uzman tarafindan hata tiirleri siddet degerleri tespit
edilir.

3. Adim: Hata tiirliniin tespit edilebilirligi tablosu kullanilarak yine daha 6nce
belirlenmis ve agirliklandirilmis 10 uzman tarafindan hata tiirlerinin tespit edilebilirlik
degerleri belirlenir.

2. ve 3. adimlarda uzmanlardan hata tiirii siddet tablosu ve tespit edilebilirlik tablosu
yardimiyla her bir minimum kesme seti (MCS) icin goriis alinarak siddet ve tespit
edilebilirlik degerleri belirlenir.

4. Adim: Anketlerden/Uzman goriislerinden elde edilen her bir siddet ve tespit
edilebilirlik degeri uzman agirliklan ile birlikte hesaplanarak her bir MCS i¢in ortalama
siddet ve tespit edilebilirlik degerleri elde edilir.

5.Adim: Her bir MCS i¢in tespit edilen siddet ve tespit edilebilirlik degerlerinin
ortalamalar1 ile MCS’lerin olasilig1 olan ve FTA kapsaminda fuzzy ile hesaplanmis olan
MCS olasiliklari carpilarak Risk Oncelik Seviyeleri belirlenir. Risk dncelik seviyesi ’ROS
=0 x S x D’ formiilii ile bulunur. Burada O, hatanin olasiligi; S, hatanin siddeti ve D,
hatanin tespit edilebilirligidir. Hatalarin siddet degerleri i¢cin Tablo 7, tespit edilebilirlik
degerleri i¢in ise Tablo 8 kullanilir.

6. Adim: Bulunan risk oOncelik degerleri her bir MCS’nin agirlik degerleri ile
carpilarak agirliklandirilmis risk oncelik degerleri elde edilir. Son olarak hata tiirleri risk

oncelik seviyelerine gore siralanir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Vaka Cahismasi

Kuru dokme yiiklerin tasinmasi dokme yiik gemileri i¢in ciddi riskler tagimaktadir.
Kat1 dokme yiiklerin sivilasmasi, serbest ylizey etkisi nedeniyle gemilerin stabilitesinin
azalmasina neden oldugundan dolayr kuru dokme yilik tasimacilifi i¢in en tehlikeli
durumlardan biridir. Ayrica ylikiin kaymasina da neden olabilir. Yiik sivilagsmas1 olaylari
gemilerin ve denizcilerin kaybiyla sonuglanan ciddi deniz olaylaridir. Kuru dékme
yiiklerden nikel madeni yiikiiniin taginmas1 sirasinda sivilagmasi ve yasanan deniz kazalari
benzer yiiklere gore oldukga fazladir. 1.Boliimde Tablo 4’te de listelendigi gibi 1988-2019
yillar1 arasinda yiik sivilagsmasi nedeniyle yasanan 22 kaza ve olaylardan 14 kaza ve olay
(yaklasik olarak %63,63) nikel madeni yiikiiniin s1vilagmasi nedeniyle meydana gelmistir.

Deniz kaza ve olaylarmin kok nedenlerinin tespit edilebilmesi, alinacak onlemler
acisindan biiyilk 6neme sahiptir. Gemilerin karistig1 kazalar sonucunda bir¢ok maddi
kayiplar ve can kayiplar1 meydana gelmektedir. Ayni zamanda deniz ¢evresi de bu
kazalardan etkilenmekte ve dogal ekosistem bozulabilmektedir. Bu sebeplerden dolay:
deniz kazalarinin Oniine ge¢mek ya da en aza indirmek amaciyla bir¢ok calisma

yapilmistir.

2.2. Bulanik Hata Agaci1 (FFTA) Uygulamasi

2.2.1. Katilimcilarin Analizi

Calismada nikel madeni yiikiiniin sivilagmasinin kok nedenlerini arastirmak iizere
kuru dokme yiik tasimaciligi, 6zellikle de nikel cevheri, demir cevheri, maden gibi kati
cevher yiikleri hakkinda yeterli deneyime sahip 13 denizcilik uzmani ile ¢alisilmistir. Bu
calismada ayn1 zamanda, dokme yiik gemilerinde nikel madeni yiikiiniin sivilagsmasi
kazalartyla baglantili veri azligi nedeniyle kullanilacak veriler i¢in olarak uzman
goriislerinden de yararlanilmistir. Nikel madeni yiikiiniin sivilagsmasinin temel olaylarinin

(BE) bulanik 6lcekle ilgili hata olasiliklarini elde etmek temel hata tiirlerinin risk oncelik



94

degerlerini elde etmek igin denizcilik uzmanlar1 segilerek onlarla temasa gegildi.
Denizcilik uzmanlarinin profilleri arasinda akademisyenler, sirket operasyon miidiirleri
(kuru dokme yiik uzmani), sirket giiverte enspektorleri (kuru dokme yiik uzmani), kaptan
ve 2.Kaptanlar (1.Zabit) yer almaktadir. Se¢ilen uzmanlarin ¢alistiklar1 denizcilik firmalar
dokme yiikk gemisi sahibi prestijli denizcilik firmalar1 olup, filolarinda ¢esitli tonajlarda
(handymax, supramax, kamsarmax, panamax ve capesize) dokme yiik gemileri bulunan
firmalardir. Uzmanlarin calistiklar1 denizcilik firmalari, cevher (nikel cevheri ve demir
cevheri dahil), mineraller, tahil vb. gibi cesitli kati dokme ytiklerle ilgilenmektedir. Bu
nedenle secilen denizcilik uzmanlar1 (akademisyen, giiverte ve operasyon miidiirleri,
kaptan ve 2.Kaptanlar), genel olarak sivilagabilecek yiikler 6zelde de nikel madeni
yiikiiniin sivilagsmasi hakkinda genis bilgi ve deneyime sahiptir. Denizcilik uzmanlari, hata
verilerinin belirsiz oldugu sorunlar1 ¢ozmek iiretebilmek igin kendilerine yoneltilen
anketlere katildilar. Ankete katilan denizcilik uzmanlarinin profil detaylari Tablo 9’da

gosterilmistir.

Tablo 9. Uzmanlarin Profil Detaylari

Uzman Profesyonel Deniz Hizmeti A Egitim
Numarasi Konum Siiresi (Y1) .I.-|Izr.net| Seviyesi
Siiresi (Yil)

El Akademisyen 3-5 6-10 Doktora
E2 Kaptan 6-10 11-15 Doktora
E3 Akademisyen 3-5 11-15 Doktora
E4 Akademisyen <=3 11-15 Yiiksek Lisans
E5 Sirket Operasyon Miidiirii 11-15 11-15 Yiiksek Lisans
E6 Sirket Operasyon Miidiirii >=16 >=16 Lisans
E7 Kaptan 11-15 <=3 Lisans
ES Akademisyen <=3 6-10 Doktora
E9 Sirket Giiverte Enspektorii 3-5 6-10 Doktora
E10 2.Kaptan 6-10 <=3 Lisans
E11 Kaptan 6-10 <=3 Yiiksek Lisans
E12 Sirket Giiverte Enspektorii 6-10 3-5 Yiiksek Lisans
E13 Kaptan >=16 <=3 Lise
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2.2.2. Hata Agaci (FT) Diyagram

Tezin amaci kuru dokme yiik tasimaciliginda nikel madeni yiikiiniin sivilagmasi
konusunda niceliksel risk analizi yapmak oldugundan dolayi, 13 denizcilik uzmaninin
gbzetiminde detayli bir hata agaci diyagrami olusturulmustur. Hata agaci diyagraminda en
ist olay (Tepe olay/TE), risk analizine yonelik temel olaydir. Nikel yiikiiniin
stvilasmasinin sonuclar1 gemiler, deniz ortami ve gemideki miirettebat i¢in ciddi endise
kaynagi oldugundan, niceliksel risk analizi i¢in “Nikel Madeni Yiikiiniin Stvilagsmas1” bir
TE olarak secilmistir. Tablo 10, nikel cevheri yiikiiniin sivilagsmasiyla ilgili potansiyel
hatalar1 gostermektedir. Buna gore de, denizcilik uzmanlarinin fikir birligiyle olusturulmus

olan hata agaci diyagrami Sekil 29'da gosterilmektedir.

Tablo 10. Nikel Madeni Yiikiiniin Sivilagmasina Neden Olan Olas1 Hatalar

Hl\?;a T';Iﬁ‘m Potansiyel Hatalar
TE | Nikel Madeni Yiikiiniin Stvilagsmasi
1 IE1 | Ambar Sintinelerinden Su Si1zintisi
2 IE2 | Ambar Kapaklarindan Su Sizintis1
3 IE3 | Balast Tank Menholiinden Sizinti
4 IE4 | Yiiksek GM/Kirbag Etkisi
5 IES |Kontrol Hatalar1
6 IE6 | Seyirdeki Kontroller
7 IE7 | Yiikiin Terminalde/Stok Sahasinda Islanmasi
8 IE8 |Yiiklemeye Uygun Olmayan Yiikiin Kabul Edilmesi
9 IE9 | Laboratuvar Kaynakli Hatalar
10 IEL0 | Teknik Hatalar
11 IE11 | Operasyonel Hatalar (1)
12 IE12 | Operasyonel Hatalar (2)
13 IE13 | Yonetimsel Hatalar
14 IE14 | Terminal Kaynakli Hatalar
15 IE15 | Gemi Kaynakli Hatalar
16 IE16 |Ek Gozlem Hatalari
17 IE17 |Sefer Esnasinda Sivilasma
18 IE18 | Yiiksek Nemli Yik Yiiklenmesi
19 BE1 |Valf Sizintist
20 BE2 |Devrede Kalan Su
21 BE3 | Hatali Pompa Operasyonu
22 BE4 |Kapagin Tam Kapatilamamasi
23 BE5 | Kapak Lastiklerinin Sizdirmasi
24 BE6 | Kapagin Kapatilmamasi
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Tablo 10’un devami

Hata| FTA

No | Tanim Potansiyel Hatalar

25 BE7 |Baski Seallerinin Uygulanmamasi

26 BE8 | Menhol Lastiklerinin Sizdirmasi

26 BE9 | Menholiin Tam Kapatilmamasi

28 | BE10 | Ambar icerisinden Gegen Hava Firar/Diger Devrelerden Su/Sivi Sizintisi

29 | BE11l |Dip Tank/Yan Asma Tank Saclarindan Su Sizintisi

30 BE12 | Hasarli Gliverte Sacindan Su Sizintisi

31 | BE13 |Dip Tanklarda Asiri Su Olmasi

32 | BE14 |Tirimsiz/Haplanmamis Yiik

33 | BE15 |Yanlis Yiik/Agirlik Dagilimi

34 | BE16 |Seyir Sirasinda Yetersiz Yiik Kontrolii/Takibi

35 | BE17 |Seyir Sirasinda Yetersiz Ambar Sintinesi Kontrolii/Takibi

36 | BE18 |Sivilagmaya Miisait Yiik

37 | BE19 |Hava Raporlarin1 Gerektigi gibi Takip Etmemek

38 BE20 | Asir1 Nem

39 | BE21 |Yagmur

40 | BE22 |Serpinti

41 BE23 | Yukiin Mavnada Islanmasi

42 BE24 | Yukiin Maden Sahasinda Islanmasi

43 | BE25 |Yiikiin Nem iceriginin Yanls Beyan Edilmesi

44 | BE26 |Yanlis Yiik Ornegi

45 | BE27 |IMSBC ve Diger Prosediirleri/Tavsiyeleri Takip Etmemek

46 BE28 | Yanlis Yiik Tanimlamasi

47 | BE29 |Hatali Can Test (Teneke Kutu Testi) Uygulamasi

48 BE30 |MSDS'lerin Anlasilmamasi/Yanlig Anlasilmasi

49 | BE31 |Emniyet Kiiltiirii Eksikligi

50 | BE32 |Ihmal

51 | BE33 |Asirt Ozgiiven

52 BE34 | Zaman Baskisi

53 | BE35 |Sirket Baskisi

54 BE36 |Liman Otoritesi Baskisi

55 | BE37 |Hatali TNL/Nem lcerigi Testi

56 | BE38 |Yanlis Beyan

57 | BE39 |Bagimsiz Sorveydr Atanmamasi

58 | BE40 |Sorveyor Atanmamasi
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2.2.3. Nikel Madeni Yiikiiniin Sivilasmasina Neden Olan Temel Nedenler, Ara

Nedenler ve Hata Agaci Diyagraminin Yapisi

Valf Sizintis1 (BE1): Kuru dokme yiik gemilerinde ambar sintinelerini basmak ve
gerektiginde ambara balast almak i¢in kullanilan sintine devreleri vardir. Ambar sintine
devresine kumanda eden valflerde meydana gelen arizalar veya valflerin tam

kapatilmamasi/kapatilamamasi gibi nedenlerle su si1zintis1 meydana gelir.

Devrede Kalan Su (BE2): Yiikleme 6ncesinde ambarlar yikanip ambar sintinelerinde
kalan sular disar1 basildiktan sonra sintine devrelerinde kalan sudur. Ambar sintine
kuyusunun kapasitesinin iistiinde bir miktarda devrede su kalmasi bir siire sonra sintine
kuyusunun su ile dolarak ambara su girisine neden olur.

Hatali Pompa Operasyonu (BE3): Gemilerde yiikleme, tahliye ve seyir esnasinda
yag-yakit transferi makine sintinelerinde biriken kirli sularin atik tankina transfer edilmesi
gibi ¢esitli pompa operasyonlar1 yapilmaktadir. Hatali pompa operasyonu zaman zaman
ambarlara su veya farkli siv1 girislerine neden olmaktadir.

Ambar Sintinelerinden Su Sizintis1 (IE1): Ambar Sintinelerinden Su Sizintis1 ara
olay1 Valf Sizintist (BE1), Sintine Devresinde Kalan Su (BE2) ve Hatali Pompa
Operasyonu (BE3) temel olaylarindan herhangi birinden dolay1r meydana gelebilir. Hata
agaci diyagraminda BE1, BE2 ve BE3 temel olaylar1 °VEYA”’ baglaci ile IE1 ara olayma
baglanmistir.

Kapagin Tam Kapatilamamasi (BE4): Yiikleme sonrasi ambar kapaklart kapatilir ve
seyir boyunca havalandirma operasyonlar1 disinda kapali tutulurlar. Hidrolik sistemde
arizalar, elektriksel arizalar ve mekanik arizalar gibi nedenlerle zaman zaman ambar
kapaklar1 olmasi1 gerektigi gibi kapatilamaz.

Kapak Lastiklerinin Sizdirmasi (BES5): Ambar kapaklarinda sizdirmazlik gorevi
yapan kapak lastiklerinin deformasyona ugramasi, hasarlanmasi gibi durumlarda kapak
lastikleri s1izdirmazlik gorevini yerine getiremez.

Kapagin Kapatilmamasi (BE6): Seyir esnasinda ambarlardaki yiikleri havalandirmak
amaciyla uygun hava sartlarinda giin igerisinde zaman zaman ambar kapaklar
agilmaktadir. Ozellikle calisma saatleri disinda kalan aksam ve gece saatlerinde kapaklar
kapatilarak emniyete alinmaktadir. Havalandirma operasyonu tamamlandiginda ambar

kapaklarinin kapatilmamasi hava sartlarinin kotiilesmesi durumunda risk teskil eder.
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Baski Seallerinin Uygulanmamasi1 (BE7): Ambar kapaklarinda sizdirmazlik
yetenegini artirmak ve ambar kapagini/ylikii emniyete almak i¢in kullanilan baski
seallerinin uygulanmamasi sizint1 nedeniyle ambara su girisine neden olur.

Ambar Kapaklarindan Su Sizintis1 (IE2): Ambar Kapaklarindan Su Sizintis1 ara olay1
Kapagin Tam Kapatilamamas1 (BE4), Kapak Lastiklerinin Sizdirmasi (BES5), Kapagin
Kapatilmamas: (BE6), Baski Seallerinin Uygulanmamas1 (BE7) temel olaylarindan
herhangi birinden dolay1r meydana gelebilir. Hata agac1 diyagraminda BE4, BES, BE6 ve
BE7 temel olaylar1 “VEYA’’ baglaci ile IE2 ara olayina baglanmustir.

Menhol Lastiklerinin Sizdirmasi (BES): Ambar tabanlarinda ve alabandalarinda
balast tanklarina girebilmek i¢in kullanilan menhol lastiklerinin sizdirmazlik 6zelligini
kaybetmesi durumunda herhangi bir balast alma veya balast tagirma operasyonu esnasinda
ambara su girisi ile sonuglanir.

Menholiin Tam Kapatilmamasi (BE9): Ambar tabanlarinda ve alabandalarinda balast
tanklaria girebilmek icin kullanilan menhol kapaklarinin tam kapatilmamasi durumunda
herhangi bir balast alma veya balast tasirma operasyonu esnasinda ambara su girisi ile
sonuclanir.

Balast Tank Menholiinden Sizint1 (IE3): Balast Tank Menholiinden Sizint1 ara olay1
Menhol Lastiklerinin Sizdirmasi (BE8) ve Menholiin Tam Kapatilmamasi1 (BE9) temel
olaylarindan herhangi birinden dolay1 meydana gelebilir. Hata agaci diyagraminda BES8 ve
BE9 temel olaylar1 °VEYA’’ baglaci ile IE3 ara olayina baglanmstir.

Ambar Icerisinden Gecen Hava Firar/Diger Devrelerden Su/Sivi Sizintis1 (BE10):
Ambar igerisinden uygun bolgelerden balast devreleri, hava firar devreleri, yag-yakit
devreleri gibi devreler gecebilmektedir. Balast alma ve balast tagirma operasyonlarinda
ambar icerisinden gegen balast devresi veya hava firar devrelerinde hasar olmasi
durumunda bu devrelerden ambara su girisi olur. Ayrica yag-yakit alimi veya transferi
sirasinda da devrelerden ambar/ambarlara sivi sizintis1 olabilmektedir.

Dip Tank/Yan Asma Tank Saclarindan Su Sizintis1 (BE11): Dékme yiik gemilerinde
Ozellikle tahliye esnasinda ambar diplerine ve alabandalarina kepce gibi tahliye
ekipmanlar1 carpmakta ve saclara zarar verebilmektedir. Zaman zaman bu c¢arpmalar
sonucu saclarda sadece gorsel kontrol ile tespiti miimkiin olmayan delinmeler meydana
gelebilmektedir. Dip tanklara veya yan asma tanklara balast alinmasi ya da balast tasirma

operasyonu yapilmast durumunda ambarlara su girisi olmaktadir.
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Hasarli Giiverte Sacindan Su Sizintis1 (BE12): Ambarlarin kapak kisimlar1 daha dar
iken icerden ambarlar daha genis bir yapiya sahiptirler. Giiverte kaplama saclar1 ayni
zamanda ambarlarin kapak disinda kalan bdliimlerinin iizerini de kapatan kaplama
saclaridir. Altinda ambar bulunan giiverte sacinda meydana gelen delinme, kesik gibi fark
edilemeyen hasarlar gilivertenin yikanmasi esnasinda ya da giiverteye dalgalar nedeniyle
deniz suyu ¢ikmasi durumunda ambarlara su girisi olabilmektedir.

Teknik Hatalar (IE10): Ambar Sintinelerinden Su Sizintis1 (IE1), Ambar
Kapaklarindan Su Sizintis1 (IE2), Balast Tank Menholiinden Sizint1 (IE3) ara olaylar1 ve
Ambar Igerisinden Gegen Hava Firar/Diger Devrelerden Su/Sivi Sizintisi (BE10), Dip
Tank/Yan Asma Tank Saclarindan Su Sizintist (BE11) ve Hasarli Giiverte Sacindan Su
Sizintis1 (BE12) temel olaylarindan olusmaktadir. 1E1, 1E2, IE3 ara olaylarn ile BE10,
BE11 ve BE12 temel olaylar1 “VEYA”’ baglaci ile IE10 ara olayina baglanmistir.

Dip Tanklarda Asir1 Su Olmasi1 (BE13): Gemi yiiklenirken stabilite agisindan balast
tanklarinda bulunan balastlar basilir. Nikel madeni yiikii gibi dip yiikler yiiklenirken
ozellikle dip tanlarda en az seviyede su bulundurulmasi ya da hi¢ su olmamasi tercih edilir.
Bunun i¢in de tank siizdiirme islemi yapilir. Tam olarak basilamayan veya siizdiiriilemeyen
dip tank balastlar1 geminin GM degerinin artmasina sebep olur. Bu durumda olan bir gemi
biiylik deniz dalgalarina maruz kaldiginda c¢ok sert yalpalar yapar ve ambar icerisinde
stvilagsmaya meyilli yiikiin hareketleri ile birlikte ambarlarda kirbag etkisi meydana getirir.

Tirimsiz/Haplanmamis Yiik (BE14): Nikel madeni yiikii gibi dip yiikler yilikleme
tamamlandiginda ambari tam olarak doldurmayan ytiklerdir. Cogunlukla ambarlarin biiyiik
boliimi bos kalir. Yiikleme operasyonu tamamlandiginda haplanmayan yiikler ambar
igerisinde tepeli (yani dik acili) kalmaktadir. Seyir esnasinda gemi yalpaya diistiigiinde
haplanmayan yiik devrilerek yiikleme tamamlandiginda diisiik olan geminin GM degerini
artirir. Bu durumda da gemi biiylik deniz dalgalarina maruz kaldiginda ¢ok sert yalpalar
yapar ve ambar igerisinde sivilasmaya meyilli yiikiin hareketleri ile birlikte ambarlarda
kirbag etkisi meydana getirir.

Yanhs Yik/Agirlik Dagilimi (BE15): Yiikleme tamamlandiginda geminin GM
degerini artiracak sekilde yiik dagilimi olmasi durumudur. Geminin sert dalgalara maruz
kalmasi durumunda sert yalpalar yapmasina ve yiikiin ambar igerisinde daha hizli hareket
ederek ongoriilenden daha 6nce sivilagsmasina neden olur.

Yiksek GM/Kirbag Etkisi (IE4): Dip Tanklarda Asirt Su Olmasi (BEL13),
Tirimsiz/Haplanmamis Yiik (BE14) ve Yanlis Yiik/Agirlik Dagilimi temel olaylarindan
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herhangi birinden dolay1r meydana gelebilir. Hata agaci diyagraminda BE13, BE14, BE15
temel olaylar1 °VEYA’’ baglaci ile IE4 ara olayina baglanmistir.

Seyir Sirasinda Yetersiz Yiik Kontrolii/Takibi (BE16): Seyir sirasinda tim
ambarlarin sorumlu zabit tarafindan diizenli olarak kontrol edilmesi, ambara herhangi bir
su girisi olup olmadigi, yiik lizerinde su miktarinin gozlemlenerek sivilagma durumu olup
olmadigi takip edilmesi gerekmektedir.

Seyir Sirasinda Yetersiz Ambar Sintinesi Kontrolii/Takibi (BE17): Seyir sirasinda
diizenli araliklarla (6rnegin her sabah ve aksam) sorumlu zabit tarafindan ambar
sintinelerinden iskandil aldirilarak sintinelere su girisi olup olmadigi kontrol ve takip
edilmelidir. Ayrica ambarlardaki yiikten siizlilen sular da ambar sintine kuyularinda birikir.
Diizenli kontrollerle birlikte tespit edilmis olan sintinelerde biriken bu sular desarj edilerek
sintinelerin bos tutulmasi saglanmalidir.

Seyirdeki Kontroller (IE6): Seyir Sirasinda Yetersiz Yiik Kontrolii/Takibi (BE16) ve
Seyir Sirasinda Yetersiz Ambar Sintinesi Kontrolii/Takibi (BE17) temel olaylar1 Seyirdeki
Kontroller (IE6) ara olayini olusturmaktadir. Hata agaci diyagraminda BE16 ve BE17
temel olaylar1 “VEYA’’ baglaci ile IE6 ara olayina baglanmustir.

Sivilasmaya Miisait Yik (BE18): Nem icerigi yiiksek ve tasmabilir nem limitinin
iistiinde bir nem igerigine sahip nikel madeni yiikiinii ifade etmektedir.

Kontrol Hatalar1 (IES): Seyirdeki kontroller (IE6) ara olay1 ve Sivilasmaya Miisait
Yik (BE18) temel olayr Kontrol Hatalar1 IES ara olayini olusturmaktadir. Hata agaci
diyagraminda IE6 ara olayr ile BEI8 temel olayr “°VE’’ baglaci ile IE6 ara olayina
baglanmistir.

Hava Raporlarim1 Gerektigi gibi Takip Etmemek (BE19): Gerek seyirden Once
gerekse seyir siliresince hem geminin ve personelin hem de tasinan yiikiin selameti i¢in
hava raporlarin1 diizenli bir sekilde takip etmek 6nem arz etmektedir. Sivilagma riski olan
yiikleri tasiyan gemiler acisindan da hava raporlarimin takibi ayrica Onemlidir. Agir
havalarda gemilerin yapacagr hareketler sivilasmaya sebebiyet verecek Onemli
durumlardir.

Operasyonel Hatalar-1 (IE10): Hava Raporlarint Gerektigi Gibi Takip Etmemek
(BE19) temel olayr ile Yiiksek Gm/Kirba¢ Etkisi ve (IE4) Kontrol Hatalar1 (IE5) ara
olaylari Operasyonel Hatalar-1 (IE10) ara olaymi olusturmaktadir. Hata agaci
diyagraminda BE19 temel olay: ile IE4 ve IES ara olaylar1 °VEYA’’ baglaci ile IE10 ara

olayina baglanmstir.
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Sefer Esnasinda Sivilagma (IE17): Teknik hatalar (IE10) ve Operasyonel Hatalar-1
(IE11) ara olaylar1 Sefer Esnasinda Sivilasma (IE17) ara olayini olusturmaktadir. Hata
agaci1 diyagraminda IE10 ve IE11 ara olaylarn1 “VEYA’’ baglaci ile IE17 ara olayina
baglanmistir.

Asir1 Nem (BE20): Havada bulunan su buhari miktarina genel olarak nem denir.
Nikel madeni yiikiiniin maden stok sahasindan gemiye yiiklenmesinin tamamlanmasi
arasinda gegen siire¢ icerisinde maruz kalabilecegi asir1 nemi ifade etmektedir.

Yagmur (BE21): Nikel madeni yikiinin maden stok sahasindan gemiye
yiiklenmesinin tamamlanmasi arasinda gecen siire¢ icerisinde maruz kalabilecegi yagmur
sartlarini ifade etmektedir.

Serpinti (BE22): Nikel madeni yiikiiniin maden liman/terminal sahasinda veya kiyiya
yakin stok sahasinda denizden gelen serpintilere maruz kalmasi: durumunu ifade eder.

Yikiin Terminalde/Stok Sahasinda Islanmasi (IE7): Asirt Nem (BE20), Yagmur
(BE21) ve Serpinti (BE22) temel olaylar1 Yiikiin Terminalde/Stok Sahasinda Islanmasi
(IE7) ara olaymni olusturmaktadir. Hata agaci diyagraminda BE20, BE21 ve BE22 temel
olaylar1 “VEYA’’ baglaci ile IE7 ara olayina baglanmistir.

Yiikiin Mavnada Islanmasi (BE23): Nikel madeni yiikiiniin stok sahasindan ya da
maden sahasindan gemiye mavnalarla transfer edilmesi silirecinde yagmur, nem ya da
denizden gelen serpintiler nedeniyle 1slanmasi durumunu ifade etmektedir.

Yiikiin Maden Sahasinda Islanmasi1 (BE24): Nikel madeni yiikiiniin stok sahasinda
yagmur, nem gibi atmosfer sartlarina maruz kalmas: durumunu ifade etmektedir.

Yiikiin Nem Igeriginin Yanls Beyan Edilmesi (BE25): Gemilere yiiklenen yiikler
icin ytuikiin saticisi, yiikleyicisi veya terminal tarafindan gemiye yiik ile ilgili bilgilerin
oldugu cesitli (6rnegin Cargo Information, MSDS) dokiimanlar verilir. Nikel madeni
yiikiiniin yiiklendigi limanlardan gemilere verilen dokiimanlarda yiikiin nem igerigi bilgisi
olmalidir. Bu bilginin dogrulugu yiikiin sivilasma riskinin Oniine gecgebilmek icin
Oonemlidir.

Terminal Kaynakli Hatalar (IE14): Yiikiin Terminalde/Stok Sahasinda Islanmasi
(IE7) ara olayi ile Yiikiin Mavnada Islanmas1 (BE23), Yiikiin Maden Sahasinda Islanmasi
(BE24) ve Yiikiin Nem Igeriginin Yanls Beyan Edilmesi (BE25) temel olayr Terminal
Kaynakli Hatalar (IE14) ara olaymi olusturmaktadir. Hata agaci diyagraminda IE7 ara
olay1 ile, BE23, BE24 ve BE25 temel olaylar1 “VEYA’’ baglaci ile IE14 ara olayina

baglanmistir.
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Yanlis Yiik Ornegi (BE26): Yiiklemeden 6nce yiikiin nem igerigini tespit edebilmek
icin gemi tarafindan bazi testler (Can Test/Teneke Kutu Testi gibi) yapilmaktadir. Test
etmek tlizere alinan yiik 6rneginin yiikiin hangi bolgesinden alinacagi ve nasil alinacagi ile
ilgili yapilan hatay1 ifade etmektedir.

IMSBC ve Diger Prosediirleri/Tavsiyeleri Takip Etmemek (BE27): Nikel madeni
gibi sivilasabilen A Grubu yiiklerin yiiklenmesi ve taginmasi ile ilgili hem IMSBC
kodunun hem de tasitan, tasiyan, yiikleyen taraflarin talimatlar ile bildirilen yiikleme-
tagima prosediirlerinin takip edilmemesi durumunu ifade etmektedir.

Yanlis Yiikk Tanimlamasi: (BE28): IMSBC Koduna gore A grubu sinifinda bulunan
stvilagabilecek yiiklerin yiliklenmesinden Once yiikleyiciler tarafindan kiracilara veya
nakliyecilere yiik hakkinda detayli bilgi verilmektedir. Ancak bazen yiikleyiciler evrak
tizerinde IMSBC Kodunda detaylandirildigi gibi kati dokme yiik isimleri yerine yiikiin
ticari ismini kullanirlar. Bu nedenle yanlis yiik tanimlamasi durumu ortaya ¢ikar.

Hatali Can Test (Teneke Kutu Testi) Uygulamasi (BE29): Yiiklemeden Once yiikiin
nem igerigini tespit edebilmek i¢in gemi tarafindan Can Test/Teneke Kutu Testi
yapilmaktadir. Yiikiin nem igeriginin miimkiin oldugu kadar dogru tespit edilebilmesi i¢in
bu testin tavsiye edilen prosediirler cercevesinde dogru bir sekilde yapilmasi 6nem arz
etmektedir.

MSDS'lerin Anlasilmamasi/Yanlis Anlasilmas1 (BE30): Deniz Emniyeti Bilgi
Formlar1 (MSDS) deniz yolu tasimaciliginda tehlikeli maddelerin emniyetli taginmasi igin
onemli bir belgedir. Ytk ile ilgili ayrintili bilgi saglayan bir belgedir. Bu yiizden yiik ile
ilgili olarak MSDS’lerin icerdigi teknik bilgilerin dogru anlasilmasi yiikiin emniyeti
acisindan 6nem arz etmektedir.

Operasyonel Hatalar-2 (IE12): Yanlis Yiik Omegi (BE26), IMSBC ve Diger
Prosediirleri/Tavsiyeleri Takip Etmemek (BE27), Yanlis Yiik Tanimlamasi (BE28), Hatali
Can Test (Teneke Kutu Testi) Uygulamasi: (BE29) ve MSDS'lerin Anlasilmamasi/Yanlis
Anlagilmas1  (BE30) temel olaylari Operasyonel Hatalar-2 (IE12) ara olaymi
olusturmaktadir. Hata agaci diyagraminda BE26, BE27, BE28, BE29 ve BE30 temel
olaylar1 “VEYA”’ baglact ile IE12 ara olayina baglanmistir.

Emniyet Kiiltiirii Eksikligi (BE31): Gemi personeli tarafindan emniyet bilincinin tam
olarak icsellestirilmemesi sebebiyle kurallarin esnetilmesi veya hi¢ uygulanmamasi
neticesinde birgok kaza ve tehlikeli olay yasanmaktadir. Emniyet kiiltiirii sadece kendimizi

degil beraber calistigimiz insanlari, gemiyi ve yiikii korumak 6ziimsenmesi gereken bir
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olgudur. Nikel madeni gibi sivilagma tehlikesi olan yiikler i¢in de, yiikiin yiikklenmesinden
tahliye edilmesine kadar her asamada emniyet bilinci g¢ercevesinde takibi Onem arz
etmektedir.

Ihmal (BE32): Yiikleme asamasinda yiikiin gorsel kontrolii, numune almmasi,
numunelerin test edilmesi, ylikiin ambar icerisindeki durumunun kontrol edilmesi ihmal
edilmemesi gerekir. Zaman zaman teblig edilen bilgilere gliven, zaman zaman da problem
olmaz diisiincesi ile yapilmasi gereken test ve kontroller sorumlu zabitler tarafindan ihmal
edilebilir.

Asir1 Ozgiiven (BE33): Yiikleme siirecinde sorumlu zabitlerin yiikiin nem icerigini
tespit etme asamasinda yiikii test ederek yilikiin nem igerigini tespit etmek yerine, gorsel
kontrol veya elle dokunarak kontrol marifetiyle tespit etmelerinden kaynaklanan bir
hatadir.

Zaman Baskis1 (BE34): Nikel madeni gibi yiiklerin yiikleme operasyonlart genel
olarak agikta demirde yapilmaktadir. Bu ylizden de yiikleme siireci olduk¢a uzun
stirebilmektedir. Siirecin uzamasi sonucu geminin yetkili personeli (Kaptan ve sorumlu
zabitler) siirecin daha fazla uzamamasi i¢in yapmalar1 gereken testleri yapmaktan ve
uygulamalari gereken yilikleme prosediirleri uygulamaktan imtina edebilirler.

Sirket Baskist (BE35): Yiikleme siirecinin uzamasi neticesinde yiiklemenin miimkiin
olan kisa bir zamanda tamamlanmasi i¢in zaman zaman gemi sahibi sirketler/isletmeler,
yiikleyici firmalar veya kiracilar tarafindan gemi personeline baski uygulanmasi durumlari
s0z konusu olabilmektedir.

Liman Otoritesi Baskis1 (BE36): Yiikleme siirecinin uzamasi neticesinde yiiklemenin
miimkiin olan kisa bir zamanda tamamlanmasi i¢in zaman zaman liman otoriteleri
tarafindan gemi personeline baski uygulanmasi durumlari s6z konusu olabilmektedir.

Yiklemeye Uygun Olmayan Yikiin Kabul Edilmesi (IE8): Emniyet Kiiltiirii
Eksikligi (BE31), Ihmal (BE32), Asir1 Ozgiiven (BE33), Zaman Baskis1 (BE34), Sirket
Baskis1 (BE35) ve Liman Otoritesi Baskis1 (BE36) temel olaylar1 Yiiklemeye Uygun
Olmayan Yikiin Kabul Edilmesi (IE8) ara olaymn1 olusturmaktadir. Hata agaci
diyagraminda BE31, BE32, BE33, BE34, BE35 ve BE36 temel olaylar1 °VEYA’’ baglaci
ile IE8 ara olayina baglanmistir.

Yonetimsel Hatalar (IE13): Hata agact diyagraminda dogrudan Yiiklemeye Uygun
Olmayan Yiikiin Kabul Edilmesi (IE8) ara olayina bagli bir ara olaydir. Dolayli olarak ise
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BE31, BE32, BE33, BE34, BE35 ve BE36 temel olaylarinin °VEYA’ baglact ile
baglanmasi ile olusan ara olaydir.

Gemi Kaynakli Hatalar (IE15): Operasyonel Hatalar-2 (IE12) ve Yonetimsel Hatalar
(IE13) ara olaylar1 Gemi Kaynakli Hatalar (IE15) ara olaymi olusturmaktadir. Hata agaci
diyagraminda IE12 ve IE13 “VEYA’’ baglaci ile IE1S5 ara olayina baglanmistir.

Hatali TNL/Nem icerigi Testi (BE37): Nikel madeni yiikiiniin nem igerigi ve TNL
testleri laboratuvar sartlarinda yapilarak miimkiin oldugu kadar dogru neticeler alinmaya
calisilir. Fakat zaman zaman bu testler hatal1 yapilabilmektedir.

Yanlis Beyan (BE38): Laboratuvar sartlarinda yapilan testler neticesinde elde edilen
sonuglar gerek bilerek gerek gozden kagmasi nedeniyle gemilere/nakliyecilere yanlis
beyan edilebilmektedir.

Laboratuvar Kaynakli Hatalar (IE9): Hatali TNL/Nem icerigi Testi (BE37) ve Yanlis
Beyan (BE38) temel olaylar1 Laboratuvar Kaynakli Hatalar (IE9) ara olaym
olusturmaktadir. Hata agaci diyagraminda BE37 ve BE38 temel olaylar1 °VEYA’’ baglaci
ile IE9 ara olayina baglanmistir.

Bagimsiz Sorveydr Atanmamast (BE39): Gemi sahibi sirketler/isletme firmalari,
kiracilar, yiikleyiciler aralarinda anlasarak nikel madeni yiikii konusunda uzman ortak bir
bagimsiz ylik sorveyori atamalar1 gerekir. Bagimsiz bir sérveyor atanmasi yiikiin emniyeti
ve geminin selameti agisindan énemlidir.

Sorveyor Atanmamasit (BE40): Gemi sahibi sirketleri ya da isletme firmalarinin
ozellikle terminal kaynakli ve laboratuvar kaynakli hatalarin 6niine ge¢mek icin nikel
madeni yiikii konusunda uzman bir yiik sérveyorii atamalar: yiikiin emniyeti ve geminin
selameti agisindan 6nemlidir.

Ek Gozlem Hatalar1 (IE16): Laboratuvar Kaynakli Hatalar (IE9) ara olay1 ile
Bagimsiz Sorveyor Atanmamasi (BE39) ve Sorveyor Atanmamasi (BE40) temel olaylar
Ek Gozlem Hatalar1 (IE16) ara olayimi olusturmaktadir. Hata agact diyagraminda IE9 ara
olay1 ile BE39 ve BE40 temel olaylar1 *VEYA”’ baglaci ile IE16 ara olayina baglanmistir.

Yiiksek Nemli Yiik Yiiklenmesi (IE18): Terminal Kaynakli Hatalar (IE14), Gemi
Kaynakli Hatalar (IE15) ve Ek Gozlem Hatalar1 (IE16) ara olaylar1 Yiiksek Nemli Ytk
Yiiklenmesi (IE18) ara olaymi olusturmaktadir. Hata agac1 diyagraminda IE14, IE15 ve
IE16 ara olaylar1 “VEYA”’ baglaci ile IE18 ara olayina baglanmistir.
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Hata agaci1 diyagraminda Sefer Esnasinda Sivilagsma (IE17) ve Yiiksek Nemli Yiik
Yiiklenmesi (IE18) ara olaylari da “VEYA’’ baglact ile Nikel Madeni Yiikiiniin
Sivilagmasi tepe olayina baglanmustir.

‘‘‘‘ de nikel madeni yiikiiniin sivilagsmasina etki
eden temel olaylardandir. Hata agaci diyagraminda dogrudan (11 adet) ve dolayl olarak
(10 adet) egitim eksikliginden kaynaklanan temel olaylar oldugu i¢in “Egitim Eksikligi’’
ayrica hata agaci diyagramima eklenmemistir. Dogrudan ve dolayli olarak egitim

eksikliginden kaynaklanan temel olaylar Tablo 11 ve Tablo 12’de listelenmistir.

Tablo 11. Dogrudan Egitim Eksikliginden Kaynaklanan Hatalar

HI\?;a TZI:\m Dogrudan Egitim Eksikliginden Kaynaklanan Hatalar
1 |BE3 Hatali Pompa Operasyonu
2 |BE14 |Tirimsiz/Haplanmamis Yiik
3 |BE15 |Yanls Yiik/Agirhik Dagilimi
4 |BE16 |Seyir Sirasinda Yetersiz Yiik Kontrolii/Takibi
5 |BE17 |Seyir Sirasinda Yetersiz Ambar Sintinesi Kontrolii/Takibi
6 |BE19 |Hava Raporlarmi Gerektigi gibi Takip Etmemek
7 |BE26 |Yanls Yiik Ornegi
8 |BE27 |IMSBC ve Diger Prosediirleri/Tavsiyeleri Takip Etmemek
9 |BE29 |Hatali Can Test (Teneke Kutu Testi) Uygulamasi
10 |BE30 |MSDS'lerin Anlagilmamasi/Yanlig Anlagilmasi
11 |BE37 |Hatali TNL/Nem Icerigi Testi

Tablo 12. Dolayli Olarak Egitim Eksikliginden Kaynaklanan Hatalar

Hata)| FTA Dolayh Olarak Egitim Eksikliginden Kaynaklanan Hatalar
No | Tanimi
1 BE4 |Kapagin Tam Kapatilamamasi
2 BE7 |Baski Seallerinin Uygulanmamasi
3 BE9 | Menholiin Tam Kapatilmamasi
4 BE23 | Yiikiin Mavnada Islanmasi
5 BE24 | Yiikiin Maden Sahasinda Islanmasi
6 BE25 |Yiikiin Nem Iceriginin Yanlis Beyan Edilmesi
7 BE28 | Yanlis Yiik Tanimlamasi
8 BE32 |ihmal
9 | BE33 |Asir Ozgiiven
10 | BE38 |Yanlis Beyan
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2.2.4. Uzman Kararlarindan ihtimallerin Elde Edilmesi

Sekil 29'da gosterilen nikel madeni yiikiiniin sivilasmasina ait hata agaci1 diyagramina
gore, tepe olay (TE) i¢in tanimlanan toplam 40 temel olay (BE) ve 18 ara olay (IE) vardir.
Herbiri basarisizlik oranlar1 bilinmeyen hatalar oldugundan dolayr BE'lerin basarisizlik
oranlarinin olasiliklar1 uzman goriisleriyle tahmin edilmektedir. Dolayisiyla, TE'nin (nikel
madeni yiikiiniin sivilasmasi) meydana gelme olasiligini hesaplamak i¢in BE'lerin
olasiliklar1 birlestirilmistir. Her BE icin hata olasiligi verisi bulunmadigindan tahmin
yapmak i¢in denizcilik uzmanlarmin goriisleri kullanilmistir. Bu baglamda BE'lerin ariza
olasiliklarinin elde edilmesinde bulanik mantik ¢6ziim olarak kullanilmistir. Denizcilik
uzmanlarinin dilsel ifadeleri bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. (Kuzu vd., 2019; Sahin,
2017). Bu anlayisla, Sekil 31 bulanik derecelendirme ve iiyelik fonksiyonlarini

gostermektedir.

0,8
0,6
0,4

0,2

Uyelik Fonksiyonu

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1
Olasilik

Sekil 30. Bulanik derecelendirme ve tiyelik fonksiyonlari (Senol, 2015)

Dilsel ifadeler Chen ve Hwang (Chen ve Hwang, 1992) tarafindan gelistirilen uygun
sayisal yaklasim yontemi kullanilarak bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Tablo 13’'te
gosterilen standartlastirilmis yedi seviyeli dilsel Olgekler Cok Diisiik (VL), Diisiik (L),
Hafif Distik (ML), Orta (M), Hafif Yiiksek (MH), Yiiksek (H), Cok Yiiksek (VH) dilsel

ifadeleri bulanik sayilara doniistiirmek maksadiyla kullanilacaktir.
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Tablo 13. Olgegin Bulanik Say1 Kiimeleri (Senol, 2015)

Dilsel Terimler Bulanik Kiimeler
Cok Diisiik (VL) (0,0,0.1,0.2)
Disiik (L) (0.1,0.2,0.2,0.3)
Hafif Diigiik (ML) (0.2,0.3,0.4,0.5)
Orta (M) (0.4,0.5,0.5,0.6)
Hafif Yiiksek (MH) (0.5,0.6,0.7,0.8)
Yiiksek (H) (0.7,0.8,0.8,0.9)
Cok Yiiksek (VH) (0.8,0.9,1,1)

Tablo 9'da ifade edildigi gibi karar verici denizcilik uzmanlar1 homojen degildir. Bu
nedenle bir nitelik hakkindaki fikirleri ayni olmayabilir. Bdyle karar verici uzman
gruplarma homojen olmayan (heterojen) uzman grubu adi verilmektedir (Olcer ve Odabast,
2005). Bu nedenle, uygulamanin birlestirme asamasinda uzman yargilarinin etki diizeyini
tespit etmek i¢in kullanilan agirlik faktoriiniin tanitilmasi 6nemlidir. Agirhik faktoriiniin
kullanilmasi, daha dogru analiz yapilmasina ve ayrica uzmanlik seviyelerindeki
degisikliklerin bulanik mantik dahilinde ¢alisma sonuglarini nasil etkileyebilecegine dair
fikir edinmek i¢in duyarlilik analizi yapilmasina yol acabilir. Ankete katilan denizcilik

uzmanlarinin profillerine gore agirliklar1 Tablo 14’de gosterilmektedir.

Tablo 14. Ankete Katilan Denizcilik Uzmanlarinin Agirliklari

NLljuznn;i:m Agirhik Faktorii Toplam Agirhk Aglrl;)lgg:glrma
El 2 2 3 5 12 0,07
E2 4 3 4 5 16 0,10
E3 2 2 4 5 13 0,08
E4 2 1 4 4 11 0,07
E5 5 4 4 4 17 0,10
E6 5 5 5 3 18 0,11
E7 4 4 1 3 12 0,07
ES8 2 1 3 5 11 0,07
E9 3 2 3 5 13 0,08
E10 1 3 1 3 8 0,05
Ell 4 3 1 4 12 0,07
E12 3 3 2 4 12 0,07
E13 4 4 1 1 10 0,06
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2.2.5. Toplama ve Durulastirma Asamalari

Nikel madeni yiikiinlin sivilasmasiin her bir temel olaymin (BE) olasiliklar1 igin
toplanan uzman kararlarindan sonra, toplama adimlaria gegilir. Denizcilik uzmanlarinin
toplama adamlarini hesaplamak i¢in 8, 9, 10, 11 ve 12 numarali denklemler kullanilmistir.
Uzlasma katsayisinin elde edilebilmesi i¢in gerekli B degeri tiim uzmanlar i¢in 0,5 olarak

belirlenmistir. BEX40'm toplama silireci ve yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen

sonuglar Tablo 15, 16, 17 ve 18'de gosterilmistir.

Tablo 15, R =(

w2 fugs rU4) Uzmanlarin BEx40 igin fikirleri

Uzmanlarim Fikirleri

Uzmanlar rul ru2 ru3 ru4
El 0,5 0,6 0,7 0,8
E2 0,8 0,9 1,0 1,0
E3 0,7 0,8 0,8 0,9
E4 0,8 0,9 1,0 1,0
E5 0,7 0,8 0,8 0,9
E6 0,7 0,8 0,8 0,9
E7 0,7 0,8 0,8 0,9
E8 0,5 0,6 0,7 0,8
E9 0,5 0,6 0,7 0,8
E10 0,5 0,6 0,7 0,8
Ell 0,7 0,8 0,8 0,9
E12 0,8 0,9 1,0 1,0
E13 0,7 0,8 0,8 0,9
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Tablo 16. Uzmanlarin Benzerlik Fonksiyonlari ve Benzerlik Fonksiyonlarinin Her Bir BE I¢in Degerleri

Benzerlik
Fonksiyonlari

Benzerlik Fonksiyonlarinin Degerleri

BE1l

BE2

BE3

BE4

BES

BE6

BE7

BES8

BE9

BE10

BE11

BE12

BE13

BE14

BE15

BE16

BE1/

BE18

BE19

BE20

S(E1&E?2)

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

0,85

1,00

1,00

0,85

0,85

0,85

0,88

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

0,88

1,00

0,70

S(E1&E3)

1,00

0,88

0,85

0,85

1,00

1,00

0,85

1,00

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

0,85

0,70

0,70

1,00

1,00

0,85

S(E1&E4)

0,85

1,00

0,70

0,70

0,85

1,00

1,00

0,85

0,85

0,70

0,85

0,88

1,00

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

0,85

0,70

S(E1&E5)

1,00

0,88

0,85

0,70

1,00

0,85

0,85

0,85

1,00

0,70

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

1,00

0,88

1,00

0,70

S(E1&ES6)

1,00

0,73

1,00

0,70

1,00

0,85

0,85

0,85

1,00

0,70

0,85

0,85

0,70

1,00

0,70

1,00

1,00

0,88

0,85

0,85

S(E1&E7)

1,00

0,53

0,70

0,70

0,85

0,85

1,00

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

0,85

0,85

0,85

1,00

0,85

0,88

0,85

0,70

S(EL&ES)

0,85

0,73

0,85

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

0,70

0,85

0,88

0,85

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

S(E1&E9)

1,00

0,88

0,85

0,85

1,00

0,70

0,85

0,85

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

0,85

0,70

1,00

1,00

0,88

1,00

0,70

OO NOoO O~ lwWw(N |-

S(E1&E10)

0,70

1,00

0,70

1,00

0,85

1,00

0,85

1,00

0,85

0,85

1,00

0,88

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

=
o

S(E1&E11)

0,85

0,73

0,70

1,00

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

0,70

0,85

0,88

1,00

1,00

0,85

1,00

1,00

0,88

1,00

0,85

-
-

S(E1&E12)

1,00

0,88

0,85

0,85

1,00

0,70

1,00

0,85

1,00

0,70

0,85

0,85

0,70

1,00

0,70

0,85

0,88

1,00

1,00

1,00

=
N

S(E1&E13)

0,85

0,88

0,70

1,00

0,85

0,85

0,85

1,00

0,85

0,85

1,00

0,88

0,85

0,85

0,85

1,00

1,00

0,88

0,85

1,00

=
w

S(E2&E3)

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

0,85

0,85

0,88

0,85

1,00

1,00

0,85

0,70

0,88

1,00

0,85

H
o

S(E2&E4)

1,00

0,88

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

0,85

1,00

0,85

1,00

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

0,88

0,85

1,00

[EY
ol

S(E2&E5)

0,85

1,00

1,00

0,85

1,00

0,70

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

0,73

1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

=
(o]

S(E2&ES6)

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

0,70

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

0,73

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

1,00

0,85

0,85

-
\‘

S(E2&E7)

0,85

0,70

0,85

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

0,88

1,00

0,70

1,00

0,85

0,85

1,00

0,85

1,00

[EY
(00]

S(E2&E8)

1,00

0,85

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

0,85

0,85

0,70

1,00

0,70

0,70

1,00

0,85

1,00

0,88

1,00

0,70

=
O

S(E2&EQ)

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

1,00

0,88

0,85

0,70

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

N
o

S(E2&E10)

0,85

0,88

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

0,85

0,70

1,00

0,85

1,00

0,88

0,85

0,70

N
[y

S(E2&E11)

1,00

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

0,85

0,85

0,85

0,85

0,70

1,00

0,85

0,85

1,00

0,85

1,00

1,00

1,00

0,55

N
N

S(E2&E12)

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

0,85

0,85

0,85

1,00

0,73

0,85

0,85

0,85

1,00

0,88

0,88

1,00

0,70




Tablo 16’nin devam (1)
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Benzerlik Benzerlik Fonksiyonlarinin Degerleri

Fonksiyonlar |gF1 | BE2 | BE3|BE4 | BE5 | BE6 | BE7 | BES | BE9 | BE10 | BE11|BE12 | BE13 | BE14 | BE15 | BE16 | BE17 | BE18 | BE19 | BE20
23| S(E2&E13) |1,00/1,00/0,85/0,85|0,85(0,70/0,85/1,00/1,00| 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,70
24| S(E3&E4) 10,85/0,88/0,85/0,85/0,85(1,00/0,85/0,85|1,00| 0,70 | 0,85 | 0,88 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 0,85
25| S(E3&ES5) ]1,00(1,00/1,00/0,85|1,00{0,85|0,70/0,85/0,85| 0,70 | 0,85 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | O,70 | 0,70 | 0,88 | 1,00 | 0,85
26| S(E3&E6) ]1,00/0,85/0,85/0,85|1,00(0,85|0,70/0,85/0,85| 0,70 | 0,85 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,70 | 0,88 | 0,85 | 1,00
27| S(E3&E7) ]1,00/0,70/0,85/0,85/0,85(/0,85/0,85/1,00/1,00| 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | O,70 | 1,00 | O,70 | 0,85 | 0,88 | 0,85 | 0,85
28| S(E3&ES8) ]0,85/0,85/1,00/0,85/0,85(0,85/0,85|1,00/0,85| 0,70 | 0,85 0,88 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 0,70 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 0,85
29| S(E3&E9) ]1,00/1,00/1,00/1,00|1,00{0,70|0,70/0,85/0,85| 0,85 | 0,85 | 1,00 1,00 | O,70 | 0,85 | 0,70 | 0,70 | 0,88 | 1,00 | 0,85
30| S(E3&E10) |0,70/0,88/0,85/0,85/0,85/1,00|/1,00|1,00|1,00| 0,85 | 1,00 | 0,88 | 1,00 | 0,70 | 1,00 | O,70 | O,70 | 1,00 | 0,85 | 0,85
31| S(E3&E11) |0,85/0,85/0,85/0,85/0,85/0,85|1,00/0,85|0,85| 0,70 | 0,85 | 0,88 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | O,70 | 0,70 | 0,88 | 1,00 | 0,70
32| S(E3&E12) |1,00/1,00(1,00/1,00/1,00/0,70/0,85|0,85|0,85| 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,58 | 1,00 | 1,00 | 0,85
33| S(E3&E13) |0,85|1,00/0,85/0,85/0,85/0,85|0,70|1,00|1,00| 0,85 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | O,70 | 0,70 | 0,88 | 0,85 | 0,85
34| S(E4&E5) |0,85/0,88/0,85/1,00/0,85/0,85/0,85|0,70|0,85| 1,00 | 1,00 | 0,73 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 1,00
35| S(E4&E6) |0,85(0,73(0,70/1,00/0,85/0,85|0,85|0,70|0,85| 1,00 | 1,00 | O,73 | O,70 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,88 | 0,70 | 0,85
36| S(E4&E7) 10,85/0,58(1,00/1,00/1,00/0,85|1,00/0,85|1,00/ 0,85 |0,85| 0,88 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,88 | 1,00 | 1,00
37| S(E4&ES8) |1,00/0,73/0,85/0,70/1,00/0,85|1,00|/0,85|0,85| 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,70
38| S(E4&E9) |0,85/0,88/0,85/0,85/0,85/0,70|0,85|0,70|0,85| 0,85 | 1,00 | 0,88 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 1,00
39| S(E4&E10) |0,85]1,00(1,00/0,70/1,00/1,00/0,85|0,85|1,00/ 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,70
40| S(E4&E11) [1,00(0,73]1,00/0,70/1,00/0,85/0,85|0,70|/0,85| 1,00 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 0,55
41| S(E4&E12) (0,85/0,88]0,85/0,85/0,85/0,70/1,00/0,70/0,85| 1,00 | 1,00 | 0,73 | 0,70 | 100 | 0,85 ] 1,00 0,88 | 1,00 | 0,85 | 0,70
42| S(E4&E13) [1,00(0,88|1,00(0,70/0,70/0,85/0,85|0,85|1,00| 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,88 | 1,00 | 0,70
43| S(E5&E6) [1,00/0,85/0,85/1,00|1,00/1,00/1,00]1,00{21,00|1,00| 1,00 100085085 |0,85]100)100] 100|085 0,85
44| S(E5&E7) [1,00/0,75]0,85/1,00/0,85]0,70/0,85]0,85/0,85/0,85]0,85]0,85 | 1,00 0,70 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00




Tablo 16’nin devami (2)

112

Benzerlik

Fonksiyonlar1

Benzerlik Fonksiyonlarinin Degerleri

BE1

BE2

BE3

BE4

BES5

BE6

BE7

BES8

BE9

BE10

BE11l

BE12

BE13

BE14

BE15

BE16

BE17

BE18

BE19

BE20

45

S(E5&ES)

0,85

0,85

1,00

0,70

0,85

0,70

0,85

0,85

1,00

1,00

0,70

0,73

0,70

0,70

1,00

1,00

1,00

0,88

1,00

0,70

46

S(E5&E9)

1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

0,55

1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

0,85

0,85

0,70

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

47

S(E5&E10)

0,70

0,88

0,85

0,70

0,85

0,85

0,70

0,85

0,85

0,85

0,85

0,73

0,85

0,70

1,00

1,00

1,00

0,88

0,85

0,70

48

S(E5&E11)

0,85

0,85

0,85

0,70

0,85

0,70

0,70

1,00

1,00

1,00

0,70

0,73

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,55

49

S(E5&E12)

1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

0,55

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

0,85

0,85

0,85

0,88

0,88

1,00

0,70

50

S(E5&E13)

0,85

1,00

0,85

0,70

0,85

1,00

1,00

0,85

0,85

0,85

0,85

0,73

1,00

0,70

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

0,70

51

S(E6&E?7)

0,85

1,00

0,85

0,70

0,85

0,70

0,85

0,85

1,00

1,00

0,70

0,73

0,55

0,85

0,85

1,00

1,00

0,88

0,85

0,85

52

S(E6&ES)

0,85

1,00

0,85

0,70

0,85

0,70

0,85

0,85

1,00

1,00

0,70

0,73

0,55

0,85

0,85

1,00

1,00

0,88

0,85

0,85

53

S(E6&EQ)

1,00

0,85

0,85

0,85

1,00

0,55

1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

0,85

0,70

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

0,85

54

S(E6&E10)

0,70

0,73

0,70

0,70

0,85

0,85

0,70

0,85

0,85

0,85

0,85

0,73

0,70

0,85

0,85

1,00

1,00

0,88

0,70

0,85

55

S(E6&E11)

0,85

1,00

0,70

0,70

0,85

0,70

0,70

1,00

1,00

1,00

0,70

0,73

0,70

1,00

0,85

1,00

1,00

1,00

0,85

0,70

56

S(E6&E12)

1,00

0,85

0,85

0,85

1,00

0,55

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

0,88

0,88

0,85

0,85

57

S(E6&E13)

0,85

0,85

0,70

0,70

0,85

1,00

1,00

0,85

0,85

0,85

0,85

0,73

0,85

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

0,70

0,85

58

S(E7&ES8)

0,85

0,85

0,85

0,70

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

0,85

0,85

0,88

0,70

1,00

1,00

1,00

0,85

0,88

0,85

0,70

59

S(E7&E9)

1,00

0,70

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

0,85

1,00

0,85

1,00

0,85

1,00

0,85

1,00

0,85

1,00

60

S(E7&E10)

0,70

0,58

1,00

0,70

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

0,88

0,85

1,00

1,00

1,00

0,85

0,88

1,00

0,70

61

S(E7&E11)

0,85

0,85

1,00

0,70

1,00

1,00

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,88

0,85

0,85

1,00

1,00

0,85

1,00

0,85

0,55

62

S(E7&E12)

1,00

0,70

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,73

0,88

0,85

0,70

63

S(E7&E13)

0,85

0,70

1,00

0,70

0,70

0,70

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

0,88

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

1,00

0,70

64

S(ES&EQ)

0,85

0,85

1,00

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

0,85

0,70

0,88

0,85

1,00

0,85

1,00

1,00

0,88

1,00

0,70

65

S(ES&E10)

0,85

0,73

0,85

1,00

1,00

0,85

0,85

1,00

0,85

0,85

0,85

1,00

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

66

S(E8&E11)

1,00

1,00

0,85

1,00

1,00

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

0,88

1,00

0,85




Tablo 16’nin devami (3)
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Benzerlik
Fonksiyonlari

Benzerlik Fonksiyonlarinin Degerleri

BE1

BE2

BE3

BE4

BES5

BE6

BE7

BES

BE9 | BE10

BE11l

BE12

BE13

BE14

BE15

BE16

BE17

BE18

BE19

BE20

67

S(ES&E12)

0,85

0,85

1,00

0,85

0,85

0,85

1,00

0,85

1,00 1,00

0,70

0,73

0,55

0,85

0,85

0,85

0,88

1,00

1,00

1,00

68

S(ES&E13)

1,00

0,85

0,85

1,00

0,70

0,70

0,85

1,00

0,85 0,85

0,85

1,00

0,70

1,00

1,00

1,00

1,00

0,88

0,85

1,00

69

S(E9&E10)

0,70

0,88

0,85

0,85

0,85

0,70

0,70

0,85

0,85| 1,00

0,85

0,88

1,00

1,00

0,85

1,00

1,00

0,88

0,85

0,70

70

S(E9&E11)

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,70

1,00

1,00| 0,85

0,70

0,88

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

0,55

71

S(E9&E12)

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

1,00| 0,85

1,00

0,85

0,70

0,85

1,00

0,85

0,88

0,88

1,00

0,70

72

S(E9&E13)

0,85

1,00

0,85

0,85

0,85

0,55

1,00

0,85

0,85| 1,00

0,85

0,88

0,85

1,00

0,85

1,00

1,00

1,00

0,85

0,70

73

S(E10&E11)

0,85

0,73

1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

0,85

0,85| 0,85

0,85

1,00

1,00

0,85

1,00

1,00

1,00

0,88

0,85

0,85

74

S(E10&E12)

0,70

0,88

0,85

0,85

0,85

0,70

0,85

0,85

0,85 0,85

0,85

0,73

0,70

0,85

0,85

0,85

0,88

1,00

0,85

1,00

75

S(E10&E13)

0,85

0,88

1,00

1,00

0,70

0,85

0,70

1,00

1,00| 1,00

1,00

1,00

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

0,88

1,00

1,00

76

S(E11&E12)

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

1,00| 1,00

0,70

0,73

0,70

1,00

0,85

0,85

0,88

0,88

1,00

0,85

77

S(E11&E13)

1,00

0,85

1,00

1,00

0,70

0,70

0,70

0,85

0,85 0,85

0,85

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

0,85

0,85

78

S(E12&E13)

0,85

1,00

0,85

0,85

0,85

0,55

0,85

0,85

0,85 0,85

0,85

0,73

0,85

0,85

0,85

0,85

0,88

0,88

0,85

1,00




Tablo 16’nin devami (4)

114

Ben;erlik Benzerlik Fonksiyonlarinin Degerleri

Fonksiyonlart [ 551 Tae oo TBE23 | BE24 | BE25 | BE26 [ BE27 | BE28 | BE29 | BE30 | BE31 | BE32 | BE33 [ BE34 | BE3S |BE36 | BE37|BE38 [BE39 [ BE4O
1| S(E1&E2) | 085|085 | 088|088 | 1,00 100|085 |085|085|085]|073|085]|100]070| 085 |0,85] 100|085 | 0,85 | 0,85
2 | S(EL&E3) | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85
3| S(E1&E4) | 0,85 | 0,70 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,73 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,70
4| S(E1&E5) | 0,73 | 1,00 | 0,88 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 0,70
5| S(E1&E6) | 0,73 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 0,70
6| S(EL&E7) | 085|070 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,70
7 | S(EL&ES) | 1,00 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 0,85 | 1,00 | 1,00
8| S(E1&E9) | 0,73 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85
9 | S(EL&E10) | 0,85 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00
10| S(E1&E11) | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00
11| S(E1&E12) | 0,73 | 0,85 | 0,85 | 0,88 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,73 | 0,70 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 0,85 | 0,85
12| S(E1&E13) | 0,85 | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,88 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00
13| S(E2&E3) | 0,85 | 085|073 |0,73|0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,88 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00
14| S(E2&E4) | 1,00 | 0,55 | 0,58 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85
15| S(E2&ES5) | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,73 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,88 | 1,00 | 0,85 | 0,55 | 0,55 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85
16| S(E2&E6) | 0,88 | 0,85 | 0,88 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 0,73 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,88 | 1,00 | 0,85 | 0,55 | 0,55 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85
17| S(E2&E7) | 1,00 | 0,55 | 0,73 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85
18| S(E2&E8) | 0,85 | 0,55 | 0,73 | 0,58 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,73 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,85
19| S(E2&E9) | 0,88 | 1,00 | 0,88 | 0,88 | 0,70 | 0,88 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,73 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00
20| S(E2&E10) | 1,00 | 0,55 | 0,58 | 0,58 | 0,70 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,73 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85
21| S(E2&E11) | 1,00 | 1,00 | 0,73 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85
22| S(E2&E12) | 0,88 | 1,00 | 0,73 | 1,00 | 0,88 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,88 | 0,70 | 1,00 | 1,00




Tablo 16’nin devami (5)

115

Ben;erl ik Benzerlik Fonksiyonlarinin Degerleri

Fonksiyonlar [ 501 TeE0o [ BE23 [ BE24 | BE25 | BE26 | BE27| BE28 | BE29 | BE30 | BE31 | BE32 | BE33| BE34 | BE3S | BE36 | BE37 | BE38 | BE39| BE4O
23| S(E2&E13) | 1,00 | 0,85 | 0,58 | 0,88 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85
24| S(E3&E4) | 085|070 | 085|085 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,88 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85
25| S(E3&E5) | 0,73 | 1,00 | 0,73 | 0,73 | 0,85 | 1,00 | 0,73 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,70 | 0,85
26| S(E3&E6) | 0,73 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,73 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,70 | 0,85
27| S(E3&E7) | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85
28| S(E3&ES) | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,70 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85
29| S(E3&E9) | 0,73 | 085|085 | 085|085 088|100/ 085]|100]085] 085|100 100085100/ 085] 085 100|085 | 1,00
30| S(E3&E10) | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85
31| S(E3&E11) | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85
32| S(E3&E12) | 0,73 | 0,85 | 1,00 | 0,73 | 0,73 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,73 | 0,85 | 0,85 | 1,00
33| S(E3&E13) | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,73 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85
34| S(E4&E5) | 0,88 | 0,70 | 0,58 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,88 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 1,00
35| S(E4&E6) | 0,88 | 0,70 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,88 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 1,00
36| S(E4&E7) | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00
37| S(E4&E8) | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,73 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,70
38| S(E4&E9) | 0,88 | 0,55 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,73 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85
39| S(E4&E10) | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,73 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,70
40| S(E4&E11) | 1,00 | 0,55 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,88 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 0,70
41| S(E4&E12) | 0,88 | 0,55 | 0,85 | 0,88 | 0,73 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,70 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,73 | 1,00 | 0,85 | 0,85
42| S(E4&E13) | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 0,73 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,88 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 0,70
43| S(E5&E6) | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
44| S(E5&E7) | 0,88 | 0,70 | 0,73 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 0,73 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00




Tablo 16’nin devami (6)

116

Ben?erl ik Benzerlik Fonksiyonlarinin Degerleri

Fonksiyonlanl 0o 1 Taeoo [BE23 ] BE24 | BE25 | BE26 | BE27 | BE28 | BE29 | BE30 | BE31 | BE32 [ BE33 | BE34 | BE3S | BE36 | BE37| BE38 | BE39 | BE40
45| S(ES&E8) | 0,73 | 0,70 | 0,73 | 0,58 | 0,85 | 0,85 | 0,73 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,70
46| S(ES&E9) | 1,00 | 0,85 | 0,88 | 0,88 | 0,70 | 0,88 | 0,73 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,55 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85
47| S(es&E10) | 0,88 | 0,70 | 0,58 | 0,58 | 0,70 | 0,85 | 0,73 | 1,00 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,70
48| S(ES&E11) | 0,88 | 0,85 | 0,73 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,55 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 0,70
49| S(E5&E12) | 1,00 | 0,85 | 0,73 | 1,00 | 0,88 | 1,00 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,88 | 0,85 | 0,85 | 0,85
50/ S(E5&E13) | 0,88 | 1,00 | 0,58 | 0,88 | 0,88 | 1,00 | 0,73 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,70 | 0,55 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 0,70
51/ S(E6&E7) | 0,73 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,73 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,70
52| S(E6&ES) | 0,73 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,73 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,70 | 0,70
53| S(E6&E9) | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 0,88 | 0,73 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,55 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85
54/ S(E6&E10) | 0,88 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,73 | 1,00 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,70
55/ S(E6&E11) | 0,88 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,55 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 0,70
56/ S(E6&E12) | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,88 | 0,88 | 1,00 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,88 | 0,85 | 0,85 | 0,85
57| S(E6&E13) | 0,88 | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,88 | 1,00 | 0,73 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,70 | 0,55 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 0,70
58| S(E7&ES) | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,70
59| S(E7&E9) | 0,88 | 0,55 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85
60| S(E7&E10) | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70
61| S(E7&E11) | 1,00 | 0,55 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,70
62| S(E7T&E12) | 0,88 | 0,55 | 1,00 | 0,88 | 0,73 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,88 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 1,00 | 0,85
63| S(E7&E13) | 1,00 | 0,70 | 0,85 | 1,00 | 0,73 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,70
64| S(ES8&E9) | 0,73 | 0,55 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,73 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,85
65| S(E8&E10) | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 1,00 | 1,00
66/ S(E8&E11) | 0,85 | 0,55 | 1,00 | 0,70 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,55 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,70 | 0,70 | 1,00 | 1,00




Tablo 16’nin devami (7)
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Benzerlik
Fonksiyonlari

Benzerlik Fonksiyonlarinin Degerleri

BE21

BE22

BE23

BE24

BE25

BE26

BE27

BE28

BE29

BE30

BE31

BE32

BE33

BE34

BE35

BE36

BE37

BE38

BE39

BE40

67

S(ES&E1L2)

0,73

0,55

1,00

0,58

0,73

0,85

0,85

0,70

0,70

0,70

0,73

0,55

0,85

0,85

1,00

1,00

0,58

1,00

0,85

0,85

68

S(ES&EL3)

0,85

0,70

0,85

0,70

0,73

0,85

1,00

0,85

0,70

0,85

0,85

0,55

0,85

1,00

0,85

0,85

0,70

0,70

1,00

1,00

69

S(E9&E10)

0,88

0,55

0,70

0,70

1,00

0,73

1,00

0,85

0,85

0,85

1,00

0,85

0,70

0,85

1,00

0,70

0,85

0,85

0,85

0,85

70

S(E9&E11)

0,88

1,00

0,85

1,00

0,70

0,88

0,85

1,00

1,00

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

1,00

0,85

0,85

0,85

71

S(E9&E12)

1,00

1,00

0,85

0,88

0,58

0,88

0,85

0,85

0,85

0,85

0,73

0,85

1,00

0,70

1,00

0,85

0,88

0,85

1,00

1,00

72

S(E9&E13)

0,88

0,85

0,70

1,00

0,58

0,88

1,00

1,00

0,85

1,00

0,85

0,85

1,00

0,85

0,85

0,70

1,00

0,85

0,85

0,85

73

S(E10&E11)

1,00

0,55

0,85

0,70

0,70

0,85

0,85

0,85

0,85

0,70

0,85

0,70

0,85

1,00

0,85

0,85

0,85

1,00

1,00

1,00

74

S(E10&E12)

0,88

0,55

0,85

0,58

0,58

0,85

0,85

1,00

0,70

0,70

0,73

0,70

0,70

0,85

1,00

0,85

0,73

0,70

0,85

0,85

75

S(E10&E13)

1,00

0,70

1,00

0,70

0,58

0,85

1,00

0,85

0,70

0,85

0,85

0,70

0,70

1,00

0,85

1,00

0,85

1,00

1,00

1,00

76

S(E11&E12)

0,88

1,00

1,00

0,88

0,88

1,00

1,00

0,85

0,85

1,00

0,88

1,00

0,85

0,85

0,85

1,00

0,88

0,70

0,85

0,85

77

S(E11&E13)

1,00

0,85

0,85

1,00

0,88

1,00

0,85

1,00

0,85

0,85

1,00

1,00

0,85

1,00

1,00

0,85

1,00

1,00

1,00

1,00

78

S(E12&E13)

0,88

0,85

0,85

0,88

1,00

1,00

0,85

0,85

1,00

0,85

0,88

1,00

1,00

0,85

0,85

0,85

0,88

0,70

0,85

0,85
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Tablo 17. Uzmanlarin Ortalama Uyum (AA), Goéreceli Uyum (RA) ve Fikir Birligi Katsayilarinin (CC) Herbir BE igin Degerleri

Uzmanlar BE1 BE2 BE3 BE4 BES BE6 BE7 BES8 BE9 BE10

AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA | RA|CC|[AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA | RA|CC|[AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA|RA|CC
El 0,91/0,08]0,08f0,83|0,070,07]0,800,07|0,07)0,85|0,08]0,07(0,930,08|0,08]0,86|0,08|0,08]|0,91|0,08]0,080,930,080,08]0,93]|0,08|0,07]0,79|0,07]0,07
E2 0,90 /0,08]0,09(0,91/0,08]0,09|0,91{0,080,09]0,85|0,08]0,09{0,93|0,08|0,09]0,85]|0,08|0,09]|0,91|0,08]0,09[0,93|0,08|0,09]0,91]0,08|0,09]0,90|0,08]0,09
E3 0,91/0,08]0,08f0,91/0,080,08]0,91|0,080,08)0,85|0,08]0,08(0,93)|0,080,08]0,86|0,08|0,08]0,83|0,07]0,08[0,93|0,08|0,08]0,91|0,08|0,08]0,790,07]0,07
E4 0,90/0,08]0,07f0,83|0,070,07]0,88 | 0,08 | 0,07]0,89 | 0,08 0,07 (0,89 0,08|0,07]0,86|0,08 | 0,07]0,91|0,08]0,070,79 |0,07|0,07]0,91|0,08 | 0,07]0,89 | 0,08 | 0,07
E5 091)0,08)0,09]0,91/0,08/0,09f0,91|0,08]0,09]0,83|0,07|0,09(0,93|0,08|0,09]0,780,07)0,09]0,85]0,07|0,09]0,89]0,08]0,09]0,93|0,08|0,09[0,89 0,08 0,09
E6 0,90/0,08]0,09(0,840,07]0,09]|0,84{0,07|0,09]0,84 |0,07]0,09({0,940,08|0,09]0,78 |0,07|0,09]0,86 |0,08]0,09[0,90|0,08|0,09]0,95]|0,08|0,09]|0,89 | 0,08]0,09
E7 091)0,08)0,08]0,73|0,06 0,07f0,88|0,08]0,07]0,89|0,08|0,08(0,890,080,07]0,85|0,08)|0,08|0,91|0,08]|0,08]0,93]0,08]|0,08]0,91|0,080,07[0,93|0,08]0,08
ES8 0,89 0,08]0,07f0,86|0,080,07]0,91|0,080,07]0,88 |0,08)0,07(0,880,07|0,07]0,84|0,08 | 0,07]0,90 | 0,08]0,07[0,91|0,08|0,070,93|0,08 | 0,07]0,88 | 0,08 | 0,07
E9 091)0,08)0,08]0,92|0,080,08[0,93|0,08]|0,08]0,83|0,07/0,08{0,94|0,08|0,08]0,760,07|0,07|0,85|0,07|0,08]0,90]0,08|0,08]0,94/0,080,08[0,900,08]0,08
E10 0,78 10,07)0,060,81|0,07 /0,06 0,88 |0,08]0,06]0,85|0,08|0,060,89 0,08 |0,06|0,850,080,06|0,83|0,07|0,06]0,91)0,08]0,06]0,90|0,07|0,06[0,91|0,08]0,06
Ell 0,96 | 0,08 0,08 0,94|0,080,08]0,93|0,08|0,08]0,93|0,08]0,08f0,95)|0,08|0,08]0,88|0,08|0,08]0,91|0,08]0,080,960,080,08]|1,00]|0,08|0,08]0,96|0,08]|0,08
E12 0,93]0,080,08]0,91/0,080,08/{0,93|0,08]|0,08]0,88|0,08|0,08f0,910,08|0,08]0,75]0,07)0,07|0,90]0,08]0,08]0,90]0,08]0,07]0,94|0,080,08]0,88]0,08]0,07
E13 0,90 /0,08]0,07{0,90 0,08 ]0,07]0,86 | 0,07 |0,07]0,84|0,07]0,07f0,81)0,07]0,06]0,79|0,07|0,07]0,86|0,08]0,07[0,94|0,08|0,07]0,91|0,08 | 0,07]0,91|0,08 0,07




Tablo 17°nin devami (1)
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Uzmanlar BE11 BE12 BE13 BE14 BE15 BE16 BE17 BE18 BE19 BE20

AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA | RA|CC|[AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA | RA|CC|[AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA|RA|CC
El 0,90/0,08]0,08f0,90|0,080,08]0,890,080,08]0,90|0,08]0,08f0,81)0,07|0,07]0,94|0,08|0,08]0,95|0,08]0,080,930,08|0,07|0,94|0,08|0,08)0,84 0,08 0,08
E2 0,89 0,08]0,09(0,89|0,080,09]|0,880,08|0,09]0,81|0,07]0,08{0,95/0,08|0,09|0,88|0,07|0,09]|0,95|0,08]|0,09[0,94|0,08|0,09]0,94]0,08|0,09]0,81|0,08]0,09
E3 0,90 /0,08]0,08f0,90|0,080,08]0,890,080,08)0,81|0,07]0,08(0,95)/0,08|0,08]0,74]0,06|0,07]0,70|0,06]0,07[0,93|0,08|0,08]0,94|0,08|0,08]0,85]0,08]0,08
E4 0,89 /0,08]0,07(0,89 0,08 0,07]0,89|0,08 | 0,07]0,90 | 0,08]0,07(0,95)|0,08|0,07]0,88 | 0,07 |0,07]0,95|0,08]0,07[0,93|0,08|0,07]0,88|0,07|0,07]0,81 0,08 0,07
E5 0,89]0,080,09]0,81|0,07/0,09f0,88|0,08]0,09]0,81|0,07|0,090,95|0,08|0,09]|0,940,08)|0,090,95|0,08|0,09]|0,94]0,08]0,09]0,94/0,08|0,09[0,81|0,08]0,09
E6 0,86 |0,08]0,09(0,810,07]0,09]0,75{0,07|0,09]0,89 |0,08]0,09(0,88|0,07|0,09]0,94 0,08 |0,09]0,95|0,08]0,09[0,93|0,08|0,09]0,84|0,07|0,09]0,86 | 0,08 ]0,09
E7 0,880,080,07]0,90|0,080,08f0,85]|0,08]0,07]0,86|0,08|0,07(0,95|0,08|0,08]|0,94|0,080,08]0,86|0,07|0,07]0,940,08]0,07]0,88|0,07|0,07[0,79|0,07|0,07
ES8 0,81/0,07]0,07f0,88|0,080,07]0,76 | 0,07 | 0,07 0,86 | 0,08 0,07 [0,94 0,08 |0,07]0,94 | 0,08 | 0,07]0,95|0,080,07[0,92 | 0,08 |0,070,94 | 0,08 | 0,07 0,86 | 0,08 | 0,07
E9 0,88 0,08]0,08f0,910,080,08]0,890,080,08)0,86|0,08]0,080,880,07|0,08]0,94|0,08 |0,08]0,95|0,08]0,08[0,950,08|0,08]0,95]0,080,08]0,79 | 0,07 0,08
E10 0,89/0,08]0,06{0,89|0,080,06]0,89|0,08|0,06]0,88 |0,08]0,06[0,95)0,08|0,06]0,94|0,08 |0,06]0,95|0,08]0,06[0,920,08|0,06|0,86|0,07 |0,06]0,83 0,08 0,06
Ell 0,88 0,08]0,07(0,93|0,08 0,08]0,93|0,08|0,08]0,97|0,09]|0,08(f1,01/0,08|0,08]1,02]0,09|0,08]1,01/0,08]0,08]1,02|0,08|0,08]1,01]0,08|0,08]0,80]0,07]0,07
E12 0,880,080,07]0,84|0,07|0,07|0,78|0,07]0,07]0,89 | 0,08 | 0,08 0,88 |0,07|0,07]0,86 | 0,07 |0,07|0,85|0,07]0,07]0,92]0,08|0,07]0,95|0,08 | 0,08[0,84|0,08]0,08
E13 0,91/0,08]0,07{0,89|0,08]0,07]0,88 0,08 0,07]0,86 |0,08]0,07[0,940,08]0,07]0,95]0,080,07]0,95|0,08]0,07[0,95|0,08]|0,07]0,86|0,07 |0,07]0,85|0,08 0,07
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Uzmanlar BE21 BE22 BE23 BE24 BE25 BE26 BE27 BE28 BE29 BE30

AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA | RA|CC|[AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA | RA|CC|[AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA|RA|CC
El 0,83/0,07]0,07(0,85|0,080,08]0,84{0,08|0,08)0,91|0,08]0,08(0,880,08|0,08]0,9 |0,08|0,08]0,890,08]0,07({0,910,08|0,08]0,88]0,08|0,07]0,85]0,08]0,07
E2 0,92 0,08]0,09(0,79|0,080,09]0,75|0,07|0,08]0,83|0,08|0,09({0,88|0,08|0,09|0,96|0,08|0,09]0,90|0,08]|0,09[0,900,08|0,09]0,91]0,080,09]0,89|0,08]0,09
E3 0,83 /0,07]0,08f0,85|0,080,08]0,88|0,080,08)0,82|0,07)0,08(0,87|0,08|0,08]0,9 |0,08|0,08]0,90|0,08]0,080,900,080,08]0,91]0,08|0,08]0,83|0,07]0,08
E4 0,920,08]0,07(0,73|0,070,07]0,79 0,07 |0,07]0,91|0,08]0,07(0,87|0,08|0,07]0,9 | 0,08 | 0,07]0,89 | 0,08 0,07 (0,91 |0,08|0,07]0,91|0,08 | 0,07]0,89 | 0,08 | 0,07
E5 0,87/0,08]0,09(0,85|0,080,09]0,75{0,07/0,09]0,83|0,08]0,09{0,880,08|0,09]0,9 | 0,08 |0,09]0,80|0,07]0,09{0,90|0,08|0,09|0,88|0,08|0,09]0,85]0,08]0,09
E6 0,87/0,07]0,09(0,88|0,080,10]0,85{0,08 |0,09]0,88 |0,08]0,09(0,890,08|0,09]0,95]0,080,09]0,80|0,07]0,09[0,90|0,08|0,09]0,88|0,08|0,09]|0,850,08]0,09
E7 0,90)0,08)0,08]0,73|0,07|0,07|0,88|0,08]0,08]0,86|0,08|0,07f0,87|0,08|0,08]|0,940,080,07|0,90|0,08]|0,08]0,89]0,08]0,07]0,89|0,080,07[0,83|0,07 0,07
ES8 0,84 1 0,07]0,07(0,69|0,070,07]0,87 0,08 | 0,07]0,73 | 0,07 0,07 0,85 0,08 |0,07]0,85]|0,07 | 0,07]0,90 | 0,08 0,07 [0,79 | 0,07 |0,070,81|0,07 | 0,07]0,84 | 0,07 0,07
E9 0,88 0,08]0,08(0,83|0,080,08]0,87|0,08|0,08)0,88|0,08]0,08(0,75)0,07|0,07]0,85]0,07|0,07]0,90|0,08]0,08 0,90 | 0,08 0,08 0,90 0,08 | 0,08 0,88 | 0,08 | 0,08
E10 0,92]0,08)0,06]0,69|0,07|0,060,78|0,07]0,06]0,73 |0,07|0,06 0,75|0,07 0,06 |0,86 | 0,07 | 0,06 | 0,92 | 0,08 | 0,06 | 0,91 | 0,08 | 0,06 | 0,81 | 0,07 | 0,06 | 0,83 | 0,07 | 0,06
Ell 0,98 0,09]0,08(0,86|0,080,08]0,95{0,09|0,08]0,97|0,09]0,08f0,95)/0,09|0,08]1,05]0,090,08]0,96|0,08]0,08]0,97|0,080,08]0,98]|0,09|0,08]0,920,08]0,08
E12 0,880,080,07]0,80|0,080,07{0,89|0,08]0,08]0,84|0,08|0,07(0,790,07|0,07]0,96 | 0,08 | 0,08 0,88 | 0,08 |0,07]0,91)0,08]0,08]0,88 |0,080,07[0,86|0,08]|0,07
E13 0,920,08]0,07f0,88|0,08]0,07]0,78|0,070,07]0,90|0,08]0,07f0,81)0,07|0,07]0,9 | 0,08 | 0,07]0,92|0,08]|0,07{0,91|0,08|0,07]0,89 0,08 |0,07]0,89 | 0,08 0,07
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Uzmanlar BE31 BE32 BE33 BE34 BE35 BE36 BE37 BE38 BE39 BE40

AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA | RA|CC|[AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA | RA|CC|[AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA|RA|CC|AA|RA|CC
El 0,86 | 0,07]0,07(0,84|0,080,07]0,91{0,08|0,08)0,85|0,08]0,08f0,910,08|0,08]0,93|0,08|0,08]0,93|0,08]0,08[{0,910,080,08]0,90]0,08|0,08]0,85]0,08]0,07
E2 0,85/0,07]0,09(0,90|0,080,09]0,91{0,08|0,09]0,78 |0,07]0,08{0,83|0,07|0,09]0,84|0,07|0,08]0,93|0,08]|0,090,850,07|0,09]0,89]0,080,09]|0,89|0,08]|0,09
E3 0,920,08]0,08f0,90|0,080,08]0,900,080,08]0,89|0,08]0,08(0,910,08|0,08]0,93]|0,08|0,08]0,86|0,07]0,08[0,910,08]0,08]0,90]0,08|0,08]0,89|0,08]0,08
E4 0,85/0,07]0,07(0,84|0,080,07]0,91|0,08 |0,07]0,85|0,08]0,07f0,91)0,08|0,07]0,93|0,08|0,07]0,86 |0,07]0,07 (0,83 |0,07|0,07]0,90|0,08 | 0,07]0,83 | 0,07 | 0,07
E5 0,92]0,08)0,09]0,90|0,080,09[0,90|0,08]0,09]0,74|0,07|0,090,69]0,06|0,08]0,840,07|0,09|0,93|0,08/0,09]|0,91)0,08]0,09]0,78|0,07|0,090,83|0,07|0,09
E6 0,91/0,08]0,09(f0,88|0,08]0,09]0,91{0,08|0,09]0,74|0,07]0,09(0,710,06|0,09]0,85]|0,07|0,09]0,90|0,08]0,09[0,900,08|0,09|0,78|0,07|0,09]0,80 | 0,07 0,09
E7 0,89]0,080,08]0,88|0,080,08f{0,91|0,08]|0,08]0,89|0,08|0,08f0,91|0,08|0,08]0,930,080,08]0,90|0,08]|0,08]0,91]0,08|0,08]0,89|0,08)0,08]0,78]0,07]0,07
ES8 0,86 | 0,07]0,07 (0,70 | 0,06 | 0,06 | 0,90 | 0,08 | 0,07 0,88 | 0,08 0,07 (0,91 |0,08|0,07]0,91|0,08|0,07]0,73 0,06 0,06 0,81 |0,07|0,070,89|0,08 | 0,07 0,86 | 0,08 | 0,07
E9 0,860,070,08]0,91/0,08|0,08f{0,90|0,08]|0,08]0,79|0,07|0,08({0,91|0,08|0,08]0,840,07|0,08|0,94|0,08]0,08]0,90]0,08|0,08]0,90|0,080,08[0,88]0,08]0,08
E10 0,87]0,080,060,81|0,07 /0,06 0,79 |0,07]0,06]0,89 | 0,08 | 0,06 0,90 |0,08|0,06|0,850,07|0,060,85|0,07|0,06|0,85]0,07]0,06]0,90 | 0,08 |0,06|0,85]|0,08]|0,06
Ell 1,00 /0,09 |0,080,90|0,08 |0,08]0,980,08]|0,080,970,09|0,08]0,91|0,080,08)1,00|0,09]|0,08{0,99|0,09|0,08]0,93]0,08|0,08]0,96|0,08]0,08]0,93 0,08 |0,08
E12 0,84]0,07)0,07]0,81|0,07/0,07f0,90 | 0,08 ]0,07]0,84 | 0,08 | 0,07 0,90 |0,080,08]|0,910,080,08]0,82]0,07]|0,07]0,80]0,07]0,07]0,90|0,08|0,080,88|0,08]|0,08
E13 0,93/0,08]0,07f0,84|0,08]0,07]0,91|0,080,07]0,90 |0,08]0,07[0,84)0,07]0,07]0,85]0,07|0,07]0,94|0,08]0,07[0,88 | 0,08 |0,07]0,90]|0,08|0,07]0,88 | 0,08 | 0,07
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Nikel yiikiiniin sivilagsmasinin potansiyel hata olasiliklarina iliskin uzman goriislerini
bir araya getirerek toplulastirilmis sonucglar elde edildikten sonra bulanik sayilarin net
degerlere doniistiiriilmesi i¢in durulastirma islemi yapilmasi gerekmektedir. Bu amaca
ulagmak i¢in denklem 13 ve 14 kullanilir. Tablo 18, her bir BE'nin toplu uzman goériislerini

ve durulastirilmis basarisizlik olasiliklarini (CFP) gostermektedir.

Tablo 18. BE’lerin Toplu Uzman Goriisleri ve Durulastirilmig Olasiliklar

BE BE Basarisizliklarna iliskin Toplu Durulastirilmis Olasihiklar

Uzman Goriisleri (CFP)
BE1 0,308 0,408 0,445 0,545 0,426
BE2 0,124 0,204 0,248 0,348 0,232
BE3 0,497 0,597 0,646 0,746 0,621
BE4 0,527 0,627 0,657 0,757 0,642
BES 0,478 0,578 0,636 0,736 0,478
BE6 0,474 0,574 0,618 0,718 0,596
BE7 0,544 0,644 0,690 0,790 0,667
BE8 0,428 0,528 0,576 0,676 0,552
BE9 0,456 0,556 0,612 0,712 0,584
BE10 0,419 0,519 0,581 0,681 0,550
BE11 0,284 0,384 0,421 0,521 0,403
BE12 0,081 0,137 0,206 0,306 0,184
BE13 0,306 0,406 0,467 0,567 0,436
BE14 0,514 0,614 0,654 0,754 0,634
BE15 0,410 0,510 0,541 0,641 0,525
BE16 0,633 0,733 0,756 0,856 0,745
BE17 0,672 0,772 0,787 0,879 0,777
BE18 0,757 0,857 0,914 0,957 0,869
BE19 0,491 0,591 0,655 0,755 0,623
BE20 0,254 0,354 0,379 0,479 0,366
BE21 0,690 0,790 0,845 0,912 0,807
BE22 0,353 0,453 0,485 0,585 0,469
BE23 0,581 0,681 0,736 0,819 0,703
BE24 0,673 0,773 0,805 0,880 0,781
BE25 0,615 0,715 0,758 0,844 0,732
BE26 0,682 0,782 0,802 0,895 0,790
BE27 0,612 0,712 0,782 0,865 0,742
BE28 0,591 0,691 0,735 0,835 0,713
BE29 0,567 0,667 0,714 0,814 0,691
BE30 0,554 0,654 0,685 0,785 0,669




Tablo 18’in devami
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BE Basanisizhiklarina iliskin Toplu

Durulastirilmis Olasihiklar

BE Uzman Goriisleri (CFP)
BE31 0,666 0,766 0,817 0,895 0,785
BE32 0,503 0,603 0,661 0,761 0,632
BE33 0,437 0,537 0,591 0,691 0,564
BE34 0,458 0,558 0,620 0,720 0,589
BE35 0,372 0,472 0,495 0,595 0,484
BE36 0,517 0,617 0,670 0,770 0,644
BE37 0,646 0,746 0,774 0,867 0,758
BE38 0,538 0,638 0,687 0,787 0,663
BE39 0,585 0,685 0,716 0,816 0,700
BE40 0,539 0,639 0,672 0,772 0,655

2.2.7. Kesin Ariza Olasih@ (Crisp Failure Possibility/CFP) Degerlerinin Hata

Olasiliklarina (Failure Probability/FP) Doniistiiriilmesi

CFP'nin FP siirecine doniistiiriilmesi i¢in 15 ve 16 numarali denklemler uygulanir.

Tablo 19 tiim temel olaylarin hata olasiliklarini (FP), Tablo 20 ise siralamalarin

gostermektedir.

Tablo 19. Tiim Temel Olaylarin Hata Olasiliklar1 (FP)

XBE FP XBE FP XBE FP XBE FP
XBE1 | 0,00288 | XBE11l | 0,00237 | XBE21 | 0,03739 | XBE31 | 0,03202
XBE2 | 0,00037 | XBE12 | 0,00017 | XBE22 | 0,00399 | XBE32 | 0,01201
XBE3 | 0,01121 | XBE13 | 0,00311 | XBE23 | 0,01881 | XBE33 | 0,00772
XBE4 | 0,01276 | XBE14 | 0,01212 | XBE24 | 0,03122 | XBE34 | 0,00908
XBE5 | 0,01019 | XBE15 | 0,00597 | XBE25 | 0,02261 | XBE35 | 0,00446
XBE6 | 0,01495 | XBE16 | 0,02452 | XBE26 | 0,03306 | XBE36 | 0,01291
XBE7 | 0,01130 | XBE17 | 0,03035 | XBE27 | 0,02412 | XBE37 | 0,02673
XBE8 | 0,00712 | XBE18 | 0,05943 | XBE28 | 0,01999 | XBE38 | 0,01453
XBE9 | 0,00882 | XBE19 | 0,01131 | XBE29 | 0,01736 | XBE39 | 0,01847
XBE10 | 0,00706 | XBE20 | 0,00173 | XBE30 | 0,01515 | XBE40 | 0,01390
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Tablo 20. Temel Olaylarin Hata Olasiliklarina Gore Siralanmasi (FP)

XBE FP XBE FP XBE FP XBE FP

XBE18 | 0,05943 | XBE28 | 0,01999 | XBE14 | 0,01212 | XBE10 | 0,00706

XBE21 | 0,03739 | XBE23 | 0,01881 | XBE32 | 0,01201 | XBE15 | 0,00597

XBE26 | 0,03306 | XBE39 | 0,01847 | XBE19 | 0,01131 | XBE35 | 0,00446

XBE31 | 0,03202 | XBE29 | 0,01736 | XBE7 | 0,01130 | XBE22 | 0,00399

XBE24 | 0,03122 | XBE30 | 0,01515 | XBE3 | 0,01121 | XBE13 | 0,00311

XBE17 | 0,03035 | XBE6 | 0,01495 | XBES5 | 0,01019 | XBE1 | 0,00288

XBE37 | 0,02673 | XBE38 | 0,01453 | XBE34 | 0,00908 | XBE1l | 0,00237

XBE16 | 0,02452 | XBE40 | 0,01390 | XBE9 | 0,00882 | XBE20 | 0,00173

XBE27 | 0,02412 | XBE36 | 0,01291 | XBE33 | 0,00772 | XBEZ2 | 0,00037

XBE25 | 0,02261 | XBE4 | 0,01276 | XBE8 | 0,00712 | XBE12 | 0,00017

Tiim temel olaylarin (BE) hata olasiliklar1 elde edildikten sonra tepe olayin (TE) hata

olasiligint hesaplamak miimkiindiir.

2.2.8. Tepe Olaymn Hata Olasihgim1 Hesaplama

Tepe olay (TE) hata agaci (FT) diyagraminin en 6nemli olayidir. Temel olaylar (BE)
tepe olay (TE) olasiligin1 hesaplamak i¢in tanimlanir. Bu durumda nikel yiikii sivilasmast
en Onemli olay olarak segilmistir. Boolean denklemleri, hata agacinin tepe olaymnin
gerceklesme olasiligini hesaplamak i¢in kullanilir. TE'nin olusma olasiligin1 hesaplamak
icin 17 numarali denklem kullanilir. Denizcilik uzmanlar1 tarafindan olusturulan FT
diyagrami1 ve FT'de aciklanan mantik kapilar1 dikkate alindiginda nikel yiikiiniin
stvilagsmasinin (TE) hata olasilig1 0,1192 olarak hesaplanmuigtir.

Nikel yiikii sivilasmasinin (TE) meydana gelme olasilig1 hesaplandiktan sonra, en iist
olayin gerceklesmesine neden olan temel olaylar kiimesi olarak tanimlanabilecek cesitli
minimum kesme setler (Minimum Cut Sets/MCS) oldugundan dolayi, hata agaci
diyagramia bagli olarak MCS belirlenmelidir. MCS siralamasi TE'nin ortaya ¢ikmasi
sirasindaki 6nem derecesini belirtmektedir (Kuzu vd., 2019). Bu nedenle FT diyagraminda
yer alan MCS'lerin duyarlilik analizi icin Fussell-Vesely Onem Olcegi (F-VIM) kullanilmustir.
Analiz sonucunda 282 adet MCS elde edilmistir. Tablo 21°de olasilik degeri en yiiksek ilk
30 MCS listesi ve olasilik degerleri gosterilmistir.
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Tablo 21. Minimum Kesme Setleri (MCS) ve Olasiliklar1 (ilk 30 MCS)

Sira MCS Olasiliklar Sira MCS Olasiliklar
1 BEG6 0,01495 16 BE16XBE18 0,00145722
2 BE4 0,01276 17 BE2 0,00037
3 BE14 0,01212 18 BE12 0,00017
4 BE19 0,01131 19 BE21XBE26XBE37 | 3,3041E-05
5 BE7 0,0113 20 BE21XBE31XBE37 | 3,2002E-05
6 BE3 0,01121 21 BE24XBE26XBE37 | 2,7589E-05
7 BES 0,01019 22 BE24XBE31XBE37 | 2,6721E-05
8 BE9 0,00882 23 BE21XBE27XBE37 | 2,4106E-05
9 BES8 0,00712 24 BE21XBE26XBE39 | 2,2831E-05

10 BE10 0,00706 25 BE21XBE31XBE39 | 2,2113E-05
11 BE15 0,00597 26 BE24XBE27XBE37 | 2,0128E-05
12 BE13 0,00311 27 BE25XBE26XBE37 1,998E-05

13 BE1 0,00288 28 BE21XBE28XBE37 1,9979E-05
14 BE11 0,00237 29 BE25XBE31XBE37 1,9352E-05
15 BE17XBE18| 0,0018037 30 BE24XBE26XBE39 | 1,9064E-05

Fussell-Vesely Onem Olgiigi, her bir MCS'nin, TE'nin ortaya ¢ikma olasiligina
katkisinin tanimlanmasina olanak tanir. Baska bir deyisle, her bir MCS'nin TE'nin olusumunu
ne kadar etkiledigini tanimlar. Sonu¢ olarak, sistematik risk degerlendirmelerinin
performansint ve daha sonra uygun risk azaltma tedbirlerinin uygulanmasini kolaylastirir
(Kuzu vd., 2019). Hesaplamalar 18 numarali denklem kullanilarak yapilmistir ve her MCS
olasiligiin TE olasiligina boliinmesini igerir. Hesaplanan F-VIM degerleri, her MCS'nin
duyarlilig1 olarak bilinen, her MCS'nin TE'nin olusumu {izerindeki orantili etkisine karsilik

gelir. Tablo 22°de de MCS’lerin (30 MCS) duyarlilik analizleri (F-VIM) gosterilmistir.
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Tablo 22. ik 30 Minimum Kesme Setinin (MCS) Duyarlilik Analizi Sonuglari

TE=0,1192
Sira MCS F+VIM (W) | Sira MCS F+VIM (W)
1 BE6 0,125419463 | 16 BE16XBE18 0,01222503
2 BE4 0,10704698 | 17 BE2 0,003104027
3 BE14 | 0,101677852 | 18 BE12 0,001426174
4 BE19 0,09488255 | 19 | BE21XBE26XBE37 | 0,000277192
5 BE7 0,094798658 | 20 | BE21XBE31XBE37 | 0,000268472
6 BE3 0,094043624 | 21 | BE24XBE26XBE37 | 0,000231451
7 BE5 0,085486577 | 22 | BE24XBE31XBE37 | 0,00022417
8 BE9 0,073993289 | 23 | BE21XBE27XBE37 | 0,000202235
9 BES 0,059731544 | 24 | BE21XBE26XBE39 | 0,000191535
10 BEL0 | 0,059228188 | 25 | BE21XBE31XBE39 | 0,00018551
11 BEL5 | 0,050083893 | 26 | BE24XBE27XBE37 | 0,000168862
12 BE13 | 0,026090604 | 27 | BE25XBE26XBE37 | 0,00016762
13 BE1 0,024161074 | 28 | BE21XBE28XBE37 | 0,000167607
14 BE11 0,01988255 | 29 | BE25XBE31XBE37 | 0,000162347
15 |BE17XBE18] 0,015131716 | 30 | BE24XBE26XBE39 | 0,000159929

2.3. Nikel Madeni Yiikiiniin Sivilasma Nedenlerinin FMEA ile Risk Analizinin
Gergeklestirilmesi

Nikel madeni yiikiiniin sivilagsmasinin sonuglar1 dokme kuru yiik 6zellikle de nikel ve

nikel madeni yiikii gibi sivilasma riski olan ytiikleri tagiyan sirket, gemi, yiik alicisi, yiik

saticis1 ve diger tiim paydaslart ilgilendiren son derece kritik sonuglardir. Bu bdliimde

dokme yiik gemileri i¢in 6nemi son derece kritik olan nikel madeni yiikiiniin s1vilagmasi

risk analizi uygulamas yiiriitiilmistir. Uygulama bulanik hata agaci analizi ile elde edilen

minimum kesme setlerinin olasiliklar tespit edildikten sonra FFTA-FMEA entegrasyonu

ile yapilmistir. Bulanik hata agaci analizi asamasinda tespit edilmis olan her bir temel olay

BE1 ile BE40 arasinda kodlanmisti. FFTA-FMEA entegrasyonu uygulamasi ve elde edilen

verilerle ilgili calismalar asagida agiklanmistir.
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2.3.1. FFTA-FMEA Entegrasyonu ile Hata Tiirleri ve Etki Analizi

2.3.1.1. Hata Tiirlerinin Olasiliklarinin Derecelendirilmesi

Olasi1 hatalar bulanik hata agaci analizi asamasinda temel olay olarak belirlenmisti.
Belirlenen temel hatalardan hata agaci vasitasiyla minimum kesme setleri (MCS)
olusturulup olasilik degerleri hesaplanmisti. FMEA hesaplamalari i¢in hata tiirleri/modlar
olarak bulanik hata agaciyla elde edilen MCS’leri kabul edilmistir. Toplamda 282 MCS
elde edilmis ve olasiliklar1 hesaplanmisti. Hata tiirii ilk 30 MCS, olasilik degerleri olarak
ise ilk 30 MCS’nin olasilik degerleri ile analiz yapilmistir. Ayrica hata tiirli siddeti ve hata
tiirii tespit edilebilirlik derecelendirmesi i¢in de aymi sekilde ilk 30 MCS kullanilarak
uzman goriisleri alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Hata tiirlerinin olasilik degerleri olarak bulanik hata agaci analizi ile elde edilen

MCS olasilik degerleri Tablo 23°de gosterilmistir.

Tablo 23. Hata Tiirlerinin Olasilik Degerleri (Bulanik Hata Agac1 Analizi Ile Elde Edilen
[k 30 MCS Olasilik Degerleri)

No I:Iata . Olasiliklar (O) No Hata Tiirleri Olasiliklar (O)
Tiirleri

1 BEG6 0,01495 16 BE16XBE18 0,001457224
2 BE4 0,01276 17 BE2 0,00037

3 BE14 0,01212 18 BE12 0,00017

4 BE19 0,01131 19 |BE21XBE26XBE37 3,30413E-05
5 BE7 0,0113 20 |BE21XBE31XBE37 3,20019E-05
6 BE3 0,01121 21 |BE24XBE26XBE37 2,75889E-05
7 BES 0,01019 22 |BE24XBE31XBE37 2,6721E-05
8 BE9 0,00882 23 |BE21XBE27XBE37 2,41064E-05
9 BES8 0,00712 24 |BE21XBE26XBE39 2,2831E-05
10 BE10 0,00706 25 |BE21XBE31XBE39 2,21128E-05
11 BE15 0,00597 26 | BE24XBE27XBE37 2,01284E-05
12 BE13 0,00311 27 |BE25XBE26XBE37 1,99803E-05
13 BE1 0,00288 28 | BE21XBE28XBE37 1,99787E-05
14 BE11 0,00237 29 | BE25XBE31XBE37 1,93518E-05
15 |BE17XBE18 0,001803701 30 | BE24XBE26XBE39 1,90635E-05
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2.3.1.2. Hata Tiirlerinin Siddetlerinin ve Tespit Edilebilirliklerinin
Derecelendirilmesi

Hata tiirleri siddetlerinin derecelendirilmesi i¢in Tablo 7, tespit edilebilirlik
derecelendirilmesi i¢in ise Tablo 8 kullanilmistir. Daha 0©nce belirlenmis ve
agirliklandirilmis 10 uzmandan her bir MCS (Hata tiirii) icin siddet (S) ve tepit
edilebilirlik (D) puani vermeleri istenmistir. Uzmanlar tarafindan hata tiirleri siddet
degerleri ve tespit edilebilirlik degerleri icin tablolara gore 1 ile 10 arasinda puanlar
verilmistir. Her bir uzmanin verdigi deger kendi agirlik degeri ile ¢arpilarak hata tiirlerinin
siddetleri ve tespit edilebilirlik degerleri elde edilmistir. Daha sonra 10 uzmanin
degerlendirmeleri ile elde edilmis olan agirlikli hata tiirleri siddetlerinin ve tespit
edilebilirlik degerlerinin ortalama siddet degerleri belirlenmistir. Tablo 24’de hata
tirlerinin elde edilen siddet degerleri, tablo 25°te de hata tiirlerinin tespit edilebilirlik

degerleri verilmistir.

Tablo 24. Hata Tiirlerinin Belirlenen Siddet Degerleri (S)

No | Hata Tiirleri Sieget (];;,gerleri No Hata Tiirleri et (l;;gerleri
1 BEG6 0,754 16 BE16XBE18 0,730
2 BE4 0,736 17 BE2 0,242
3 BE14 0,676 18 BE12 0,223
4 BE19 0,567 19 | BE21XBE26XBE37 0,754
5 BE7 0,665 20 | BE21XBE31XBE37 0,749
6 BE3 0,421 21 | BE24AXBE26XBE37 0,760
7 BE5 0,665 22 | BE24XBE31XBE37 0,695
8 BE9 0,401 23 | BE21XBE27XBE37 0,769
9 BES8 0,365 24 | BE21XBE26XBE39 0,769
10 BE10 0,418 25 | BE21XBE31XBE39 0,769
11 BE15 0,406 26 | BE24AXBE27XBE37 0,760
12 BE13 0,397 27 | BE25XBE26XBE37 0,769
13 BE1 0,401 28 | BE21XBE28XBE37 0,765
14 BE11 0,373 29 | BE25XBE31XBE37 0,769
15 | BE17XBE18 0,713 30 | BE24XBE26XBE39 0,680
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Tablo 25. Hata Tiirlerinin Tespit Edilebilirlik Degerleri (D)

Tespit Tespit

No | Hata Tiirleri Edilebilirlik No Hata Tiirleri Edilebilirlik

Degerleri (D) Degerleri (D)
1 BEG6 0,263 16 BE16XBE18 0,453
2 BE4 0,347 17 BE2 0,694
3 BE14 0,324 18 BE12 0,599
4 BE19 0,476 19 | BE21XBE26XBE37 0,649
5 BE7 0,263 20 | BE21XBE31XBE37 0,643
6 BE3 0,319 21 | BE24XBE26XBE37 0,632
7 BES 0,548 22 | BE24XBE31XBE37 0,699
8 BE9 0,257 23 | BE21XBE27XBE37 0,666
9 BES8 0,157 24 | BE21XBE26XBE39 0,352
10 BE10 0,425 25 | BE21XBE31XBE39 0,699
11 BE15 0,263 26 | BE24XBE27XBE37 0,705
12 BE13 0,481 27 | BE25XBE26XBE37 0,571
13 BE1 0,487 28 | BE21XBE28XBE37 0,448
14 BE11 0,481 29 | BE25XBE31XBE37 0,425
15 | BE17XBE18 0,453 30 | BE24XBE26XBE39 0,425
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2.3.1.3. Risk Oncelik Seviyelerinin Belirlenmesi

Her bir hata tiirii i¢in tespit edilen siddet ve tespit edilebilirlik degerlerinin
ortalamalari ile bulanik hata agaci analizi ile hesaplanmig olan hata tiirii olasiliklar (ilk 30
MCS olasiliklari) carpilarak risk dncelik seviyeleri (ROS/RPN) belirlenmistir. Risk dncelik
seviyesi "ROS = O x S x D*’ formiilii ile bulunur. Burada O, hatanin olasilig1; S, hatanin
siddeti ve D, hatanin tespit edilebilirligidir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilmis olan

risk oncelik seviyeleri Tablo 26’da gdsterilmistir.

Tablo 26. Risk Oncelik Seviyeleri (ROS)

No | Hata Tiirleri ROS No Hata Tiirleri ROS

1 BE6 0,002963301 | 16 BE16XBE18 0,000481784
2 BE4 0,003255937 | 17 BE2 6,21037E-05
3 BE14 0,00265843 18 BE12 2,26771E-05
4 BE19 0,00304889 19 | BE21XBE26XBE37 1,61641E-05
5 BE7 0,001976637 | 20 | BE21XBE31XBE37 1,54151E-05
6 BE3 0,001506522 | 21 | BE24XBE26XBE37 1,32615E-05
7 BE5 0,003716643 | 22 | BE24XBE31XBE37 1,29888E-05
8 BE9 0,000911079 | 23 | BE21XBE27XBE37 1,23449E-05
9 BES 0,000406604 | 24 | BE21XBE26XBE39 6,1898E-06
10 BE10 0,001255271 | 25 | BE21XBE31XBE39 1,1895E-05
11 BE15 0,000637407 | 26 | BE24XBE27XBE37 1,07885E-05
12 BE13 0,000594326 | 27 | BE25XBE26XBE37 8,77027E-06
13 BE1 0,000562654 | 28 | BE21XBE28XBE37 6,8364E-06
14 BE11 0,0004258 29 | BE25XBE31XBE37 6,32914E-06
15 BE17XBE18 | 0,000582618 | 30 | BE24XBE26XBE39 5,50935E-06

Risk oncelik seviyeleri hesaplandiktan sonra bulunan risk dncelik seviyesi degerleri
her bir minimum kesme setlerinin agirlik degerleri ile carpilarak agirliklandirilmis risk
oncelik degerleri elde edilmigstir. Agirliklandirilmis risk oncelik seviyeleri Tablo 27°de

verilmistir.



Tablo 27. Agirliklandirilmis Risk Oncelik Seviyesi Degerleri (WROS)
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No | Hata Tiirleri wROS No Hata Tiirleri wROS

1 BE6 0,000371656 | 16 BE16XBE18 5,88982E-06
2 BE4 0,000348538 | 17 BE2 1,92772E-07
3 BE14 0,000270303 | 18 BE12 3,23415E-08
4 BE19 0,000289286 | 19 | BE21XBE26XBE37 4,48057E-09
5 BE7 0,000187383 | 20 | BE21XBE31XBE37 4,13852E-09
6 BE3 0,000141679 | 21 | BE24XBE26XBE37 3,06939E-09
7 BE5 0,000317723 | 22 | BE24XBE31XBE37 2,91169E-09
8 BE9 6,74138E-05 | 23 | BE21XBE27XBE37 2,49658E-09
9 BES8 2,42871E-05| 24 | BE21XBE26XBE39 1,18556E-09
10 BE10 7,43474E-05 | 25 | BE21XBE31XBE39 2,20664E-09
11 BE15 3,19238E-05 | 26 | BE24XBE27XBE37 1,82177E-09
12 BE13 1,55063E-05 | 27 | BE25XBE26XBE37 1,47007E-09
13 BE1 1,35943E-05 | 28 | BE21XBE28XBE37 1,14583E-09
14 BE11 8,466E-06 | 29 | BE25XBE31XBE37 1,02752E-09
15 | BE17XBE18 8,816E-06 | 30 | BE24XBE26XBE39 8,81103E-10

Agirliklandirma islemleri sonucu elde edilen risk oncelik degerlerine gore hata

tiirlerinin siralamasi yapilmistir. Yapilan siralama Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 28. Hata Tiirlerinin Risk Oncelik Seviyelerine Gére Siralamasi

No | Hata Tiirleri wROS No Hata Tiirleri wROS

1 BE6 0,000371656| 16 BE16XBE18 5,88982E-06
2 BE4 0,000348538| 17 BE2 1,92772E-07
3 BE5 0,000317723| 18 BE12 3,23415E-08
4 BE19 0,000289286 | 19 | BE21XBE26XBE37 4,48057E-09
5 BE14 0,000270303| 20 | BE24XBE26XBE37 4,13852E-09
6 BE7 0,000187383| 21 | BE21XBE31XBE37 3,06939E-09
7 BE3 0,000141679| 22 | BE21XBE27XBE37 2,91169E-09
8 BE10 7,43474E-05| 23 | BE24XBE31XBE37 2,49658E-09
9 BE9 6,74138E-05| 24 | BE24XBE27XBE37 2,20664E-09
10 BE15 3,19238E-05| 25 | BE25XBE26XBE37 1,82177E-09
11 BES8 2,42871E-05| 26 | BE21XBE28XBE37 1,47007E-09
12 BE13 1,55063E-05| 27 | BE21XBE26XBE39 1,18556E-09
13 BE1 1,35943E-05| 28 | BE24XBE26XBE39 1,14583E-09
14 BE17XBE18 8,816E-06 | 29 | BE21XBE31XBE39 1,02752E-09
15 BE11 8,466E-06 | 30 | BE21XBE26XBE38 8,81103E-10




3. BULGULAR

Kuru dokme yiik tasimaciliginda nikel madeni yiikiiniin sivilasmasinin sebeplerine
iliskin kapsamli risk analizi ¢alismasi kapsaminda olusturulan hata agacinda nikel madeni
yiikiiniin sivilagmasi tepe olay1 (TE) seyir esnasinda sivilasma ve yiiksek nemli yiik
yiiklenmesi olarak iki ana kola ayrilmistir. Seyir esnasinda sivilasma (IE17) ara olayi,
0,118'lik hata olasilig: ile yiiksek nemli yiik yiiklenmesi (IE18) ara olayina gore oldukg¢a
yiiksek bir degere sahiptir. Seyir esnasinda sivilasma ara olay1 da teknik hatalar (IE10) ve
operasyonel hatalar-1 (IE11) olmak {izere iki kola ayrilmistir. Teknik hatalar ara olay1
0,0858 olasiligina sahip iken, operasyonel hatalar-1 ara olay1 ise 0,0353 hata olasiligina
sahiptir. 0,05943 hata olasilig1 ile en yiiksek degere sahip olan BE18 (Sivilasmaya Miisait
Yiik) ise operasyonel hatalar-1 ara olayinin altinda bir alt olaydir.

Bulanik Hata Agaci Analizi yontemiyle yapilan analiz neticesinde nikel madeni
yiikiiniin sivilasmasi tepe olaymin meydana gelme olasilig1 0,1192 (yaklasik %12) olarak
elde edilmistir. Yani, dokme kuru yiik gemileri ile nikel madeni tasimaciligi siirecinde 100
nakliye operasyonundan 11,92’si (yaklasik %12’si) yiikiin sivilasmasi ile sonuglanabilir.
Nikel madeni tagimaciliginda yasanan deniz kazasi ve deniz olaylari istatistikleriyle
karsilastirildiginda oldukga yiiksek bir degerdir. Elde edilen tepe olayin hata olasiligi, kuru
dokme yiik tagimaciliginda nikel madeni yiikiiniin sivilasmasi konusunda biiyiik riskler
oldugunu ortaya koymaktadir. Nikel madeni yiikiiniin sivilagmasmin TE olasilig
degerlendirildikten sonra sonuglar analiz edilmistir.

Temel nedenlerin yaninda minimum kesme setleri (MCS) de TE'nin hata olasiligini
etkileyen 6nemli olaylardir. Minimum kesme setleri tepe olayin (Nikel Madeni Yiikiiniin
Sivilagmas1) meydana gelmesinde etkili olan en kiiglik hata agac1 gurubudur (Sarialioglu,
2019). Hata agaci1 yapisindaki ’VE’’ ve VEYA’’ baglaglarindan dolay1 sistemde 282
adet MCS olugmustur. Bu minimum kesme setlerinin biiyiik cogunlugu ii¢lii olmak {izere
BE16XBE18, BE17XBE18, BE21XBE26XBE37, BE21XBE31XBE37 ve
BE24XBE26XBE37 seklinde BE'lerin birlesimidir, digerleri ise BE1, BE2 ve BE3 gibi tek
minimum kesme setleridir/olaylardir. Analizler sonucu elde edilen 282 MCS’den ilk 30

MCS olasiliklar1 degerlendirmeye alinmustir. Ik 30 MCS’den sonra gelen MCS’lerinin
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olasilik degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu i¢in degerlendirmeye alinmamislardir.
Ayrica ilk 30 MCS FMEA yonteminde hata tiirii olarak kullanilmigtir.

Bulanik Hata Agaci Analiz sonuglarindan elde edilen bulgulara gore, MCS’lerden
sirasiyla BE6 (Kapagin Kapatilmamasi), BE4 (Kapagin Tam Kapatilamamasi), BE14
(Tirimsiz/Haplanmamis Yik), BE19 (Hava Raporlarint Gerektigi gibi Takip Etmemek),
BE7 (Baski Sigillerinin Uygulanmamasi), BE3 (Hatali Pompa Operasyonu), BE5 (Kapak
Lastiklerinin  Sizdirmasi), BE9 (Menholiin Tam Kapatilmamasi), BE8 (Menhol
Lastiklerinin Sizdirmasi), BE10 (Ambar Igerisinden Gegen Hava Firar/Diger Devrelerden
Su/Sivi Sizintis1) MCS’leri TE’yi (Nikel Madeni Yiikiiniin Sivilagsmasi) en fazla etkileyen
ilk on temel neden olarak elde edilmistir.

Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi yontemiyle yapilan analiz sonuglarindan elde edilen
bulgulara goére ise, sirasiyla BE6 (Kapagin Kapatilmamasi), BE4 (Kapagin Tam
Kapatilamamasi), BE5 (Kapak Lastiklerinin Sizdirmasi), BE19 (Hava Raporlarimi
Gerektigi gibi Takip Etmemek), BE14 (Tirimsiz/Haplanmamis Yiik), BE7 (Baski
Sigillerinin Uygulanmamas1), BE3 (Hatali Pompa Operasyonu), BE10 (Ambar Icerisinden
Gegen Hava Firar/Diger Devrelerden Su/Sivi Sizintis1)), BE9 (Menholiin Tam
Kapatilmamasi), BE15 (Yanlis Yiik/Agirlik Dagilimi) hata tiirleri nikel madeni yiikiiniin
stvilagsmasinda risk oncelik seviyesi en fazla olan ilk on hata tiirii olarak elde edilmistir.

Bulgular 15181nda bakildiginda hem FFTA hem de FMEA yontemleriyle elde edilen
en etkili ilk iki temel olay ayni temel olaylardir. Ayrica ilk dokuz siradaki diger temel
olaylar da siralar1 degismekle birlikte ayni ¢ikmistir. Bu bulgular hata agacinin ¢alistigini
gostermesinin yaninda uygulanan her iki yontemin birbirleriyle tutarli sonuglar verdigini

gostermektedir.



4. TARTISMA

Deniz yolu tasimaciliginin temel hedefi yiik ve yolcu tasimaciligidir (Gorgiin, 2022).
Tasimacilik sistemleri arasinda en ekonomik yontem olan deniz yolu tasimaciligi kendine
O0zgii dinamiklerinden dolayr diger tasimacilik yoOntemlerinden farkli riskler
barindirmaktadir. Deniz kazalar1 can ve mal kayiplari ile birlikte denizleri, deniz canlilarini
ve eko sistemini etkileyen, biiyilk cevresel ve ekonomik problemlere sebep olma
potansiyeline sahip olaylardir (Yildirim, 2016). Son yillarda deniz tagimaciliginda risk
analizi en ¢ok arastirilan konulardan biridir. Risk, tehlikeli bir olaymn meydana gelme
olasiligi ile ciddiyetinin birlesimi olarak tanimlanmaktadir (ABS, 2013; Coskun, 2019). Bu
tez, deniz yolu tagimaciligt ve denizcilik endiistrisine, Ozellikle de kuru dokme yiik
tasimaciligina yonelik risk analizi yaklagimlarina rehber niteligindedir. Tez, nikel yiikiiniin
stvilagmasinin can kaybi ve geminin tamamen kayb1 gibi ciddi sonuglara neden olmasindan
dolay1 deniz tasimaciliginda kuru dékme nikel yiikiiniin sivilasmasi {lizerine kapsamli
niceliksel bir risk analizi yapmay1 amaglamaktadir. Tez, denizcilikte kati dokme yiik
tasimacilig1 araciligi ile emniyet kiiltliri ve bilincinin arttirllmasi konusunda denizcilik
paydaslarini tegvik etmektedir. Bu amaci gerceklestirmek icin Bulanik Hata Agact Analizi
(FFTA) ve Hata Tirleri ve Etkileri Analizi (FMEA) yontemleri kullanilmistir. Yontemlerin
entegrasyonu yoluyla calisma yapilarak elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

Tezde, FFTA yaklasimi bir kaza olayina neden olabilecek temel olaylari tespit etme
ve bu temel olaylarin tepe olayin olusumuna katkilarini analiz etme yetenegine sahipken,
FMEA yaklagimi ise hata tiirlerinin olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik degerlerini
belirleyerek risk oncelik seviyesine gore degerlendirme yapmay: saglamaktadir. Boylece
gemilerde nikel yiikiiniin stvilagsmasinin nedenlerini anlamak i¢in temel olaylar (BE) ve ara
olaylar (IE) belirlenerek yukaridan asagiya dogru hata agaci diyagrami olusturulmustur.
Dokme yiik gemilerinde nikel yliikiiniin sivilasmasina neden olabilecek olasi hatalar
niceliksel olarak analiz edilmistir.

Coskun (2019) Deniz Tasimaciliginda Kuru Dékme Yiiklerin Sivilasmasina Iliskin
Sayisal Bir Risk Analizi Yaklasimi konulu bir tez ¢alismasi yapmustir. Akyiiz vd., (2020)
de Gemide Yiik Sivilagsmasi Riskinin Hata Agact ve Olay Agacit Analizine Bulanik
Mantigin Uygulanmast konusunda bir ¢alisma yapmiglardir. Hem Coskun (2019) hem de
Akyiiz vd. (2020) c¢alismalarinda FFTA ve ETA analiz yontemlerini Papyon Analizi
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yontemiyle entegre ederek birer hibrit caligma yapmislardir. Her iki ¢alismada da yik
stvilagsmasina katki saglayan temel ve ara olaylar ayni olmakla birlikte hata agact yapilar
da aynmidir. Coskun’un (2019) ¢alismasinda uzman grubu alti uzmandan olusurken, Akyuz
vd.’nin (2020) ¢alismalarinda uzman grubu on uzmandan olusmaktadir. Bu ¢alismada ise
13 kisilik uzman grubuyla birlikte caligilarak, yasanan kazalar neticesinde can ve mal
kaybina sivilasabilen diger kati yiiklerden ¢ok daha fazla sebep olan nikel cevheri yiikii
tizerinde durulmus ve hata analizi i¢cin FFTA ve FMEA yontemlerinin entegrasyonu ile
hibrit bir ¢alisma yapilmistir. Coskun (2019) ve Akyuz vd.’nin (2020) ¢alismalari ile bu
calisma temel olaylar ve ara olaylar agisindan kiyaslandiginda, bu ¢alismada nikel madeni
yiikiinilin sivilagmasina neden olan temel olaylar ve ara olaylar oldukga genis bir acidan ele
alimmis iken diger iki caligmada temel olaylar ve ara olaylar daha dar bir agidan analiz
edilmistir. Hata agact agisindan bu galisma ile Coskun (2019) ve Akyliz vd.’nin (2020)
calismalari karsilastirildiginda da, diger galismalarin hata agaglarinin daha az dallandigini,
bu ¢aligmanin hata agacinin ise daha ayrintili, genis kapsamli ve daha ¢ok kollara ayrilarak
dallandigin1 séyleyebiliriz. Coskun (2019) ve Akyiiz vd.’nin (2020) ¢alismalarinda ikinci
yontem olarak kullanilan ETA ydntemi sonu¢ analizinde kullanilan bir yontem iken, bu
calismada ikinci yontem olarak uygulanan FMEA yontemi hata tiirlerinin meydana gelme
olasiliklar1, siddetleri ve tespit edilebilirlik degerlerini ayr1 ayr1 analiz ederek hatalarin risk
oncelik degerlerini ortaya koymaya yarayan bir yontemdir. Sonuclar acisindan
bakildiginda ise Coskun (2019) ve Akyiiz vd.’nin (2020) yaptiklari ¢aligmalarda tepe olay
olan “’yiikiin sivilagmast’’ olaymin oranin %16 gibi daha yiiksek bir oran olarak elde
edildigi goriiliirken, bu calismada ise %11,92 oraninda elde edilmistir. Yasanan kaza ve
olay istatikleri ile kiyaslandiginda her iki sonu¢ da oldukga yiiksektir. Calismalarin
sonuglar1 acisindan bir diger farklilik ise; diger caligmalarin uzman gruplart daha ¢ok
yiikiin yiiklenmeden Once ve ylikleme esnasinda nem igerigi ve 1slak yiiklenmesine
odaklanmigken, bu calismada uzmanlarin daha ¢ok yiiklemeden sonra ve seyir esnasinda
gemi personelinin dikkat etmesi gereken hususlar ve nikel madeni yiikii ve yiikiin
stvilagsmast hususunda gemi personelinin egitimi iizerine yogunlagmislardir.

Munro ve Mohajerani (2017), kati dokme yiiklerin sivilastigindan siiphelenilen
dokme yiik gemilerinde insan hayati ve gemilerin kaybina olan etkisini arastirmak tizere
1988-2016 yillar1 arasinda meydana gelen olaylart ve yasanan deniz kazalarini
incelemisglerdir. Bu calismada sivilagsmaya yapilan atif, arastirilan kazalarin kesin sebebi

oldugunun bir gostergesi olmadigini, sivilagsma teriminin, endiistri ve arastirma kurumlar
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tarafindan yiikiin karsilastigi problemi ifade etmek i¢in kullanilan bir genel terim gibi
goriindiigiinii ve problemin asil sebebinin sivilasma m1 oldugu, yoksa bagka bir problem mi
oldugunu sorgulamislardir. Ek olarak, IMSBC Kodu’nun zorunlu olarak uygulanmasindan
sonra kat1 dokme yiiklerde sivilasma siiphesi olaylarinin neden devam ettigini belirlemek
icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu vurgulamislardir. Arastirmacilar niceliksel
veya niteliksel herhangi bir analiz yapmamislardir.

Shen (2012) ise, nikel cevherinin 6zel 6zelliklerine dayanan c¢alismasinda, nikel
cevherinin gemide tasindiginda sivilagmasinin neden kolay oldugunun temel nedenini
analiz etmeye ¢alismistir. Bu nedenle, nikel cevheri tasinmasi esnasinda meydana gelen
bir¢ok kazayi analiz etmistir. Nikel cevherinin sivilagsma 6zelliginin geminin dengesiz hale
gelmesine ve seyir halindeyken alabora olmasina neden olan temel yol oldugunu
belirtmistir. Ayrica yiikiin nem igerigini TNL'nin altinda tutmanin giivenli operasyonun
temel faktorii olduguna isaret etmis ve benzer kazalari en aza indirmek igin cesitli
tavsiyelerde bulunmustur.

Ayrica Antonia (2018), yaptig1 tez ¢alismasinda, bir dizi deneye dayali olarak nikel
cevheri sivilagsmasi olgusunu ayrintili bir sekilde incelemistir. Nikel cevherinin tasinmasi
sirasindaki davranigini ve sivilagsma olayina yol agan nedenleri anlamak i¢in, sivilasmanin
nasil olustugunu acgiklayan olayin teorik agiklamasin1 yapmistir. Nikel cevheri tagiyan bir
gemi lizerinde yapilan deneyler ve stabilite analizi sayesinde, nikel cevheri gibi yiiklerde
stvilagsma olgusunun nasil ortaya ¢ikti1 ve bu olgunun geminin stabilitesini nasil etkiledigi

hakkinda degerlendirmeler yapmistir.



5. SONUCLAR

Calismada secilen uzman grubuna uygulanan anketlerden elde edilen dilsel
degerlendirmeler Bulanik Hata Agaci ve Hata Tiirleri ve Etki Analizi yontemleri ile sayisal
ifadelere doniistiiriilerek olasilik hesaplamalar1 yapilmis ve elde edilen niceliksel sonuglar
ile nikel madeni yiikiiniin sivilagsmasina neden olabilecek kok nedenler analiz edilmistir.

Uygulanan her iki yontemin sonuglarina gore hata agacinda teknik hatalar ara olay1
ve ambar kapaklarindan su sizintis1 ara olay:r altinda yer alan Kapagin Kapatilmamasi
(BE6) temel olay1 (olusma olasiligi 0,01495) kuru dokme yiik gemilerinde nikel madeni
yiikiiniin sivilagmasina neden olan en 6nemli olay/basarisizlik/neden olarak bulunmustur.
Seyir esnasinda ambarlardaki yiikleri havalandirmak amaciyla uygun hava sartlarinda giin
icerisinde zaman zaman ambar kapaklar1 acilabilmektedir. Ozellikle ¢alisma saatleri
disinda kalan aksam ve gece saatlerinde kapaklar kapatilarak emniyete alinmaktadir.
Havalandirma operasyonu tamamlandiginda herhangi bir sebeple (unutma, ihmal, hava
durumuna giiven gibi) ambar kapaklarinin kapatilmamasi hem hava sartlarinin bozulmasi
durumunda hem de denizlerin giiverteye ¢ikmasi ve ambarlara su girisi biiyiik risk teskil
etmektedir. Yine hata agacinda teknik hatalar ara olay1 ve ambar kapaklarindan su sizintist
ara olay1 altinda yer alan Kapagmm Tam Kapatilamamas: (BE4) temel olay1 (olusma
olasithigr 0,01276) ikinci en 6nemli olay olarak elde edilmistir. Yiikleme sonrasi ambar
kapaklar1 kapatilir ve seyir boyunca havalandirma operasyonlar1 disinda kapali tutulurlar.
Hidrolik sistemde arizalar, elektriksel arizalar ve mekanik arizalar gibi nedenlerle zaman
zaman ambar kapaklar1 olmasi gerektigi gibi kapatilamaz ise gerek hava durumunun
kotiilesmesi gerekse denizlerin giiverteye ¢ikmasi sonucu ambarlara su girisine ve yiikiin
sivilasmasina neden olabilir.

FFTA yontemiyle yapilan analiz sonuglarima gore, hata agacinda Operasyonel
Hatalar-1 ara olay1 ve Yiiksek GM/Kirbag¢ Etkisi ara olay:r altinda bulunan yiiklemeden
sonra Trimsiz /Haplanmamis Yik (BE14) temel olayr (olusma olasiligi 0,01212) kuru
dokme yiik gemilerinde nikel madeni ytikiiniin sivilasmasina neden olan en énemli {igiincii
olay olarak bulunmustur. Nikel madeni gibi agir yiiklerin (dip yiiklerin) yiiklenmesinden
sonra ambar igerisindeki yiikiin yiikleme acisinin dik bir agida birakilmamasi ve yiikiin
ambar icerisinde miimkiin oldugu kadar yayilarak esit bir sekilde dagitilmak tizere

haplanmasi énemli bir durumdur. Haplanmamis yiik, gemi seyirde iken 6zellikle agir bir
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havaya veya biiyiik deniz dalgalarina maruz kaldiginda yiikiin kolayca bir tarafa hareket
etmesine ve netice geminin biiyiik acilarda meyil yaparak meyilli kalmasina neden olur.
Geminin yalpalanma hareketleri devam ettigi siire¢ icerisinde gemi yiikiin fazla oldugu
tarafa daha fazla meyil yapar ve sivilasan yiikiin meyilin fazla oldugu tarafta daha fazla
birikmesine neden olur.

Hata agacinda Operasyonel Hatalar-1 ara olayr altinda yer alan Hava Raporlarini
Gerektigi Gibi Takip Etmemek (BE19) temel olay1 (olusma olasiligi 0,01131) geminin
tasidig1 nikel yiikiiniin nem igerigi sivilasmaya uygun bir nem igerigine sahipse geminin
agir havalara maruz kalacak sekilde seyir yapmasina ve agir havalara yakalanmasina sebep
olacak bir hatadir. Gerek seyirden 6nce gerekse seyir siiresince hem geminin ve personelin
hem de tasinan yiikiin selameti i¢in hava raporlarini diizenli bir sekilde takip etmek 6nem
arz etmektedir. Agir havalarda gemilerin yapacagi hareketler sivilasmaya sebebiyet
verecek dnemli durumlardar.

Bask1 Sigillerinin Uygulanmamasi (BE7) ise, ylikleme sonrasi ambar kapaklarini
kapattiktan sonra kapaklarin sizdirmazlhigin1  saglamak {izere baski sigillerinin
uygulanmamasi sonucu seyir sirasinda giiverteye kadar c¢ikan dalgalar nedeniyle veya
yagmur yagmasi durumunda ambarlara su girisine, yiikiin 1slanmasma ve yiikiin
stvilagmasina neden olabilecek bir hatadir. Kapak Lastiklerinin Sizdirmasi (BES) olay1 da
baski sigilleri uygulansa bile kapak lastiklerinin deforme olmasi gibi nedenlerden dolay1
etkili bir sizdirmazlik saglamayabilir. Yine gemi seyirde iken giiverteye kadar ¢ikan
dalgalar nedeniyle veya yagmur yagmasi durumunda ambarlara su girisi olabilir ve
neticede yiikiin 1slanarak gemi biinyesindeki titresimlerden dolay1 sivilagma riski ortaya
cikacaktir. Hatali pompa operasyonu (BE3) gemi seyrine basladiktan sonra seyir esnasinda
uygun pozisyonlarda gemilerin sintine suyu, kirli su basma vb. operasyonlar yapilirken
yapilacak olan hatal1 bir pompa operasyonu ambar sintinelerinden ambarlara su girisine ve
yiikiin 1slanmasina neden olabilecek bir hatadir. Bundan dolay1 da 1slanan yiikiin sivilasma
riski ortaya ¢ikar.

Caligsma neticesinde olasilig1 en yiiksek ¢ikan ilk 10 temel olaydan (BE) anlasildig:
lizere secilen uzman grubu genel olarak nikel yiikiiniin sivilasmas1 olayinda nem igerigi
yuksek yiik yiiklenmesi durumundan daha c¢ok seyir oncesinde ve seyir siirecinde gemi
personelinin dikkat etmesi gereken muhtemel hatalara ve dogrudan/dolayli olarak egitim
konusuna oncelik vermislerdir. Ayni zamanda olusturulan hata agacinin yapisi da arastirma

sonuglarmin belirtildigi gibi ¢ikmasina katki saglamistir. Yiikiin nem igerigini ilgilendiren
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temel olaylarin/hatalarin ve yiikiin 1slak ya da nemli yliklenmesinden kaynaklanan temel
olaylarin/hatalarin hata agacinda genel olarak “’VEYA’’ baglaci ile baglanmasi neticesinde
ikili ve ti¢lii minimum kesme setleri olusmustur. Bundan dolay1 yapilan hesaplamalarda
minimum kesme setlerinin olasilik degerleri diisiik ¢ikmistir. Fakat bu neticeler, nikel
yiikiinlin yiikleme Oncesi ve yiikleme esnasinda 1slak veya nemli yiiklenebilecegi veya
bunlarin ihmal edilebilecegi anlamina kesinlikle gelmez. Ornegin; nikel cevheri yiikiiniin
ortalama nem igeriginin, yiikleme dncesinde yiikii gonderen/kiralayan kisi tarafindan beyan
edilmesi onemlidir. Bu durumda en tehlikelisi islenmemis kuru yiiktiir. Limanda veya
depolama alaninda ytik {izerinde camur veya parcali kil yoksa gemi kaptaninin ortalama
nem igerigini belgelendirmesi veya degerlendirmesi ¢ok zordur. Yiikiin ortalama nem
iceriginin yanlis beyan edilmesini 6nlemek i¢in, ylikleme isleminden 6nce (yiik limanda ya
da mavnada iken) gemi sahibi tarafindan bagimsiz bir sérvey veya siiper kargo atanmalidir.
Ayrica limandaki yiik depolarmmin derinliginden operasyon oOncesinde yiik numuneleri
alimmaktadir. Numunelerin yiiklemeden 7 giin once almmamas: gerektigi dikkate
alinmalidir (DNV-GL, 2015; IMSBC Code, 2022).

Yine yanlis yiik tanimlamasi yiikiin sivilasmasina neden olabilecek onemli bir
olaydir. IMSBC Kod geregi sivilasabilecek yiiklerin yliklenmesinden once kiracilara veya
tastyicilara (gemilere) yiik hakkinda detayli bilgi verilmektedir. Ancak bazen IMSBC
Kod'da detaylandirildig: gibi kat1 dokme yiik isimleri yerine yiikiin ticari ismini kullanirlar.
Bu nedenle yanlis yiik tanimlamasi yilik sivilagmasi riskine neden olabilir. Yanhs yiik
tanimlamasinin oniine gegmek i¢in gemi kaptani, A grubu yiik tiirlerinden haberdar olmali
ve yuikleme islemi 6ncesinde dogru yiik belgelerinin alindigindan emin olmalidir. Bu arada
liman bagkanligi, kati dokme yiiklerin 6zelliklerini ve sivilasabilecek A grubu yiiklerin
taginmasina iliskin kosullar1 belirten gerekli belgeleri saglamalidir. Hatali teneke kutu testi
uygulamas1 diger kritik ariza/olaylardan biridir. Yik testini uygun bir laboratuvarda
yaptirmak oldukg¢a zordur. Yikiin nem limitini kontrol etmek icin test yapilabilir. Test,
kuru dokme yiiklerin (Grup A) nem igeriginin giivenilir bir sekilde 6l¢iilmesini saglar.
Gemi kaptaninin kuru dokme yiiklerin TNL'i konusunda siiphesi varsa, teneke kutu testi
uygulanabilir. Yanlis teneke kutu testi uygulamasi, test edilen yiikiin nem igeriginin
TNL'den az oldugunu gosteren hatali sonuglar verebileceginden sivilasma tehlikesine
neden olabilir. Gemi kaptani teneke testi konusunda yeterli bilgi ve tecriibeye sahip
oldugundan emin olmalidir. Aksi takdirde, test yapabilecek bagimsiz bir sorveyor veya yiik

uzmani gorevlendirmelidir. Yiikleme sirasinda ylik ambarlarina su veya diger sivilarin
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girmesi baska onemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle yiikiin yiikleme dncesinde veya yiikleme
islemi sirasinda su girigi, ylikiin i¢cindeki nem igeriginin artmasina neden olmaktadir.
Yiikiin demirleme yerinde yiiklenmesi durumunda mavnalar kullanilmaktadir. Bu
durumda; yagmur veya dalgalar yiike niifuz edebilir ve nem igeriginin artmasina neden
olabilir. Yolculuk siiresince yiikk ambarlar1 diizenli olarak izlenmelidir. Asir1 su veya sivi
akist veya yikiin diizlesmesi gibi diger sivilagsma riski gostergeleri periyodik olarak
izlenmelidir (DNV-GL, 2015).

Hata agacinda tespit edilen 40 temel olaydan 11'i dogrudan, 10’u dolayli olarak
egitim eksikligi ile ilgilidir. Egitim eksikligini ilgilendiren toplamda 21 adet temel olay
tim temel olaylarin %52,5'ini olusturmaktadir. Tepe olay: en fazla etkileyen ilk 30 MCS
igerisinden 20 MCS dogrudan ya da dolayli olarak egitim ile ilgili temel olaylardan
olusmaktadir. Bu da ilk 30 MCS'nin yaklasik olarak %66,67'sini olusturmaktadir. Bu
MCS'lerin TE tizerindeki etkileri toplandiginda 0,0770 etkiye sahip oldugu bulunmustur.
Ayrica ilgili MCS'lerin F-VIM duyarlilik analizi ile elde edilen etkilerinin toplam degeri
0,6461 olarak hesaplanmigtir. Buna gore nikel madeni yiikiiniin sivilagmasinin
Onlenebilmesi i¢in egitim eksikliginin etkisini sifira indirmek miimkiin olmasa da bu etkiyi
en aza indirmenin nikel madeni yiikiiniin sivilasmasi riskini azaltmada oldukga etkili bir
yontem olacag1 aciktir. Gemi ve terminal personeline teorik ve uygulamali egitimler
verilerek nikel madeni yikiiniin sivilasmasina etkisi yaklasik %65 olan faktoriin
azaltilmast miimkiin olacaktir. Ayrica tiim operasyonel siire¢ adimlarin1 kapsayan detayl
prosediirlerin ve kontrol listelerinin olusturulmasi ve personelin bu prosediirlere siki sikiya
uymasinin saglanmasi, nikel madeni yiikiiniin sivilasma riskinin en aza indirilmesinde

egitimin etkin bir rol oynayacagina inanilmaktadir.



6. ONERILER

Nikel madeni yiikii gibi sivilagsma riski tastyan yiiklerin sivilasmasi kuru dokme yiik
tagtyan gemiler ve sirketler i¢in ¢ok Onemli bir sorundur ve ciddi tehlikeler
olusturmaktadir. Sivilasma sonucu yasanan kaza ya da olaylarin sonuglari gemiye,
gemideki miirettebata, deniz ortamina ve yiikke goz ardi edilmeyecek zararlar verebilecek
potansiyele sahiptir. IMSBC Kod’da, A Grubu Yiikler altinda sivilasabilecek yiikler agikga
tanimlanmaktadir. Kod'a goére bu tiir kuru dokme yiiklerin (nikel cevheri, demir cevheri,
boksit vb.) iceriklerindeki nem seviyesinin TNL’ni agmas1 nedeniyle sivilasabilmektedir.
Bu durum geminin alabora olmasi, yan yatmasi, dengesini kaybetmesi, batmasi ve geminin
tam kaybi gibi trajik sonuglara neden olabilir. Bu nedenle, nikel yiikiiniin sivilagmasi
olgusunun potansiyel hatalari/nedenleri bu tez kapsaminda kapsamli bir risk
degerlendirmesi yapilarak analiz edilmistir. FFTA yontemiyle yapilan detayl niceliksel
risk analizi sonucunda yiik sivilagsmasmin (TE) meydana gelme olasiligi 0,1192 olarak
hesaplanmistir. TE nin olusmasina katki saglayan temel olaylardan hata agaci analizi ile
MCS’ler elde edilmis ve olasiliklar1 hesaplanarak MCS’ler siralanmistir. Ayrica elde
edilem MCS’ler (hata tiirleri) FMEA yoOntemiyle entegre edilerek her bir MCS’nin risk
oncelik seviyesi (ROS) elde edilmistir. Kuru doékme yiik gemilerinde nikel yiikii
stvilagsmast olaymi onlemek i¢in gerekli kontrol eylemleri ve oOnleyici tedbirler tavsiye

edilmektedir. Calisma sonuglarina gore belirlenen 6neriler asagida sunulmustur;

e Nikel yiikiiniin sivilasmast deniz yolu tasimaciligi i¢in ciddi bir endige
olusturmaktadir. Ancak bu tir yiklerin depolanmasini, ayristirilmasini,
elleglenmesini  ve izlenmesini  dilizenleyen uluslararast bir mevzuat
bulunmamaktadir. Bu nedenle yiik terminallerinin nikel madeni yiikii gibi
stvilagabilecek yiiklerin depolanmasi, elleglenmesi ve izlenmesi konusunda azami
0zen gostermesi gerekmektedir.

e Yiikleme terminalleriyle ilgili uluslararasi diizenleyici kurumlarin ve yerel
otoritelerin, bu tiir yiiklerin depolanmasi, ayristirtlmasi, elleglenmesi ve izlenmesi
icin diizenleyici bir ¢erceve veya kod olusturmasi tavsiye edilmektedir.

e Gemi sahibi ve yonetim sirketi, miirettebata yiikleme Oncesi, yiikkleme siireci ve
yiikleme sonrasi seyir siirecinde yiikiin izlenmesi, takibi, (numune alma ve test

yapma) ve kontrollerle ilgili egitim vermeli.
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e Gemi sahibi ve sirketler miirettebata nikel cevheri tagirken yiik operasyonunun
nasil denetlenecegi konusunda rehberlik etmeli, miirettebat1 gerekli gordiiklerinde
yardim ¢agirmaya tesvik etmeli ve nikel cevherinin sivilagmasinit 6nlemek igin
uygun Ol¢limlerin yapilmasini saglamalidir.

e Tiim operasyonel siire¢ adimlarini kapsayan detayli prosediirler ve kontrol listeleri
olusturulmali ve personelin bu prosediirlere siki sikiya uymasi saglanmali.

e Nikel madeni yiikii tagiyacak olan gemi kaptanlar1 ve ilgili zabitler IMSBC Kod
gereklilikleri ve nikel madeni yiikii hakkinda bilinglenmeliler, yiiklerin IMSBC

Kod’a gore isimleri ve 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmalilar.

Teorik altyapisinin yani sira, tezin sonuglar1 deniz tasimacilifi sektoriine, 6zelde
nikel madeni yiikii tasimaciligina genel anlamda da kati dokme yiik tasimaciligina pratik
katki saglayacag: diisiiniilmektedir. Ozellikle armatdrler, kuru yiik gemisi operatorleri,
stiper kargolar, gemi kaptanlari, denizcilik profesyonelleri, P&I Kuliipleri, Bayrak
devletleri vb. paydaslar, dokme yiikk gemilerinde yiik sivilasmasi olgusu konusunda

calismanin pratik avantajlarindan yararlanabilirler.
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Ek 2. Arastirma Anketi On Bilgilendirme ve Kisisel Bilgiler Boliimii

ARASTIRMA ANKETI

Degerli Katilimei,

Asagida yer alan anket formundaki bilgiler Karadeniz Teknik Universitesi Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi Deniz Ulastirma Isletme
Miihendisligi Ogr. Uyesi Dog. Dr. Devran YAZIR danismanliginda yapilacak olan Yiiksek Lisans tez calismasinda kullanilacaktir. Anket sorulart
genel olarak degerlendirilecegi i¢in isminizi belirtmenize gerek yoktur. Anket ile Deniz Tasimaciliginda Nikel Madeni Yiikiiniin Sivilasmasindan
Kaynaklanan Deniz Kazalarinin Bulanik Hata Agac1 Analizi (FFTA) ve Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA) Y6ntemleri le arastiriimasi
amaglanmaktadir. Bu nedenle sorulara vereceginiz samimi cevaplar i¢in simdiden tesekkiir ederim.

Murat ALKAC

KTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Ogrencisi / Denizcilik-Gemi Y énetimi Ogretmeni

A- Kisisel bilgiler

Egitim Durumunuz: Lise [ Onlisans [] Lisans [ Lisanstistii []  |Doktora [
Denizde Caligsma Siireniz: 3yildanaz [1 (3-5y1l [J 6-10 y1l [] 11-15y1l [ 15 yildan fazla [J
Karada Calisma Siireniz: 3yildanaz [1 (3-5y1l [J 6-10 y1l [] 11-15y1l [ 15 yildan fazla [J
Calistiginiz sektor: Kamu [J Universite (1 [Ozel [ Kooperatif [J |Kendiisim []

Calistiginiz Kurumdaki Konumunuz

(GOreviniz)
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Ek 3. Bulamik Hata Agaci i¢in Anket

Degerli katilimci,
Nikel madeni yiikiiniin sivilasmasina neden olan temel olaylar Tablo B’de listelenmistir. Bu temel olaylarin meydana gelmesi durumunda

nikel madeni ylikiiniin sivilasmasina hangi derecede etki edecegini ifade etmek {izere Tablo B’deki anketi doldurunuz.

B- Bulamik Hata Agaci Analizi Icin Anket

Cok | a7 | OM@ | oppa | OM@ | yikeek | 60K

Hatalar A7 Az Yiiksek Yiiksek

Valf Sizintis1

Devrede Kalan Su

Hatali Pompa Operasyonu

Kapagin Tam Kapatilamamasi

Kapak Lastiklerinin Sizdirmasi

Kapagin Kapatilmamasi

91

Baski Seallerinin Uygulanmamasi

Menhol Lastiklerinin Sizdirmasi

Menholiin Tam Kapatilmamasi

Ambar Igerisinden Gegen Hava Firar/Diger Devrelerden Su/Sivi Sizintist

P e
RIB|lolo~Nlo|og|s|w(Ne

Dip Tank/Yan Asma Tank Saclarindan Su Sizintisi

[EY
N

Hasarli Guverte Sacindan Su Sizintisi

[EY
w

Dip Tanklarda Asiri Su Olmasi

H
o

Tirimsiz/Haplanmamis Yiik

[EY
ol

Yanlis Yik/Agirlik Dagilimi

[EY
(op]

Seyir Sirasinda Yetersiz Yiik Kontrolii/Takibi

[EY
\‘

Seyir Sirasinda Yetersiz Ambar Sintinesi Kontrolii/Takibi

[EY
oo

Sivilagmaya Miisait Yiik

=
O

Hava Raporlarin1 Gerektigi gibi Takip Etmemek




Tablo B’nin devami

20

Asirt Nem

21

Yagmur

22

Serpinti

23

Yiikiin Mavnada Islanmasi

24

Yiikiin Maden Sahasinda Islanmasi

25

Yiikiin Nem Iceriginin Yanlis Beyan Edilmesi

26

Yanlis Yiik Ornegi

27

IMSBC ve Diger Prosediirleri/Tavsiyeleri Takip Etmemek

28

Yanlis Yiik Tanimlamasi

29

Hatali Can Test (Teneke Kutu Testi) Uygulamasi

30

MSDS'lerin Anlasilmamasi/Yanlis Anlasilmasi

31

Emniyet Kiiltiirii Eksikligi

32

Thmal

33

Asir1 Ozgiiven

34

Zaman Baskisi

35

Sirket Baskisi

36

Liman Otoritesi Baskisi

37

Hatali TNL/Nem Icerigi Testi

38

Yanlig Beyan

39

Bagimsiz Sorveyor Atanmamasi

40

Sorveyor Atanmamasi

€91



Ek 4. FMEA / Hata Tiirlerinin Siddetlerini Degerlendirme Anketi

Degerli katilimet,

Nikel madeni yiikiiniin sivilasmasina neden olan temel olaylar ve Hata Agaci yontemi ile elde edilmis minimum kesme setleri Tablo

C’de listelenmistir. Tablodaki temel olaylarin ve minimum kesme setlerinin meydana gelmesi durumunda siddetinin hangi derecede olacagini

degerlendirmek tizere Tablo C’de verilen anketi doldurunuz. (Not: Hata tiirlerinin siddetini degerlendirmek igin asagida verilen siddet

tablosunu referans aliniz)

Hata Tiirlerinin Siddet Tablosu

Derece | Etki Etkinin Siddeti
10 Uyarisiz Gelen Tehlike Felakete yol agabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen potansiyel hata
9 Uyarisiz Gelen Tehlike Yiiksek hasara ve toplu dliimlere yol acabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen potansiyel hata
. Sistemin tamamen hasar gormesini saglayan yikici etkiye sahip agir yaralanmalara, 3.derece yanik,
Cok Yiiksek vy . .
akut 6liim vb. etkiye sahip hata
. Ekipmanin tamamen hasar gdrmesine sebep olan ve oliime, zehirlenme, 3.derece yanik, akut
7 Yiiksek e e . .
Oliimciil hastalik vb. etkiye sahip hata
6 Orta Sistemin performansini etkileyen, uzuv ve organ kaybi, agir yaralanma, kanser vb. yol acan hata
5 Diisiik Kirik, kalic1 kiigiik is gdrmemezlik, 2.derece yanik, beyin sarsintis1 vb. etkiye sahip hata
- Incinme, kiigiik kesik ve siyriklar, ezilmeler vb. hafif yaralanmalar ile kisa siireli rahatsizliklara
4 Cok Diisiik
neden olan hata
3 Onemsiz Sistemin ¢aligmasini yavaglatan hata
2 Cok Onemsiz Sistemin ¢aligmasinda kargasaya yol agan hata
1 Yok Etki yok

91



C- FMEA / Hata Tiirlerinin Siddetlerini Degerlendirme Anketi

Hatalarin Siddet De

serleri

Minimum Kesim
Setleri (Hata

10

71 6 5 4

3

Tiirleri Kodlar1) | Hata Tiirleri
1 BEG6 Kapagin Kapatilmamasi
2 BE4 Kapagin Tam Kapatilamamasi
3 BE14 Tirimsiz/Haplanmamig Yiik
4 BE19 Hava Raporlarin1 Gerektigi gibi Takip Etmemek
5 BE7 Baski1 Seallerinin Uygulanmamast
6 BE3 Hatali Pompa Operasyonu
7 BE5 Kapak Lastiklerinin Sizdirmasi
8 BE9 Menholiin Tam Kapatilmamasi
9 BES Menhol Lastiklerinin Sizdirmas1
10 BE10 Ambar Icerisinden Gecen Hava Firar/Diger Devrelerden Su/Sivi
Si1zintist
11 BE15 Yanlis Yiik/Agirlik Dagilimi
12 BE13 Dip Tanklarda Asir1 Su Olmast
13 BE1 Valf s1zintis1
14 BE11 Dip Tank/Yan Asma Tank Saclarindan Su Sizintis1
15 BE17XBE1S gfglllra ssrgzslglﬁzﬁzgte;iizk Ambar Sintinesi Kontrolii/Takibi x
16 BE16XBE18 rSneﬁySl;it ilﬁrla(lsmda Yetersiz Yik Kontrolii/Takibi x Sivilasmaya
17 BE2 Devrede Kalan Su
18 BE12 Hasarli Giiverte Sacindan Su Sizintist
19 | BE21XBE26XBE37 | Yagmur x Yanlis Yiik Ornegi x Hatali TNL/Nem icerigi Testi
20 | BE21XBE31XBE37 Yagmur x Emniyet Kiiltiirti Eksikligi x Hatali TNL/Nem igerigi

Testi

GoT



Tablo C’nin devami

Yiikiin Maden Sahasinda Islanmasi x Yanhs Yiik Ornegi x Hatali

21 | BE24XBE26XBE37 TNL/Nem igerigi Testi
Yiikiin Maden Sahasinda Islanmas1 xEmniyet Kiiltiirii Eksikligi x
22 | BE24XBE3LXBESY Hatali TNL/Nem igerigi Testi
Yagmur x IMSBC ve Diger Prosediirleri/Tavsiyeleri Takip
23| BE21BEZOEST Etmemek x Hatali TNL/Nem icerigi Testi
24 | BE21XBE26XBE39 | Yagmur x Yanlis Yiik Ornegi x Bagimsiz Sorveydr Atanmamasi
25 | BE21XBE31XBE39 Yagmur x Emniyet Kiiltiiri Eksikligi x Bagimsiz Sorveyor
Atanmamasi
Yikin Maden Sahasinda Islanmasi x IMSBC ve Diger
26 | BE24XBE27XBE37 | Prosediirleri/Tavsiyeleri Takip Etmemek x Hatali TNL/Nem
icerigi Testi
Yiikiin Nem Igeriginin Yanlhs Beyan Edilmesi x Yanls Yiik
27 | BE2SXBE26XBE37 Ornegi x Hatali TNL/Nem igerigi Testi
28 | BE21XBE28XBE37 i:;gtrinur x Yanhs Yik Tanimlamasi x Hatali TNL/Nem igerigi
Yiikiin Nem igeriginin Yanlis Beyan Edilmesi x Emniyet Kiiltiirii
29 | BE25XBE3IXBE37 Eksikligi x Hatali TNL/Nem igerigi Testi
30 | BE24XBE26XBE39 Yikin Maden Sahasinda Islanmasi x Yanlis Yik Ornegi x

Bagimsiz Sorveyor Atanmamast

Not: 10: Uyarisiz Gelen Tehlike - 1: Etkisi Yok
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Ek 5. FMEA / Hata Tiirlerinin Tespit Edilebilirliklerini Degerlendirme Anketi

Degerli katilimei,

Nikel madeni yiikiiniin sivilasmasina neden olan temel olaylar ve Hata Agaci yontemi ile elde edilmis minimum kesme setleri Tablo
D’de listelenmistir. Tablodaki temel olaylarin ve minimum kesme setlerinin meydana gelmesi durumunda siddetinin hangi derecede olacagini
degerlendirmek tizere Tablo D’de verilen anketi doldurunuz. (Not: Hata tiirlerinin siddetini degerlendirmek igin asagida verilen tespit

edilebilirlik tablosunu referans aliniz)

Hata Tiirlerinin Tespit Edilebilirlik Tablosu
Derece Tespit edilebilirlik Etkinin Tespit Edilebilirligi
10 Neredeyse imkansiz Tespit etme imkan1 yok
9 Cok Az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit edilebilirligi ¢ok uzak
8 Az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit edilebilirligi uzak
7 Cok diisiik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit edilebilirligi diisiik
6 Diisiik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit edilebilirligi ¢ok diisiik
5 Orta Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit edilebilirligi orta
4 Yiiksek Ortalama Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit edilebilirligi yiiksek ortalama
3 Yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit edilebilirligi yiiksek
2 Cok yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit edilebilirligi ¢ok yiiksek
1 Neredeyse kesin Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin tespit edilebilirligi hemen hemen kesin

L9T



D- FMEA / Hata Tiirlerinin Tespit Edilebilirliklerini Degerlendirme Anketi

Tespit Edilebilirlik Degerleri

Minimum Kesim
Setleri (Hata

10

7

6

5

4

3

Tiirleri Kodlar1) | Hata Tiirleri

1 BEG6 Kapagin Kapatilmamasi
2 BE4 Kapagin Tam Kapatilamamasi
3 BE14 Tirimsiz/Haplanmamig Yiik
4 BE19 Hava Raporlarin1 Gerektigi gibi Takip Etmemek
5 BE7 Baski1 Seallerinin Uygulanmamast
6 BE3 Hatali Pompa Operasyonu
7 BES5 Kapak Lastiklerinin Sizdirmasi
8 BE9 Menholiin Tam Kapatilmamasi
9 BES Menhol Lastiklerinin Sizdirmas1

Ambar Icerisinden Gecen Hava Firar/Diger Devrelerden Su/Sivi
10 BE10

Si1zintist
11 BE15 Yanlis Yiik/Agirlik Dagilimi
12 BE13 Dip Tanklarda Asir1 Su Olmast
13 BE1 Valf s1zintis1
14 BE11 Dip Tank/Yan Asma Tank Saclarindan Su Sizintisi
15 BE17XBE1S gfglllra ssrgzslglﬁzﬁzgte;iizk Ambar Sintinesi Kontrolii/Takibi x
16 BE16XBE18 rSneﬁySl;it ilﬁrla(lsmda Yetersiz Yik Kontrolii/Takibi x Sivilasmaya
17 BE2 Devrede Kalan Su
18 BE12 Hasarli Giiverte Sacindan Su Sizintist
19 | BE21XBE26XBE37 | Yagmur x Yanlis Yiik Ornegi x Hatali TNL/Nem icerigi Testi
20 | BE21XBE31XBE37 Yagmur x Emniyet Kiiltiirti Eksikligi x Hatali TNL/Nem igerigi

Testi
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Tablo D’nin devami

Yiikiin Maden Sahasinda Islanmasi x Yanhs Yiik Ornegi x Hatali

21 | BE24XBE26XBE37 TNL/Nem igerigi Testi
Yiikiin Maden Sahasinda Islanmas1 xEmniyet Kiiltiirii Eksikligi x
22 | BE24XBE3 E57 Hatali TNL/Nem igerigi Testi
Yagmur x IMSBC ve Diger Prosediirleri/Tavsiyeleri Takip
23| BE21BE27XBE3T Etmemek x Hatali TNL/Nem icerigi Testi
24 | BE21XBE26XBE39 | Yagmur x Yanlis Yiik Ornegi x Bagimsiz Sorveydr Atanmamasi
25 | BE21XBE31XBE39 Yagmur x Emniyet Kiiltiirii Eksikligi x Bagimsiz Sorveyor
Atanmamasi
Yikin Maden Sahasinda Islanmasi x IMSBC ve Diger
26 | BE24XBE27XBE37 | Prosediirleri/Tavsiyeleri Takip Etmemek x Hatali TNL/Nem
icerigi Testi
Yiikiin Nem Igeriginin Yanlhs Beyan Edilmesi x Yanhs Yiik
27 | BE2SXBE26XBE37 Ornegi x Hatali TNL/Nem igerigi Testi
28 | BE21XBE28XBE37 g:sgtrinur x Yanhs Yik Tanimlamasi x Hatali TNL/Nem igerigi
Yiikiin Nem iceriginin Yanlis Beyan Edilmesi x Emniyet Kiiltiirii
29 | BE25XBE3IXBE37 Eksikligi x Hatali TNL/Nem igerigi Testi
30 | BE24XBE26XBE39 Yikin Maden Sahasinda Islanmasi x Yanlis Yik Ornegi x

Bagimsiz Sorveyor Atanmamasi

Not: 10: Neredeyse imkansiz - 1: Neredeyse kesin
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