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Deniz Kirliliginin Goriinmeyen Tehlikesi: Gemi Kinistin Sandigi
Tikamikhigi Uzerine Bir Risk Analizi

The Hidden Threat of Marine Pollution: A Risk Assessment of a
Clogged Ship Sea Chest

Onemli noktalar (Highlights)

s Deniz kirliliginin gizli tehlikesi olan gemi kinistin sandig1 tikanikligi incelenmigtir. / Sea chest fouling,
the hidden threat of marine pollution, was investigated.

% Calisma kapsaminda Klasik Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) ve Bulanik HTEA ydntemleri
kullanilmigtir. / Classical Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) and Fuzzy FMEA techniques
were used in the study.

s Analiz sonucunda deniz kirliliginin gemi sistemleri iizerindeki etkisi sayisal olarak ortaya konmugstur. /
The effect of marine pollution on ship systems has been quantified as a result of the analysis.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada gemi sogutma suyu sistemi bilesenleri icin klasik HTEA ve Bulanik HTEA yontemlerinin birlikte
kullanildigi, uzman sistem tabanh, sayisal ve karsilastirmali bir risk analizi yapilmistir. / In this study, an expert
system-based, quantitative and comparative risk analysis was conducted for the components of the ship cooling
water system using both the Traditional FMEA and the Fuzzy FMEA methods.

Klasik HTEA

Bulamk HTEA

r‘”v-f
€ e

Sekil. Uygulama akis semas1 / Figure. Application flowchart
Amag (Aim)
Bu ¢alismada deniz kirliligi kaynakli olugsan gemi kinistin sandigi tikanikliginin gemi sistemleri iizerindeki
risklerinin sayisal olarak analiz edilmesi amaglanmaktadyr. / This research aims to quantify the sea chest risks.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)
Yiiriitiilen risk analizinde Klasik ve Bulanik HTEA yontemleri kullanilmistir. / Both Traditional and Fuzzy FMEA
techniques were used.
Ozgiinliik (Originality)

Deniz kirliliginin etkileri kapsaml sekilde ¢alisiimasina ragmen, deniz kirliliginin gériinmeyen tehlikesi olan
gemi kinistin sandig1 tikanikligi ilk defa analiz edilmistir. / Although the effects of marine pollution have been
extensively studied, the hidden threat of sea chest fouling has been analyzed for the first time.

Bulgular (Findings)

Analiz bulgularina gére, en riskli hata tiirii, HT006 - Ana Makine Yiiksek Yaglama Yagi Sicakligi (143.520 ROS,
5.58 BROS) olarak tespit edilmistir. / Based on analysis findings, the most risky failure mode was determined as
HTO006 - Main Engine High Lubricating Oil Temperature (143,520 RPN, 5.58 FRPN).

Sonuc (Conclusion)

Sonuglar muhtemel gemi kazalarint 6nlemek adina denizcilik paydaslarina sunulmustur. / The results were
presented to maritime stakeholders in an effort to prevent potential ship accidents.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Deniz Kirliliginin Goriinmeyen Tehlikesi: Gemi
Kinistin Sandi1g1 Tikaniklig1 Uzerine Bir Risk Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article

Bulut Ozan CEYLAN
Denizcilik Fakiiltesi, Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Boliimii, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 16.05.2023 ; Kabul/Accepted : 04.07.2024 ; Erken Goriiniim/Early View : 01.08.2024)
oz
Dogal ¢evre tahribatinin etkileri, son yillarda diinya denizleri iizerinde ciddi sekilde hissedilmektedir. Caligmalar, gerek plastik gibi
insan kaynakli kirleticilerin gerekse istilaci tiirler gibi deniz canlilarinin artik denizlerimizde yogun olarak bulundugunu
gostermektedir. Diger bir yandan gemilerin kritik bir unsuru olan sogutma suyu sistemleri, gemi kinistin sandiklarindan emilen
deniz suyu ile hayat bulmaktadir. Ancak, deniz kirliligi kaynakli kinistin tikanikligi, geminin ana ve yardimci makinelerini
calisamaz duruma getirerek, gemiyi manevra kabiliyetinden mahrum birakmaktadir. Ana makine giiciinii ve dolayisiyla manevra
yetenegini kaybeden gemi ise ¢arpma, ¢atisma, karaya oturma, yangin ve patlama gibi felaketlerle yiizlesme riski tasimaktadir. Bu
calisma, deniz kirliliginin goriinmeyen tehlikesi olan kinistin sandig1 tikaniklig1 {izerine bir risk analizi yiiriitmistiir. Caligmada
hem Klasik hem de Bulanik Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) yontemleri kullanilarak, hata tiirlerine iligkin riskler Risk
Oncelik Sayis1 (ROS) ve Bulanik ROS (BROS) puanlaryla sayisal olarak hesaplanmustir. Klasik HTEA bulgularma gére, en riskli
3 hata tiirli, HT006 - Ana Makine Yiiksek Yaglama Yag: Sicakligi (143.520), HT007 - Ana Makine Yiiksek Ceket Suyu Sicakligi
(111.720), HT014 - Yangin Pompasi Diisiik Cikis Basinci ve Debisi (100.590) olarak tespit edilmistir. Bulanik HTEA sonuglarinda
ise en riskli 3 hata tiiri HT006 - Ana Makine Yiiksek Yaglama Yag: Sicakligr (5.58), HT014 - Yangin Pompas: Diisiik Cikis
Basinci ve Debisi (5.51) ve HTO013 — Kazan Yetersiz Buhar Yogusma Verimliligi (5.47) olarak ortaya konmustur. Elde edilen
bulgular, deniz kirliliginin gemi sistemleri {izerindeki etkilerini sayisal olarak ortaya koymaktadir. Bu veriler, gemi adamlari,

denizcilik sirketleri, denetleme otoriteleri ve gemi inga sektorii gibi temel denizcilik paydaslarina, gelecekte olusabilecek kinistin
sandig1 tikaniklig1 kaynakli biiyiik deniz kazalarin1 6nlemek adma dnemli bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deniz kirliligi, risk analizi, HTEA, Kinistin sandig1, gemi makine sistemleri.

The Hidden Threat of Marine Pollution: A Risk
Assessment of a Clogged Ship Sea Chest

ABSTRACT

In recent years, the effects of natural environmental degradation have been significantly felt on the world's oceans. Studies show
that both human-made pollutants like plastics and marine organisms such as invasive species are now densely present in our seas.
On the other hand, the cooling water systems, a critical component of ships, rely on seawater absorbed through the ship's sea chests.
However, clogging sea chests due to marine pollution can render the ship's main and auxiliary engines inoperable, depriving the
ship of its maneuverability. A ship that loses its main engine power and therefore its maneuverability is at risk of facing accidents
such as collisions, groundings, fires, and explosions. This study conducted a risk analysis on the blockage of sea chests, a hidden
threat of marine pollution. Using both Classical and Fuzzy Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) methodologies, risks were
quantitatively calculated through Risk Priority Numbers (RPN) and Fuzzy RPN (FRPN) scores. According to the Traditional
FMEA findings, the top three highest-risk failure modes are HT006 - Main Engine High Lubricating Oil Temperature (143.520),
HTO007 - Main Engine High Jacket Water Temperature (111.720), and HT014 - Fire Pump Low Outlet Pressure and Flow Rate
(100.590). The Fuzzy FMEA results indicated the top three highest-risk failure modes as HT006 - Main Engine High Lubricating
Oil Temperature (5.58), HT014 - Fire Pump Low Outlet Pressure and Flow Rate (5.51), and HT013 - Insufficient Boiler Steam
Condensate Efficiency (5.47). The obtained findings quantitatively demonstrate the impact of marine pollution on ship systems.
Analysis results provides critical information for key maritime stakeholders such as seafarers, maritime companies, regulatory
authorities, and the shipbuilding industry to prevent major maritime accidents caused by sea chest blockages in the future.

Keywords: Marine pollution, risk analysis, FMEA, sea chest, ship machinery systems.

1. GiRIS (INTRODUCTION) calisabilmesi i¢in ise yakit, buhar, yaglama yagi, basinch
hava, balast, egzoz, tath su sogutma ve deniz suyu
sogutma gibi sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir [1].Diger
bir yandan gemi biinyesindeki ekipmanlar, c¢alisma
mekanizmalari nedeniyle yiiksek 1s1 yaymaktadir [2]. Bu
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) sebeple, gemi ana ve .yardlmc1 makine sistemlerini ¢aligir
e-posta : bceylan@bandirma.edu.tr durumda tutmak ig¢in sicaklik kontrolii yapilmali ve

sistemlere ait sicakliklar iireticilerin belirledigi ¢aligma

Gemiler, pek ¢ok ekipmanin bir arada bulundugu
karmagik ve dinamik miihendislik yapilaridir. Bu
karmagik yap1 igerisinde yer alan ekipmanlarin
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esiklerinde tutulmalidir [3]. Gemi sistemlerinin alt ve {ist
sinir sicaklik degerlerinde ¢aligmasini saglamak igin ise
ana kaynak olarak deniz suyu kullanilmaktadir. Deniz
suyu sogutma sistemi, tatli su sogutma sistemi ile beraber
calisarak gemi biinyesinde yer alan pek cok ekipmanin
sogutulmasini saglamaktadir [4]. Ana makine yag
sicakligindan jeneratdr skaveng sicakligina kadar gemi
icin kritik pek ¢ok unsur tatli su ve deniz suyu sogutma
sistemi ile sogutulur. Sogutmanin aksamamasi adina,
sistem siirekli olarak deniz suyu ile beslenmelidir.
Sisteme suyun emildigi ve genellikle s1g ve derin olmak
iizere iki adet bulunan gemi kismina kinistin sandig1 adi
verilmektedir. Kinistin sandiklar1 tarafindan gemi
makine dairesine alman deniz suyu, filtreler ve
pompalardan gecerek kullanilacaklari sisteme aktarilir
[5]. Dolayisiyla, geminin deniz suyu devreleri, pervanesi,
diimen saftlari, katodik koruma anotlari, balast tanklari,
demir ve kinistin sandiklar istilact deniz organizmalar
ve diger deniz kirleticilerinden en ¢ok etkilenen
boliimleridir [6,7]. Ozellikle yogun deniz suyu akisina
maruz kalan kinistin sandiklar1 ve bunlarla iligkili deniz
suyu sogutma devreleri yiiksek riskli kirlenme
bolgeleridir [8]. Bu Kirlilik sonucunda ise Kinistin
sandiklarinin ve gemi sogutma suyu devrelerinin kismen
veya tamamen tikanmasi, hayati gemi sistemlerine su
akisint engellemektedir.

Diinya c¢apinda artan ¢evresel kirlilik ve deniz
ekosisteminin tahrip edilmesi, tiim canli organizmalari
olumsuz yonde etkilemektedir. Ekolojik dengenin
bozulmasi, belirli tiirlerin yok olmasina ve digerlerinin

asir1  popiilasyonuna yol agmaktadir [9]. Cevre
tahribatiyla beraber, hem cansiz insan kaynakl
kirleticiler hem de canli deniz organizmalarmin

yogunlugu, deniz suyuyla baglantili gemi boliimlerinde
de artmaktadir [10]. Ozellikle deniz kabuklulari, gemi
kinistin sandiklarinda hizla ¢ogalan ve yogun olarak
bulunan deniz organizmalaridir [11,12]. Ayrica deniz
suyu sicakliklarmin ylikselmesiyle de bu organizmalarin
gemi biinyesinde varliklart her gegen giin artmaktadir
[13]. Gemilerde bu canli organizmalarin ¢ogalmasini
engellemek adina MGPS sistemleri bulunmasina karsin
gerek  verimli  igletilememesi, gerekse c¢evresel
sebeplerden deniz kabuklulart gemi sogutma suyu
sistemleri i¢in halen bir tehdit olusturmaya devam
etmektedir [14]. Buna ek olarak yine kiiresel 1sinma ve
deniz kirliliginin bir sonucu olarak, bazi 6zel deniz
alanlarinda yaygin hale gelen miisilaj, gemi kinistin
sandiklarinda tikanmalara neden olabilmektedir [15,16].
Canli organizmalarin disinda denizlere atilan plastikler
gibi insan kaynakli kirleticiler de gemilerde sogutma
suyu problemlerine yol agmaktadir. Tiim bu sebeplerden
dolayi, gemi i¢in gerekli tiim deniz suyunun emildigi
kinistin sandiklarinin kirlenmesi, deniz suyunun temel
gemi sistemlerine gegisini kisitladig igin biiyiik riskler
olusmaktadir. Ayrica olusacak olayin siddetinin kinistin
sandig1 kirlenme oranina bagli olmasi1 da muhtemeldir.
Kiigiik odlgekli kirlenme pompa verimliligi ve basing
kayiplart gibi faktorleri etkilerken, biiyiik 6lcekli
tikanmalar gemilerin yanginla miicadele sistemleri ve

ana makine yaglamasi gibi kritik sistem arizalarina neden
olabilmektedir [17]. Gemi sogutma sistemi, gemilerin
seyir ve manevra yaptigi alanlarda olusabilecek kirlilik
oranlarindaki artigtan etkilenmekte ve gemi makine
sistemlerinde ciddi sorunlar yaratabilmektedir. Sogutma
amagclt kullanilan deniz suyu debisi de yasanacak bir
azalma, gemi sogutma sistemini olumsuz olarak
etkileyecektir. Kotiilesen sogutma kalitesi gemi ana
makina ceket suyu ve yaglama yagi gibi kritik
sistemlerde sicaklik artigina neden olacaktir. Sicakliklar
artan ana makine, makine koruma yazilimi tarafindan
kapatilacak veya caligmaya devam etse bile ileride
kullanilamayacak hale gelecektir. Geminin ana makine
giiclinden yoksun kalmasi sonucunda ise ¢ok daha biiyiik
riskler olan, geminin ¢arpma, catisma, karaya oturma,
yangin gibi durumlan ortaya g¢ikacaktir. Bu baglamda
istenmeyen bu durumlarin 6nlenmesi adina gemi kinistin
sandigr tikanikligi durumunun analiz edilmesi ve
etkiledigi gemi sistemlerinin tespit edilmesi son derece
onemlidir.

Mevcut  sistemlerin  analiz  edilerek  risklerinin
belirlenmesi ileride olusmas1 muhtemel olaylar1 6nlemek
adina kritiktir [18]. Bu dogrultuda, biiyiik riskler iceren
bir sektor olan denizcilikte risk analizi uygulamalari son
derece popiilerdir [19]. Aragtirmacilar son yillarda
gemilerde yer alan gesitli sistem ve ekipmanlar {izerinde
siklikla risk analizi uygulamalart yapmistir [20]. Bu
calismalarda, Hata Agaci Analizi (FTA) [21], Olay Agac1
Analizi (ETA) [22], Bigimsel Emniyet Degerlendirmesi
(FSA) [23], Papyon Analizi (Bow-Tie) [24], Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) [25], Bayes Ag1 (BN) [26],
Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari
(DEMATEL) [27], Fine Kinney, Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi (HTEA) [28] gibi yontemler siklikla
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda ise ozellikle
makine kaynakli teknik risklerin tespiti ve analizinde
HTEA yontemi 6n plana c¢ikmaktadir. Bu ydntem
literatiirde son derece popiiler olmasina karsin, yontemin
basit ¢arpimsal analizi nedeniyle bir takim kisitlan
bulunmaktadir. Bu kisitlarin giderilmesi adina ise HTEA
yontemi  siklikla  bulamk mantik  kavrami ile
gelistirilmektedir. Bu sebeple, son yillarda, Bulanik
HTEA yontemi arastirmacilar tarafindan yaygin olarak
kullanilmaya baglamistir [18,29].

Bu motivasyonlar 1s18inda, bu g¢alismada HTEA ve
Bulamk HTEA yontemleri kullanilarak, gemiler
iizerindeki potansiyel bir kinistin sandig1 tikanikligina ait
risk analizi yapilmistir. Bu dogrultuda ilk kisim konunun
kapsam1 ve genel bir giris igermektedir. Tkinci kisimda
materyal ve yontem tanitilmaktadir. Ugiincii kisim
calismanin uygulamasini igermekte olup, burada gemi
kinistin = sandigr  tikanikligina  ait risk  analizi
yuriitiilmiistiir. Dordiincti kisimda, ¢aligma sonucunda
elde edilen bulgular yorumlanmis ve besinci kisimda
¢alismanin sonucu verilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Bu bdliim ¢aligmaya ait materyal ve ¢aligmada kullanilan
yontemler hakkinda bilgi vermektedir.

2.1. Gemi Deniz Suyu Sogutma Sistemi (Ship Sea
Water Cooling Sytem)

Gemilere ait deniz suyu sogutma sistemi temelde
konvansiyonel ve merkezi tip olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Ticari gemilerde, dogrudan deniz suyunun
sogutucu akiskan olarak kullanildig1  sistemlerin
dezavantajlarindan dolayi, biiyiik bir oranda merkezi tip
sogutma suyu sistemi kullanilmaktadir. Merkezi sogutma
sisteminde deniz suyu, merkezi 1s1 degistiriciler
yardimiyla tathi suyu sogutmakta, sogutulan tatl su ise
gemi ana ve yardimct makinelerinin, ceket suyu, yaglama
yagt  gibi  alt  sistemlerinin  sogutulmasinda
kullanilmaktadir.

Sekil 1’de bir tanker gemisine ait temel deniz suyu
sogutma sistemi bilesenleri goriilmektedir. Buna gore
deniz suyu gemiye kinistin sandigindan emilmekte ve
cesitli gemi sistemlerinde kullanildiktan sonra tekrar
denize basilmaktadir. Goriildigii gibi gemilerde ana
sogutucu kaynagi olarak, deniz suyunun
kullanilmaktadir. Deniz suyunun ilk emildigi kisim
olarak on plana ¢ikan kinistin sandiklarinda ise valfler,
katodik koruma donanimlar1 ve deniz suyu filtresi
bulunmaktadir. Gemilerde genellikle algak ve yiiksek
olmak iizere iki adet kinistin sandigi bulunmaktadir.
Bunun temel amact herhangi bir kirlilik durumunda bir
tanesinin yedek olarak kullanima hazir bekletilmesidir.
Her ne kadar bir adet yedek kinistin sandig1 bulunsa da,
gemiler yogun kirlilik bir bolgede seyir halinde iken her
iki kinistinin de ¢ok kisa siirede tikanmasi muhtemel bir
durumdur ve gemi adamlari tarafindan bu sorun siklikla

2.2. HTEA Yoéntemi (FMEA Method)

Gemiler gerek bulunduklar1 zorlu deniz ortami gerekse
tagidiklar1 yiikler nedeniyle son derece riskli yapilar
olarak kabul edilmektedirler. Denizcilik alanindaki
riskleri ortaya koymak ise, ileride olusmasi muhtemel
durumlart engellemek adina son derece 6nemlidir. Bu
sebeple, risk analizi kavrami denizcilik alaninda kritik bir
konu olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Pek ¢ok arastirmaci
cesitli konularda risk analizi g¢aligmalart yiiriiterek
denizcilik risklerini azaltmay:1 hedeflemistir [30, 31].
Yapilan risk analiz ¢caligmalarinda ise ¢esitli niteliksel ve
niceliksel risk degerlendirme yontemleri kullanmistir
[32]. Bu dogrultuda, HTEA, giiclii tespit, siniflandirma,
analiz ve risk hesaplama Kkabiliyeti ve metodolojik
sadeligi ile bu yontemler arasinda son derece dnemli bir
yere sahiptir [28]. HTEA'nin temel amaci, bir sistem igin
olasi hatalar1 tespit etmeye dayanmaktadir. Ayrica hangi
arizalarin daha once ele alinmasi gerektigini belirtmek
icin cesitli hata tlirlerinin olasiligini, sonuglarini ve tespit
edilebilirligi iizerine degerlendirme saglamaktadir [32].

Literatiire gore HTEA yontemini bazi temel adimlara
bolmek miimkiindiir: Sistem bilesenlerini tespit et,
Sistem hata tiirleri, nedenleri ve etkileri ortaya koy, Her
hata tiirii i¢in bir O (Olusma siklig1) puani ata, Her hata
tiirii i¢in bir S (Siddet) puani ata, Her hata tiirii i¢in bir T
(Tespit edilebilirlik) puani ata, Risk dnceligi sayilarini
hesapla [33].

Bu calismada O, S, T ve ROS skorlar1 hesaplanarak risk
parametreleri ortaya konmustur. Kinistin sandigi filtresi
ve sogutma sistemlerindeki kirlenme probleminin olasi
hata tiirleri, hata nedenleri ve hata etkileri HTEA yontemi
ile analiz edilmistir. ROS degeri, Denklem (1)’de
gosterildigi gibi O, S ve T puanlarinin ¢arpilmasiyla elde
edilmistir.

vurgulanmaktadir. Bu calismada deniz kirliligine baghh ROS =0 X $ X T (1)
olarak gemi kinistin sandiklarinin deniz canlilar1 veya
plastik gibi insan kaynakli atiklar ile ani olarak tikanmasi
durumunda yasanacak durumun risk analizi yapilmistir.
S
X Vakumlu Yogusturucu
No 2 Merkezi > x >< No 1 Merkezi
Sogutucu Sogutucu
>¢ ><¢ Tath Su Ureticisi
v
A
Scrubber Pompasi i
. Ana Deniz Suyu c gi‘;;:“w
e e Poupas:
< ><¢ >
1 MGPS MGPS
Yiiksek Kinistin
Sandig: (Iskele)

Algak Kinistin

Deck Seal Pompalan Sandigi (Sancak)

ekil 1. Gemi deniz suyu sogutma
S YU sog e

(%2}

istemi (Ship sea water cooling system)
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2.3. Bulanik HTEA Yéntemi (Fuzzy FMEA Method)

HTEA, hata tiirleri {izerinden analiz yaptigindan dolay1
makine kaynakli risk analizi konusunda son derece

basarilidir. Diger bir yandan HTEA akademik
caligmalarda yaygin olarak tercih edilen ydntem
olmasma ragmen, c¢arpimsal kiimeleme kullanan

karakteristik risk puanlama yaklagimlarina yonelik
onemli elestiriler bulunmaktadir [34,35]. HTEA nm 6n
plana ¢ikan dezavantajlari su sekilde siralanmaktadir:

i O, § ve T parametresindeki minimal
degisiklikler, diger faktorlere bagl olarak risk
oncelik sayisi1 iizerinde biiyiik etkilere sahip
olmaktadir.

ii. Farkli O, S, T puanlarmin esit bir ROS degeri
{iretme potansiyeli bulunmaktadir. Ornegin 4, 2,
5ve 2,2, 10 durumlarindaki hesaplama ayni risk
oncelik sayisi olan 40 degerine sahiptir.

iii. HTEA yaklagiminda girdi faktorleri arasindaki
dolayli iligkiler dikkate alinmamakta, sadece bu
faktorlerin carpilmasiyla risk say1st
hesaplanmaktadir.

iv. Klasik HTEA yonteminde girdiler sayisal
olarak yeterince tanimlanamamaktadir.

Bu eksiklikler nedeniyle bulanik mantikla desteklenen
HTEA yontemi son yillarda siklikla kullanilmaktadar. {1k
defa 1965 yilinda Zadeh dilsel ve sayisal verilerin
entegrasyonuna izin veren Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)
kavramimi ortaya koymustur [36]. Bulamik mantik
tarihsel siirecte uzun yillardir kullanilan klasik mantik
yaklagimini reddetmekte ve klasik mantigin temel unsuru
olan 1 ve 0 mantig1 disinda hareket etmektedir. Bulanik
mantiga gore, iki degerli bu sistem yerine bir kiimeye
farkli mertebelerden {iye olabilecegini dne siiriilmektedir
[37,38]. Bulanik kiime altindaki her bir elemanin belirli
bir {iiyelik derecesi olurken bu {yelik durumu
matematiksel olarak p(x) ile gosterilmektedir. X bos
olmayan bir kiime olmak kaydiyla. X’ teki bulanik kiime
A, tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilir: pA: X— [0,
1] ve pA(x) her x € X i¢in bulanik A kiimesindeki x
6gesinin iiyelik derecesi olarak tanimlanmaktadir. A ise
A = (u, pAX)u € X) kiimesi tarafindan
belirlenmektedir. Burada pA(x) yerine siklikla
literatiirde A(x) kullanilmaktadir. X teki tim bulanik
kiimelerin ailesi F(X) ile gosterilmektedir. X =
x1,nee. ,xn) sonlu bir kiime ise ve A, X’ te bir bulanik
kiime ise, genellikle Denklem (2)’de yer alan formiil
kullanilmaktadir.

A=—F+------ & (2)

x1 XN

Burada pi /xi terimi, i =1, ... , n, pi ‘nin A igerisindeki
xi’nin iiyelik derecesi oldugunu belirtmektedir. Diger bir
yandan literatiirde farkli tipte tiyelik fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada risk ¢aligmalarinda
siklikla tercih edilen “Gaussian” iiyelik fonksiyonu

kullanilmistir.  “Gaussian”  diyelik  fonksiyonun
matematiksel ifadesi Denklem (3)’de yer almaktadir.

HAX)= eN((-(x-m)*2)/(26"2)) )

Yine burada pA(x), x degiskenin iiyelik fonksiyonunu
ifade etmektedir. Uyelik fonksiyonun dort elemani teorik
olarak s, t, u ve v olarak belirtilir. Burada m ve o sirastyla
ortalama ve standart sapma olarak tanimlanmaktadir
[39].

Son olarak bulanik mantigin ¢ikarim mekanizmasi icin
gerekli olan kural taban1 Eger-ise Kurallar1 (If-Then
Rules) adi verilen kural tabani yardimiyla
olusturulmaktadir. Kural tabanina ait formiilin genel
ifadesi Denklem (4)’de yer almaktadir [40].

Ri: Eger o esittir Oi ve s esittir Si ve t esittir Ti ise ROS
esittir Rii=1, 2, ..., K 4

Burada Ri: kural numarasi; o, § ve t: onciil degigkenler;
K: toplam kural sayisi; Oi, $i, Ti ve Ri: giris bulamk
kiimeleri; ROS ise sonug¢ degiskenidir.

3. RISK ANALIiZi UYGULAMASI (RISK
ANALYSIS APPLICATION)

HTEA adimlarma gore Oncelikle sogutma sistemi
bilesenleri tanimlanmistir. Kinistin sandig1 kirlenmesi
probleminden kaynaklanan sogutma sisteminin hata
tiirleri, sebepleri ve etkileri listelenmistir. Hata tiirleri,
puanlart ve Onceliklendirmeleri, ROS  puanlari
yardimiyla belirlenmektedir. O, $ ve T puanlar1 1'den
10'a kadar sayisal derecelendirmelere sahiptir. Cizelge 1,
2 ve 3, O, S ve T faktorlerini 6lgmek i¢in kullanilan
Olgekleri gostermektedir [41].

izelge 1. Olusma olasilig1 dlgegi (Occurance scale)

Puan Olusma Sikhgi Olas1 Hata Orani

10 Cok yiiksek >1/2

9 Cok yiiksek 1/10

8 Yiksek 1/20

7 Yiksek 1/100

6 Orta 1/200

5 Orta 1/1000
4 Orta 1/2000
3 Diistik 1/10000
2 Diisiik 1/20000
1 Uzak <1/20000
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Cizelge 2. Siddet 6lgegi (Severity scale)

Cizelge 4. (Devami

Puan Siddet Merkezi tatlt
10 Cok yiiksek Tath . su SIStem!nln
9 Cok yiiksek Sulst | Yiksek | Dusik | anamakine
~ HTOO0 - deniz | ve yardimci
8 Yitksek 4 | Degis | LTRW oy makine
I Yiiksek tiricis | sicakhgs debisi | bilesenlerini
6 Orta ! n sicaklik
5 Orta arizalari
4 Orta Silindirlerin
3 Diisiik yiiksek
2 Diisiik €gz0z
sicakligl ve
1 Uzak egzoz
sicaklik fark
Cizelge 3. Tespit edilebilirlik 6l¢egi (Detectability scale) Yiiksek | Yiiksek | degerlerinde
Puan | Tespit Edilebilirlik | Tespit olasihigi (%) HT00 Ana_ skaveng | LTFW sapmalar,
10 Cok yiiksek 0-5 5 Mnikl havasi sicaklig | daha diisiik
9 Cok yiiksek 6-15 sicaklig1 1 yanma
8 Yiiksek 16-25 verimi, ana
7 Yiiksek 26-35 makine acil
6 Orta 36-45 yavaslama
5 Orta 4655 aktivasyonu,
skaveng
4 Orta 56-65 yangini
3 Diisiik 66-75 Yiiksek ana
2 Diisiik 76-85 yatak
1 Uzak 86-100 sicakligi,
Gemi kinistin sandigina ait tikanma problemine iliskin ana makine
HTEA uygulama asamast i¢in ilk olarak her bir hata tiirii acil
tespit edilip HT001, HT002, HT003 seklinde kodlara yavaslama
ayrilmistir. Daha sonra hata tiiriiniin yer aldigi alt aktivasyonu,
bilesenler gruplanmistir. Son olarak her bir koda karsilik ana makine
gelen hatanin sebebi ve olasi sonuglari listelenmistir. acil kapama
Cizelge 4°de gemi kinistin sandig1 tikamkligina ait hata Ana Yiiksek | Yiiksek | aktivasyonu,
kodlari, bilesenleri, tiirleri, neden ve sonuglar HTO00 Maki yaglama | LTFW karter
goriilmektedir [42]. 6 ne yagt sicaklig | patlamasi,
Cizelge 4. Gemi kinistin sandig1 hata tiirleri (Sea chest failure sicakligi 1 disiik
modes) yaglama
Hata | Biles Hata verimliligi,
Kodu | en Tiri | eden Sonug dﬁsﬁkg
Giris ve yaglama
Kinist cikig Kinisti | Deniz suyu verimliligi
HTOO in arasinda n hattinda nedeniyle
1 Filtre | yiiksek | sandigi | disiik deniz olas1 uzun
Si basing kirliligi | suyu basimneci vadeli
farki arizalar
Deniz - - Ana makine
HTOO | suyu | Dusik | Dusik | po i eniz acil
¢ikisg emme o
2 Pomp b b suyu debisi yavaslama
asinct asinci -
ast aktivasyonu,
Merkezi tatlt Ana Yiiksek | Yiiksek | yiiksek ceket
Tath . - su sisteminin HTOO . ceket LTFW sogutma
Yiksek | Diisiik N Maki -
HTO0 Su VI.SI deniz deniz qu 5 k ! ne Suyd. sicakhig suyu
3 ]?e?g.ls SUVU SUVU diisiik sicakligi 1 s1cak11g1 ve
Y Y
tiricis sicakhgn | debisi sicaklik tatli makine
i su (LTFW) pargalarinda
sicaklig malzeme
hasar1
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Cizelge 4. (Devamu Cizelge 4. (Devami
Tath Diisiik lelanm bl::lze?:e
HTO00 | Su deniz kinisstin Yetersiz tath Suvu
8 Ureti suyu sandio1 su iiretimi y
cisi | debisi | S8 pompast
filtresi arizasi,
Saft kovani Yetersiz - kazanin
N Diisiik
yiiksek buhar - kapatma
. y HTO01 | Kaza y deniz ;
Saft Yiiksek Yiiksek sicakligi, 3 n yogusma SUVU fonksiyonu,
HTO00 > LTFW | diisiik yag verimlili yu yakit
Kova yag g . 2 - debisi
9 o srcaklisy sicaklig | viskozitesi, gi besleme
& 1 saft sistemi
kovaninda arizasl, yakit
yag kacgagi ayristirma
Yagm agiri sistemi
1sinmasl, arizasi
jenerator acil Acil
durdurma - durumda
- Yangi | Disiik -
aktivasyonu, Diisiik | kullanilamay
2 HTO1 n cikis
Geminin emme an arizali
. 4 Pomp | basinci
elektrik . . | basinci yangin
S ast ve debisi 2
enerjisinden sondiirme
mahrum ekipmani
. Yiiksek | Viiksek kalarak Basingli
Dizel N kararmasi, hava
HTO1 yaglama | LTFW o o e
Jener - - diisiik yag kompresorii
0 " yagi sicaklig . 2 L
ator |l ) viskozitesi, niin yiiksek
& disiik sicakligi,
yaglama disiik hava
verimliligi, basinci, daha
diistik diigiik
yaglama sikigtirma
verimliligi verimliligi,
nedeniyle Basin olasi
olast uzun ¢l Ekipman | Yiiksek | kompresor
vadeli HTO1 | Hava | yiiksek LTFW | arizasi, ana
arizalar 5 Kom | c¢alisgma | sicakhig | makine ilk
Yiiksek preso saati 1 hareket
€gzoz i havast
sicakligt, sisteminin
egzoz arizasi,
_ Yiiksek | Viiksek swakll}(larl kontrol hava
Dizel arasi yiiksek basinci ve
HTO1 skaveng | LTFW ey
1 Jener havasi caklis sapmalar, destekledigi
ator Lo SIS daha diisiik sistemlerin
sicaklig1 1 o
yanma (pnomatik
verimi, kontrol
jenerator acil sistemleri)
durdurma arizasl
aktivasyonu
Jen;criz:tor Yukarida yer alan ¢izelge 1513inda her bir hata tiiriine ait
O, $ ve T puanlar1 ¢aligmaya katilan 10 adet denizcilik
.. .. durdurma P
. Yiiksek | Yiiksek - uzmandan temin edilmisgtir. Caligmaya katilan uzmanlar
Dizel aktivasyonu, . N . . .
HTO1 tatli su LTFW gemi tecriibesine sahip, uzakyol gemi makine
Jener . | asir1 sicaklik . N S >, -
2 . (FW) sicaklig . miihendislerinden se¢ilmistir. Uzman se¢iminde agirlikli
ator - ve makine S ..
sicaklig1 1 olarak en az uzakyol ikinci miihendisi ve uzakyol
pargalarinda . . e . . .
basmiihendisi yeterliligindeki gemi adamlar1 tercih
malzeme L . .
hasart edilmigtir. Mevcut 10 uzmandan temin edilen puanlar,

her bir hata tiiriine ait O, S ve T kriterleri i¢in toplanarak
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elde edilen toplam uzman sayisina boliinmiis ve aritmetik
ortalama elde edilmistir. Ortalama O, $ ve T degerleri
asagida yer alan Denklem (5), Denklem (6) ve Denklem
(7) yardimiyla hesaplanmaistir.

Ty

Oureatama = N_L ®)
EJ-'-'

Snrmicmc = N_L (6)
i

anrcicﬂ;c = N_L (7)

m

Cizelge 5. Hata tiirlerine ait puanlar (Failure mode scores)

Yukarida yer alan Oortalama, Sortalama, and  Tortalama
uzmanlarin verdigi puanlarin aritmetik ortalamasini ifade
etmektedir. Yyi = yl+ y2+ ... + yNE, on adet uzmanin
verdigi puanlarin toplamini ifade etmektedir. Denklemde
yer alan Ng ¢aligmaya katilan uzman sayisini ifade
etmekte olup bu calisma icin 10 degerine esittir. Ornegin,
HTO009 hata koduna ait T kriteri i¢cin 10 uzmana ait
puanlar E1-3, E2-5, E3-3, E4-3, E5-2, E6-3, E7-4, E8-4,
E9-3, E10-3 seklindedir. Bu puanlarin toplam1 33 olup,
Denklem (7)’ye gore ortalama deger, 3.30 olarak elde
edilir. Caligmaya ait her bir hata tiiriiniin O, S ve T puani
ve ortalama degeri Cizelge 5’de goriilmektedir.

Cizelge 5°de verilen degerlerin gorsellestirilmis hali ise
Sekil 2’de verilmistir.

Uzmanlar Hata Tiri
001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 009 | 010 | 011 | 012 | 013 | 014 | 015
O 6 6 6 5 4 5 6 6 3 5 5 6 4 5 4
Uzmanl | S 4 4 3 5 6 7 5 1 2 4 2 3 4 5 2
T 2 1 1 1 2 4 2 3 3 3 2 2 5 2 3
(@) 7 6 7 6 5 5 6 7 6 5 6 6 5 5 4
Uzman2 | S 6 4 6 7 7 8 6 2 3 6 4 5 4 8 3
T 2 2 3 3 4 5 4 4 5 5 5 6 6 3 8
O 8 7 8 6 5 7 8 6 7 7 7 8 5 6 5
Uzman3 | S 5 4 7 6 7 8 7 2 4 6 4 5 4 8 5
T 3 2 3 2 3 4 3 3 3 3 3 3 5 2 2
O 5 5 5 4 3 3 4 5 3 3 3 4 4 4 4
Uzman4 | S 2 3 4 6 7 9 6 1 3 6 5 5 6 9 5
T 2 3 3 2 4 5 4 3 3 3 3 3 6 4 5
O 4 5 5 4 2 3 4 3 3 3 3 3 2 6 4
Uzman5 | § 3 4 4 6 6 7 6 2 4 6 5 5 4 6 5
T 3 2 2 3 4 5 5 2 2 3 3 3 5 2 2
(@) 5 5 6 4 3 5 5 3 1 4 4 4 3 4 3
Uzman6 | S 5 5 7 8 7 8 7 2 5 6 4 5 7 9 6
T 3 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 5 3 2
(@) 8 7 7 6 5 6 7 8 8 6 6 7 6 7 6
Uzman7 | S 2 2 3 6 4 7 4 2 4 5 4 5 4 6 4
T 2 2 2 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4 2 3
O 8 8 7 5 7 6 7 6 6 5 5 6 6 7 7
Uzman8 | § 5 5 6 6 7 9 7 3 5 7 5 6 7 8 6
T 2 2 2 3 2 3 3 3 4 3 3 3 3 2 3
O 5 5 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 5 5
Uzman9 | § 3 5 3 5 6 9 7 2 5 6 5 5 6 6 5
T 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2
Uzman O 6 6 4 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3
10 S 3 3 5 7 7 8 7 1 4 6 5 6 5 8 5
T 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 3 4 5
O | 6.20 | 6.00 | 590 | 4.60 | 3.90 | 4.60 | 5.30 | 5.10 | 4.30 | 4.40 | 450 | 5.00 | 4.20 | 5.30 | 4.50
Ortalama | S | 3.80 | 3.90 | 4.80 | 6.20 | 6.40 | 8.00 | 6.20 | 1.80 | 3.90 | 5.80 | 4.30 | 5.00 | 5.10 | 7.30 | 4.60
T |240] 220|250 | 250|330 |3.90| 340 | 3.10 | 3.30 | 3.30 | 3.30 | 3.30 | 450 | 2.60 | 3.50
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UZMAN 6

Sekil 2. Hata tiirlerine ait uzman puanlar1 (Expert scores of the failure modes)

Uzman puanlart ve ortalama O, § ve T degerlerinin
hesaplanmasinin ardindan her bir hata tiirii igin Denklem
(1) kullanilarak ROS degerleri hesaplanmustir. Yiiriitiilen
analize iliskin ROS hesaplamalari Cizelge 6’da
goriilmektedir.

Cizelge 6. Hata tiirlerine ait hesaplanan ROS degerleri (RPN
values of the failure modes)

Hata Bilesen Hata Tiirii ROS
Kodu
HT001 | Kinistin Giris ve ¢ikis 56.54
Filtresi arasinda
yiiksek basing
farki
HTO002 | Deniz Suyu Disiik ¢ikis 51.48
Pompasi basinci
HTO003 | Tatli Su Ist Yiiksek deniz 70.80
Degistiricisi suyu sicakligi
HTO004 | Tatli Su Is1 Yiiksek LTFW | 71.30
Degistiricisi sicaklig
HT005 | Ana Makine Yiiksek 82.36
skaveng havasi
sicaklig
HT006 | Ana Makine Yiiksek 143.52
yaglama yagi
sicaklig
HTO007 | Ana Makine Yiiksek ceket 111.72
suyu sicakligi
HTO008 | Tatli Su Diisiik deniz 28.45
Ureticisi suyu debisi
HTO009 | Saft Kovani Yiiksek yag 55.34
sicaklig1

HT013
HTO010
HTO007
HT004
HTO001
Cizelge 6. (Devami)
HTO010 | Dizel Jeneratér | Yiiksek 84.21
yaglama yagi
sicaklig1
HTO011 | Dizel Jenerator | Yiiksek 63.85
skaveng havasi
sicaklig1
HTO012 | Dizel Jenerator | Yiksek tatlisu | 82.50
(FW) sicaklign
HTO013 | Kazan Yetersiz buhar | 96.39
yogusma
verimliligi
HT014 | Yangin Diisiik ¢ikis 100.59
Pompast basinci ve
debisi
HTO015 | Basingli Hava | Yiiksek 72.45
Kompresorii ekipman
caligsma saati

Klasik HTEA yonteminin eksikliklerinden dolay1 bu
caligmada ayrica Bulanik HTEA yontemiyle risk analizi
yiiriitilmiistiir. Bu caligmada literatiirde  siklikla
kullanilan 5°li girdi iiyelik fonksiyonu kullanilmigtir. O,
S ve T degerleri i¢in kullanilan ¢alismaya ait girdi iiyelik
fonksiyonu Sekil 3’de goriilmektedir.

Calismann ~ BROS  degeri ¢ikti  fonksiyonunu
olugturmaktadir ve 10’lu dyelik fonksiyonu ile
gosterilmektedir. Sekil 4’de calismanin ¢ikti iyelik
fonksiyonu goriilmektedir.
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T T T T T T T T T
Cok_Disgiik Dasiik Orta Yiksek Cok_Yiksek
1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 1 5 6 [ : 10
Sekil 3. Girdi tiyelik fonksiyonlar: (Input membership functions)
T T T T T T T T T
Yok Gok_Diisitk Diisiik Yiiksek_Diigik Diisitk_Orta Orla Yiiksek_Orta Lowhigh Yiiksek Gok_Yiiksek

1 2

Calismada 3 adet girdi bulunmakta olup bu girdiler 5
seviyeli tyelik fonksiyonlar: ile temsil edilmistir. Bu
sebepten 125 kural (5x5x5) tanimlanarak c¢ikarim
mekanizmasina girilmistir [43,44]. Burada kural tabani
olarak daha onceki ¢aligmalardan faydalanilmistir. Girdi
ve ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlarinin yani sira ¢aligmaya ait

Sekil 4. Cikt1 tiyelik fonksiyonu (Output membership function)

Calismada yer alan diger hata tiirlerine ait tiim BROS
hesaplamalar1 Cizelge 7°de gortilmektedir.

Cizelge 7. Hata tiirlerine ait hesaplanan BROS degerleri
(FRPN values of the failure modes)

siirlayict kurallar belirlenmis ve mamdani ¢ikarim Hata Bilesen Hata Tirii BROS
mekanizmasi ile matematiksel agirlik merkezi (COG) Kodu —_ —
durulastirma yontemleri kullanilmistir. Bulamk HTEA HT001 | Kinistin Giris ve ¢ikis
yapisinin  olusturulmasindan sonra uzmanlara ait Filtresi arasinda
ortalama O, S ve T degerleri “Matlab Fuzzy Logic yliksek basing
Designer” uygulamasina girilmis ve BROS ¢iktilar1 elde i farki 4.58
edilmistir. O degeri 4.6, S degeri 8 ve T degeri 3.9 olan HTO002 | Deniz Suyu Disiik ¢ikis
bir hata tiiriine ait ornek bir hesaplama Sekil 5’de Pompasi basinct 4.51
goriilmektedir. HTO003 | Tath Su Ist Yiiksek deniz
e L e s Degistiricisi suyu sicakligi 4.64
2 ] | E \ = \ [ \ HTO004 | Tath Su Is1 Yiiksek LTFW
I/ = S e &= Degistiricisi | sicakligi 4.80
‘= © . === } HT005 | AnaMakine | Yiiksek
S — E } o —— = } skaveng havasi
e E } == : : sicakligi 4.81
i ——— : } —— | } HT006 | AnaMakine | Yiiksek
e e yaglama yog
o S — | \ \ | \ \ sicakligi 5.58
e . == : HT007 | AnaMakine | Yiiksek ceket
e — : } —=_ } } suyu sicakligi | 4.89
o — ' -~ = : } HT008 "éath. Su Diisﬁl; cLe_n_iz -
2 [ ] I— I — ‘ ‘ reticisi suyu debisi .
Y —— —— ] | } HTO009 | Saft Kovam Yiiksek yag
2 £ | Z \ 7l \ \ <
= ] E \ B \ 7~ \ sicakligi 4.59
. i i ii: i i e~ i }“\ i HTO010 | Dizel Yiiksek
Sekil 5. Ornek bir BROS hesaplamasi (Sample FRPN result) Jenerator Ziiflrlrg yagl 478
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Cizelge 7. (Devami)

HTO11 | Dizel Jeneratér | Yiiksek skaveng

havasi sicakligi 4,74
HTO012 | Dizel Jeneratér | Yiiksek tatli su

(FW) sicakligi 4.81
HTO013 | Kazan Yetersiz buhar

yogusma

verimliligi 5.47
HTO014 | Yangin Pompasi | Diisiik ¢ikis

basinci ve debisi | 5.51
HTO015 | Basingli Hava Yiiksek ekipman

Kompresorii calisma saati 4.94

4. TARTISMA (DISCUSSION)
Insan kaynakli kirleticilerin son zamanlarda diinya

denizlerinde yogunlugunun artmasi, deniz tasimaciligi
icin biiylik bir tehdit olusturmaktadir [45]. Buna ek
olarak, sabit ve hareketli deniz canlilari, kinistin
sandiklarindan sogutma suyu ile birlikte alindiginda
filtrenin kirlenmesine neden olarak, geminin sogutma
suyu sisteminin verimini diislirmektedir. Kinistin
sandiklar1 geminin sogutma suyu sistemi i¢in son derece
onemli oldugundan burada yasanacak bir tikaniklik
geminin ana makine giicinden mahrum kalmasina kadar
gidebilecek biiyiik riskler barindirmaktadir. Artan deniz
kirliligi ise gemi kinistin sandiklarinin tikanma riskini
artirmaktadir.

Deniz kirliliginin gizli tehlikesi olan gemi kinistin
sandig1 tikaniklig1, bu yoniiyle son derece énemlidir. Bu
motivasyon ile bu ¢aligmada kinistin sandig1 kirliliginin
etkileyebilecegi gemi sistemleri ortaya konularak, hata
tiirleri olusturulmustur. Hata tiirlerine iliskin neden ve
sonuglar tespit edildikten sonra her bir hata tiirii i¢in
calismaya katilan uzmanlarin verdigi O, S ve T skorlari
yardimiyla ROS ve BROS degerleri hesaplanmistir.
Calismada hem Klasik hem de Bulanikk HTEA
yontemleri kullanilmig olup, analiz sonrasinda Cizelge
8’de gosterilen siralama olusturulmustur.

Bulgulara gore, Klasik ve Bulantk HTEA sonuglari
arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Klasik HTEA
yaklagimina gére HT006 - Ana Makine Yiiksek Yaglama
Yag1 Sicakhigr 143.52 ROS ile ilk sirada yer almistir.
Ikinci sirada 111.72 ROS ile HT007 - Ana Makine
Yiiksek Ceket Suyu Sicakligi bulunmaktadir. Ugiincii
sirada, HT014 - Yangin Pompasi Diisiik Cikig Basinci ve
Debisi 100.59 ROS puani ile bulunmaktadir. HT013 -
Kazan Yetersiz Buhar Yogusma Verimliligi 96.39 ROS
ile dordiincii siradadir. HT010 - Dizel Jenerator Yiiksek
Yag Sicakhig1 84.21 ROS ile besinci sirada yer almustir.
Bu sekilde ROS puanlarina goére 15 hata tiirii
siralanmustir. Sekil 6’de her bir hata kodu ve kodun ait
oldugu makine bilesenine ait ROS puam biiyiikliikleri
temel alinarak olusturulan alan grafigi yer almaktadir.

Cizelge 8. Hata tiirlerine ait risk dncelik siralamasi (Risk priority ranking of the failure modes)

Hata Bilesen Hata Tiirii ROS ROS BROS | BROS
Kodu Sira Sira
HTO006 Ana Makine Yiiksek yaglama yagi sicakhigr | 143.52 | 1 5.58 1
HTO007 Ana Makine Yiiksek ceket suyu sicaklig 111.72 | 2 4.89 5
HTO014 Yangin Pompasi Diisiik ¢ikis basinci ve debisi 100.59 | 3 5.51 2
HTO013 Kazan Yetersiz buhar yogusma 96.39 | 4 5.47 3
verimliligi
HTO010 Dizel Jenerator Yiiksek yaglama yagi sicakligt | 84.21 |5 4.78 9
HTO012 Dizel Jenerator Yiiksek tatli su (FW) sicakhigr | 82.5 6 4.81 7
HTO005 Ana Makine Yiiksek skaveng havasi 8236 |7 481 6
sicaklig1
HTO015 Basingli Hava Yiiksek ekipman ¢aligma saati | 72.45 | 8 4.94 4
Kompresorii
HTO004 Tatl1 Su Is1 Yiiksek LTFW sicakligt 71.3 9 4.8 8
Degistiricisi
HTO003 Tatl1 Su Is1 Yiiksek deniz suyu sicakligi 70.8 10 4.64 11
Degistiricisi
HTO011 Dizel Jenerator Yiiksek skaveng havasi 63.85 |11 4.74 10
sicakligi
HT001 Kinistin Filtresi Giris ve ¢ikis arasinda yiksek | 56.54 | 12 4.58 13
basing farki
HTO009 Saft Kovani Yiiksek yag sicakligi 55.34 |13 4.59 12
HT002 Deniz Suyu Pompasi1 | Diisiik ¢ikig basinct 5148 | 14 451 14
HT008 Tatl1 Su Ureticisi Diisiik deniz suyu debisi 28.45 | 15 3.58 15
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Sekil 6. Gemi kinistin sandig1 tikanikhigima ait ROS sonuglar1 (Clogged sea chest RPN results)

Calismanin 6nceki kisimlarinda belirtilen gerekgelerden
dolay1, bu calismada Klasik HTEA yontemine ek olarak
Bulanik HTEA yontemi ayrica kullanilmistir. Elde edilen
bulgular Klasik HTEA’dan farkli olup ilk bes faktor igin
su sekilde bir siralama olusmustur. HT006 - Ana Makine
Yiiksek Yaglama Yagi Sicakligi 5.58 BROS ile ilk sirada
yer almugtir. ikinci sirada 5.51 BROS ile HT014 - Yangin
Pompasi Disiik Cikis Basinct ve Debisi bulunmaktadir.
Uciincii sirada, HT013 - Kazan Yetersiz Buhar
Yogusma Verimliligi 5.47 BROS puam ile yer
almaktadir. HTO15 - Basingli Hava Kompresorii Yiiksek
Ekipman Calisma Saati 4.94 BROS ile dérdiincii
siradadir.  HT007 - Ana Makine Yiiksek Ceket Suyu
Sicaklig1 4.89 BROS ile besinci sirada yer almistir. Sekil
7’de her bir hata kodu ve kodun ait oldugu makine
bilesenine ait BROS puani biiyiikliikleri temel alinarak
olusturulan alan grafigi yer almaktadir.

Elde edilen bulgulara gére ana makine yaglama yag1 ve
ceket sogutma sistemlerinin arizalari yiiksek ROS ve
BROS degerlerine sahiptir. Bu iki alt sistemin ana
makinenin isleyisi iizerinde biiyiik etkisi vardir. Bu
sistemlerde yasanacak bir sorun neticesinde ana makine
koruma  sistemi tarafindan  yavaslatilacak  ve
durdurulacak, dolayisi ile gemi manevra kabiliyetinden
mahrum kalacaktir. Diger bir yandan, yiiksek yag
sicakligl, yiksek ana yatak sicakligina, Kkarter
patlamasina ve diisiik yaglama verimliligine neden olarak
olast kisa ve uzun vadeli, yiiksek maliyetli makine

arizalarma neden olacaktir. Dolayisiyla, geminin
yaglama ve sogutma sistemlerinde yasanacak problemler
geminin, ¢arpma, catisma, karaya oturma, yangin ve
patlama gibi ¢ok biiyiik riskler ile yilizlesmesi durumunu
doguracaktir. Ayrica Tiirk Bogazlari gibi dar kanallardan
geecis sirasinda, kritik bir ariza olmast durumunda
miidahale siiresi kisitli olacagindan, yasanacak felaketin
boyutu da artacaktir.

Diger bir yandan gemi ana makinesi ve dizel jeneratorler
icin hem ilk hareket hem de operasyon siireclerinin
saglikli sekilde yiiriitiilmesini saglayan ve basingl hava
sistemini besleyen gemi kompresorleri geminin manevra
stireci i¢i son derece dnemlidir. Burada yasanacak bir
ariza geminin ana makine ve jenerator giiciinden mahrum
kalmast ile sonuglanan biiyiik problemlerle doniisecektir.
Baska bir gemi yardimci makinesi olan kazan sisteminde
gretilen  buhar, geminin pek ¢ok kisminda
kullanilmaktadir. Kazanlarda yasanan bir problem
dogrudan gemi yakit sistemini devre dis1 birakacagindan,
tipk1 sogutma suyu ve yaglama yagi sistemlerinde oldugu
gibi gemi ana makinesinin devre digi kalmasi riski
olusacaktir.

Gemilerde genellikle iki adet kinistin sandig1 ve filtresi
bulunmasi mevcut riskleri azaltmak adina énemlidir. Bu
filtrelerden bir tanesi her zaman temiz olarak kullanima
hazir olarak bekletilmeli ve kirlilik durumunda devreye
alinmalidir. Fakat yogun kirli sularda kinistin filtrelerinin
kirlenmesi ¢ok kisa siirede gergeklestiginden, gerekli

1669



Bulut Ozan CEYLAN / POLITEKNIiK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2024; 27(4): 1659-1672

miidahale sans1 azalmaktadir. Ozellikle manevra veya
bogaz gegisi gibi kritik operasyonlarda, bu durum
mithendisler icin zorlayici olmakta ve yedek temiz
kinistin filtresinin bulunmadig1 durumlarda biiyiik riskler
olusmaktadir. Ek olarak, sik yapilan kinistin filtre
temizligi, kritik gemi operasyonlart sirasinda makine
personelini  mesgul ederek diger operasyonlara
odaklanmalarmi engellemekte ve diger ekipman ve
sistemler {izerinde olusabilecek hatalar1 tetiklemektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma, gemiye ait kinistin filtresinin tikanikligi
durumunda ortaya cikabilecek problemleri detayli bir
sekilde incelemis ve hem Klasik hem de Bulanik HTEA
yontemleri ile her bir hata tiiriine ait ROS - BROS
hesaplamalarini gergeklestirmistir. Elde edilen bulgular,
deniz kirliliginin gizli tehlikesi olan kinistin sandigi
tikanikliginin, yalnizca bir filtrenin kirlenmesinden 6te,
geminin manevra kabiliyetinin kaybi gibi daha karmagik
ve ciddi siiregleri igerdigini gostermektedir. Ayrica
arastirma, tikanikligin yalnizca geminin ana makinesine
degil, ayn1 zamanda bircok alt sistemine ve genel
operasyonel faaliyetlerine kisa ve uzun vadede ¢esitli
etkilerinin oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular,
deniz kirliliginin goriinmeyen etkilerinin ciddiyetini
vurgulamakta ve denizcilik paydaslarma bu konuda
Onleyici tedbirler alma gerekliligini hatirlatmaktadir.
flerleyen galismalarda, deniz kirliliginin etkiledigi diger
gemi makine sistemleri tizerinde de detayli aragtirmalar

Tath Sulst
D c‘zmiricis\

-4.64

yapilmast  planlanmaktadir.  Boylece,  denizcilik
sektoriinde risk, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre konularinda
daha Dbilingli ve etkin stratejiler gelistirilmesi
hedeflenmektedir.
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