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KAPALI MAHAL RiSK ANALIiZi VE TEHLIKE ALGISI:
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Bu ¢alismada amag, dokme tipi yiik gemilerindeki kapali mahal
tehlikelerini belirlemek ve risk analizlerinin FMEA yontemi yardimi ile yapilarak
dokme yiik gemilerinde kapali mahal tehlike alg1 diizeylerinin risk
onceliklendirmesi dagiliminda tespit etmektir. Bu dogrultuda isletme altinda
bulunan bir dékme kuru yiik gemisi orneginde kapali mahaller belirlenmis ve bu
mahallerle ilgili 44 adet hata ve tehlike tiirleri saptanarak risk éncelik sayilart
(ROS) hesaplanmistir. Ortaya konulan ROS degerleri neticesinde tehlike ve hata
tiirleri oncelik siralamasindaki en yiiksek risk ihtiva eden hata ve tehlike tiirleri
ortaya konmus ve yiizdesel dagilimlari yapilmistir. En yiiksek risk iceren
etkenlerin insan hatalart disinda mahallerin fiziksel ozellikleri ve tasinan
yiiklerden kaynakli oldugu sonucuna varilarak birtakim onleyici faaliyetler
siralanmigtir.
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RISK ANALYSIS OF ENCLOSED SPACES AND HAZARD
PERCEPTION: AN APPLICATION OF A BULK CARRIER

ABSTRACT

The aim of this study is to determine the enclosed space hazards in bulk
cargo ships and to determine the enclosed space hazard perception levels within
the risk prioritization distribution by performing risk analyzes of the FMEA
method. In this direction, in the example of a bulk dry cargo ship which is under
operation, enclosed spaces were listed and 44 failures and hazards related to these
enclosed spaces were found. Then risk priority numbers (RPN) were calculated.
As a result of the RPN values, the failures and hazards with the highest risk in the
priority order were revealed and their percentage distribution was made. It has
been concluded that the factors that pose the highest risk are due to the physical
characteristics of the enclosed spaces and the cargoes carried, apart from human
errors and some preventive actions have been listed.

Keywords: Enclosed Space, Bulk Carrier Vessel, Hazard, Risk Analysis
1. GIRIS

Deniz tasimaciligi, mesleki kaza ve Oliimlerin yiiksek seyrettigi
ticari bir faaliyettir (Hansen vd. 2002: 85). Sektordeki istatistiksel
calismalar ve aragtirmalar, raporlanan kazalardaki yaralanma ve Oliim
oranlar1 arasinda nedensel faktor olarak en biiyiik payi, diisme, kayma ve
takilmalarim aldigini, ancak gemilerin kapali mahallerinde gerceklesen
yaralanma ve Oliimlerin de azimsanamayacak oranlara ulastigim
bildirmektedir (Turan vd. 2020: 15). 1999-2018 yillar1 arasinda gemilerde
145 oliimli kapali mahal kazasi gergeklesmis, bunlardan 28’1 sadece 2017-
2018 yili iginde meydana gelmistir (ITF, 2019). 2019 sonrasindan bu yana
yasanan gemilerdeki kapali mahal kazalarinda ise 39 6liimden 25’1 dokme
yiik gemi tipinde kayit altina alinmistir (RIGHTSHIP, 2023).

Dokme yiik gemilerinde kapali mahal tehlikelerinin farkina
varilmasi ve bu tehlikelerin kontrol altina alinmasindaki basarisizlik,
yiiksek 6liim oraniyla sonuglanan kazalara mal olmaktadir. Her ne kadar is
giivenligi ve sagligi, 6zellikle denizcilik sektoriinde siki kurallar, kalite ve
yonetim sistemleri, sdzlesmeler ve mevzuat ile desteklense de kapali
alanlarin tehlikelerine maruz kalan dokme yiik gemilerindeki personel ve
sektordeki ilgili calisanlarin, bu konudaki farkindaliginin arttirilmasi,
emniyet kiiltiirliniin ¢ok iyi benimsenmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, dokme yiik gemilerinde kapali mahaller ve
kapali mahallerdeki ¢aligmalara ait risk analizini ger¢ceklestirmek ve kapali
mabhal tehlike algilarimi belirlemektir. Analiz sirasinda tespit edilen olasi

102



Kapali Mahal Risk Analizi ve... DENIZCILIK FAKULTESI DERGISI

hata ve tehlikelerin nedenlerini ve etkilerini kolay okunabilir ¢izelge
formatinda sunmasi, analiz ¢iktilarinin basit ve anlasilir bigimde olmast,
ayrica analizin, uzman ekip ¢alismasi gerektirmesi sonucu olusan kollektif
bakis agisinin ortaya konulabilmesi avantajlarindan dolay1 hata tiirleri ve
etkileri analizi (FMEA) yontemi secilmistir.

2. DOKME YUK GEMILERINDE KAPALI MAHALLER VE
TEHLIiKELERI

Dokme yiik gemileri, deniz tagimaciliginin itici giicii olarak
nitelenmekte ve diinya deniz ticaretinden %35°lik pay alarak komiir, demir
cevheri, tahil, boksit gibi dnemli yiiklerin tagimmasinda en verimli yol
olarak gorilmektedir (Nwigwe ve Kiyokazu, 2022: 153). Dokme ve diger
tipteki yiik gemilerinde kapali mahaller, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii
(IMO) tarafindan yapilan tanimlamaya gore giris ve ¢ikiglar i¢in sinirh
acikliklar1 olan, yetersiz havalandirmaya sahip ve personelin siirekli
calismasina dair tasarlanmamis yerlerdir (IMO, 2011). Kapali mahaller,
dokme yiik gemilerinde dizayn kosullarina gore degismekle birlikte genel
olarak ambarlar, bitisik mahaller (6rnegin, ambarlara giris yollar1 vb.),
balast tanklar, zincirlikler, dip tanklar, yag-yakit tanklari, koferdamlar,
omurga tiinelleri, bog hacimli boliimler, pis su tanklari, ana makine karter,
ana makine skaven¢ mahali, kazan, izolasyonlar arasinda kalan ve
girilebilen bosluklar (gift cidar), kablo bloklari, basingli tanklar, akii
daireleri, sintine kuyular1 ve benzer 6zellikteki alanlardir (IACS, 2018).

Kapali mahal tehlikeleri ise, mahal atmosferine ve mahalin fiziksel
veya mekanik kosullarina bagli olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Mahal
atmosferine bagli olarak; oksijen seviyesinin yetersizligi ya da zenginligi,
yanici atmosferden kaynakli yangin veya patlama, ylik tozu, yiik
kalintisindan vb. agiga cikan zehirli gaz, duman veya buhar olarak
siralanmaktadir. Mahalin fiziksel kosullarina bagli olarak ise; su ya da
akigkan sivi seviyesi nedeniyle bogulma, viicut sicakliginin asir
degisiminden yasanan biling kaybi, serbest kalan yiikten (yutulma)
bogulma veya sikisma nedeniyle solunabilir havaya ulasamama, diisme,
kayma, carpma, elektrik ¢arpmasi, mahal yapisal durum yetersizligidir.
Genelde dar veya kiigiik aciklik veya menhollerden giris yapilan bu
mahallerde, ayrica mahalin dogas1 geregi karanlik bir ortamda hareket ve
goriis kisithligina bagli yaralanmalar da yukaridaki tehlikelere ilave
edilebilmektedir (IACS, 2018). Uygunsuz kisisel korunma ekipmanlart,
psikolojik etkenler (panik atak, klostrofobi vs.), iletisim eksikligi ya da
yonetimsel yetersizlikler ise literatlir kapsaminda belirlenen diger
tehlikelerdir.
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Literatiir taramasi yapilirken kapali mahallerle ilgili olarak
denizcilik endiistrisi digindaki kara bazli tesisler hakkinda yapilan
calismalar, bu arastirma kapsaminda incelenmemis; yiikk gemileri, gemi
onarim-bakim ya da insa tersaneleri 6zelinde kapali mahal ¢caligmalari ele
alinmstir. incelemelerde, gemilerde kapali mahal kazalarina etki eden kok
nedenler tizerine yogunlasildigi ve risk analizlerinin yapilarak onleyici
tedbirler siralandigr tespit edilmistir (Isik, 2016; Mohana ve Menon, 2017;
Viran ve Barlas, 2018; Uysal, 2020; Soner ve Celik, 2020; Soner, 2021;
Sakar vd. 2022; Yorulmaz vd. 2022). Ayrica dokme yiik gemileri ve
tagidiklar1 yiike bagli kapali mahal kazalari hakkindaki vaka analiz
calismalari incelemeye dahil edilmistir (Sundal vd. 2017; Hedlund ve
Hildeberg, 2017). FMEA analizi yontemi ile ilgili yapilan literatiir
arastirmasinda ise hizmet siireglerinde kullanilan denizcilik endiistrisine
dair ¢aligsmalar ve is saglig1 ve giivenligi merkezinde bu yontemi barindiran
calismalar kapsama alinmistir (Sayareh, 2013; Kahraman, 2009; Birgoren
ve Yalginkaya, 2019; Mentes ve Yigit, 2020; Uysal, 2020; Goksu, 2021;
Bacioglu, 2022; Erdogan, 2022; Yorulmaz vd. 2022). Her iki literatiir
taramasi asamasinda ulusal tez merkezi ile elektronik veri tabanlari
“Science Direct” ve “Web of Science” iizerinden ulasilan arastirmalarin
sayica azlig1 dikkat cekmektedir. Bu nedenle kural koyucu otoriteler IMO,
ILO (Uluslararas1 Calisma Orgiitii), IACS (Uluslararas1 Class Kuruluslart
Birligi) tarafindan yayimlanan baglayici nitelikteki kararlar ve yasal
diizenlemeler, bayrak devletleri sirkiilerleri, OCIMF (Petrol Sirketleri
Uluslararas1 Denizcilik Forumu), uluslararasi deniz sigorta ve diger 6nemli
paydaslarin yayinladiklari kilavuz ve raporlar incelenmistir. Bu yayinlarda
genel olarak gemilerdeki emniyetsiz atmosfere sahip veya emniyetsiz
atmosferin bulunabilecegi kapali, sinirlandirilmis mahal tanimlamalari, bu
mahallerdeki olas1 tehlikeler, gemi zabitan ve yetkin personelin gorev ve
sorumluluklari, kapali alanlara girislerin hazirlanmasi ve mahalin
emniyetli hale getirilmesi, mahaldeki havanin test edilmesi, ¢aligma izin
sisteminin kullanimi, giris 6ncesi ve giris sirasindaki prosediirler, mahalde
stipheli atmosfer bulunmasi durumundaki ilave gereklilikler, kullanilan
ekipmanlar, ekipman sartlar1 ve bakimlar gibi detayli ve yonlendirici
bilgiler paylagilmaktadir. Dolayist ile kapali mahal kazalarinin
olusumunda bilgi eksikliginden bahsetmektense, mevcut bilginin
kullanilamamasi ve bilginin, gemi ¢alisanlarina tam olarak gegirilememesi
s0z konusudur (Hedlund ve Hilduberg, 2017: 93).

Isik (2016), iilkemizdeki gemi bakim ve onarim tersanelerinde
kapali alanlarda yapilan ¢aligmalarda, is kazasina ve meslek hastaligina
sebep olabilecek tehlike ve riskleri tespit etmis; dort farkli onarim
tersanesinde ve dort farkli tip geminin ¢esitli kapali alanlar1 inceleyerek en
az, mahaldeki atmosferden kaynakli tehlikeler kadar, mahal igerisindeki
fiziksel tehlikelerin de énemli oldugunu ifade etmistir. Ayrica ¢aligmaya
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konu olan tersanelerdeki risk degerlendirmelerinin, birbirinden farkli
metotlar1 kullandiklarin1 ve risk puanlarmi olmasi gerekenden diisiik
tuttuklarini tespit etmistir. Tersanelerin is giivenligi ve sagligi icin yeterli
biitceleri ayirmadigimi  ve is giivenligine yonelik kismi siireli
gorevlendirmeler yapilarak denetleyici uzmanlara bagka gorevler de
yiiklendigini; yeterli denetleme siiresi taninmadigina dikkat cekmistir.

Hedlund ve Hiduberg (2017), ahsap pellet yiikli dokme yiik
gemilerinde yasanan 3 adet Olimlii kaza analizini gerceklestirdigi
calismasinda, gemi personelinin kapali mahallerle ilgili gerekli bilgiye
sahip olmasina ragmen kapali mahal tehlikelerini, taginan yiikten ya da
ambarlara  bitisik  mahallerdeki atmosferden bagimsiz  olarak
algilayabildiklerini ortaya koymustur.

Sundal vd. (2017), talas yiiklii bir dokme yiik gemisi ambarinda,
tecriibeli bir glimriik memurunun Sliimilyle sonuglanan kazayi incelemis;
otopsi sonuglarini degerlendirilmesi sonucunda, Oliimiin yiikten aciga
cikan zehirli gazlar neticesinde ve ¢ok kisa siirede meydana geldigini
belirtmistir.

Viran ve Barlas (2018), tersanelerde yeni inga veya gemi onarim
faaliyetlerinin kapali mahallerdeki tehlikelerine odaklanarak is saglig1 ve
giivenligi yoniinden inceleme yapmus; bu sektdrdeki kaza verilerini 6rnek
bir kaza iizerinden analiz ederek risk faktorlerinin azaltilmasi adina
tespitler ortaya koymuslardir. Buna gore tersanelerde gemilerdeki kapali
mahal is kazalarinin ancak egitim ve denetleme tedbirleriyle
azaltilabilecegini belirtmislerdir.

Burke ve Alnasser (2020), yaymlamis olduklar1 deneysel
arastirmalarinda, gemilerdeki pasli ve kapali mahallerin hangi oranda
oksijen tiikettikleri sorusuna yanit aramis; yiikk ambarlari, zincirlik, dip tank
mahal Orneklendirmesinde, mahallerin dig atmosfere kapali hale
gelmesinden birkag dakika igerisinde, oksijen seviyelerinin direk 6limciil
seviyelere indigini kanitlamiglardir.

Soner ve Celik (2020), “insan hatas1” faktdriinii merkeze alarak, yiik
gemilerinde kapali mahallere giris operasyonlarinda insan hatasina neden
olabilecek hususlarin, en ¢ok zaman kisitliligi, deneyimsizlik, risklerin
yanlis algilanmasi, verilen isin kompleks ya da belirsizligi, ise ya da
mahale yabancilik gibi durumlar oldugunu savunmuslardir.

Soner (2021), kapsamli ve sistemli bir yaklagim sunarak gemilerdeki
kapali mahallerde yasanan 101 adet is kazasini inceledigi ¢caligsmasinda ise,
kazalara sebep olan faktorleri siralamig, insan hatasi ve organizasyonel
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zay1fligin ana faktor oldugunu ortaya koymustur. Yapilan etki analizinde
kaza sebeplerinden en 6nemlisini “etkin olmayan zamanlama igerisinde
¢oklu gorevlendirme” seklinde tanimlamustir.

Sakar vd. (2022), gemilerdeki kapali mahal kazalari inceledikleri
calismalarinda, zaman ve ticari baskinin kazalara sebep olan birincil etmen
oldugunu, gemi personelinin de bu baskiya karsi itiraz edemeden yanlis
kararlar alarak islerini siirdiirdiigiinii belirtmistir.

Denizcilik sektoriinde risk analiz ¢alismalart literatiir dahilinde
arastirildiginda, diger risk analiz yontemlerine gére FMEA yonteminin
daha az sayidaki ¢alismada kullanildigir anlasilmaktadir. Bu caligmalar
ekseriyetle gemiler, tersaneler ve limanlardaki operasyonel risklerin
analizlerine dairdir. Sayareh ve Ahouei (2013), Iran’1n en 6nemli ve yogun
yik limanlarindan biri olan Imam Khomeini limanindaki yiik
operasyonlarinda yasanan gecikmeleri incelemis, gecikmelerin azaltilmasi
ve yiikleme-tahliye operasyonlarinin daha diizgiin sekilde yapilmasini
saglamak adina bu metodolojiyi kullanmistir. Mentes ve Yigit (2020),
calismalarinda izmir Aliaga’da bulunan bir gemi geri doniisiim tesisine ait
saha operasyonlarint ele almis, yasal gereksinimler ve kurallar
cercevesinde inceleyerek, operasyonlar sirasinda meydana gelebilecek
olast kritik risklerin FMEA yontemi araciligl ile degerlendirmesini
yapmistir. Uysal (2020) “Onarimda Bulunan Askeri Gemilerdeki Kapali
Alanlarda Yapilan Calismalarda Is Saghg ve Giivenligi” isimli yiiksek
lisans tezinde, askeri gemilerdeki kapali alanlarda yapilan onarim, bakim
ve inceleme iglerinde gorev alan personelin karsilagabilecekleri tehlike ve
riskleri tanimlamig, alinmasi gereken Onlemleri FMEA risk analiziyle
ortaya koymustur. Erdogan (2022), “Istanbul Gemi Trafik Hizmetleri
Merkezi’nin Giinliik Operasyonel Faaliyetlerine Iliskin Hata Tiirii ve
Etkileri Analizi Uygulamas1” isimli yiiksek lisans tezinde, gemi trafik
hizmetlerinin deniz emniyetini tehlikeye atabilecek durum ve kazalarin
olugsmasinda rol oynayabilecek  operasyonel  siireclerin  risk
degerlendirmelerini yapmis, olast hatalar tespit ederek, gerekli dnlemlerin
alinmasi i¢in tavsiyelerde bulunmustur. Goksu (2021), “Emniyetli Gemi
Operasyonlari i¢cin Hata Tiirleri ve Etkileri Analizine (FMEA) Dayali Risk
Degerlendirme Modeli Gelistirilmesi” isimli doktora tezinde, gemi
operasyonlarinda risk arttirici dinamik etkenleri (riizgar, akinti, ekstrem
hava kosullari, gemi siiratinde azalma/artma vb.) sektdrdeki uzmanlarin
goriigleri odaginda degerlendirmis ve olast hata tlirlerini FMEA
yonteminden yararlanarak tespit etmistir. Bacioglu (2022), gemi
kompresér arizalarina dair FMEA yéntemini kullanarak ROS degerlerini
siralamistir.  Yorulmaz vd. (2022) gemilerin havuzlanmalar1 esnasinda
karsilasabilecekleri riskleri yine FMEA ydntemi ile ortaya koymuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada yiiriirliikkteki mevzuat ve kilavuzlar dahilinde
gemilerdeki kapali mahal tehlikeleri referansinda isletme halindeki bir
dokme yiik gemisi kapali mahalleri tamimlanmus, tehlike ve risklerin
yonetilebilmesi i¢in hata tiirleri ve etkileri analizi yontemi (FMEA)
kullanilarak risk analizleri yapilmustir.

Tehlikelerin tanimlanmasi, risklerin belirlenmesi ve analizi, risk
kontrol tedbirlerinin kararlastirilmasi, uygulanmasi, izlenmesi ve risk
degerlendirmesinin yenilenmesi adimlarimi iceren FMEA risk analiz
yontemi, kapsayict bir yontem olarak degerlendirilmektedir (Birgéren ve
Yalcinkaya, 2019: 42). Ayn1 zamanda yapilmasi gerekli isleri ve bireysel
gorevleri de inceleyerek ulasilmasi istenen, beklenen performans
kriterlerinden olas1 sapmalar1 belirlemek, hatalarin olugmasi ve etkilerini
calisanlarda ve is c¢evresi lzerinde degerlendirmek amagli firsat
sunmaktadir (Popov, 2016: 163). Bu yaklasim hem nicel hem de nitel
olarak ifade edilitken degerlendirme asamasinda ‘“optimizasyon”
hedeflendigi belirtilerek, hatanin ya da hata etkilerinin miimkiin olan en
asgari seviyeye ¢ekilmesi, mevcut emniyet tedbirlerini ve ilave kontrol ya
da onlemleri listeleyerek risklerin kabul edilebilir hallerine getirmeyi
amaglamaktadir (Stamatis, 2003: 29).

Literatiir arastirmasi sirasinda hem nicel hem de nitel Ozellikte
karsilasilan baslica diger risk degerlendirme yontemleri “Hata Agaci
Analizi (Failure Tree Analysis)”, “Olay Agaci Analizi (Event Tree
Analysis)”, “Papyon Analizi (Bow Tie Analysis)” ve “Neden-Sonug
Analizi (Cause Consequences Analysis)” yontemleridir (Acar, 2007: 56-
80). Hata agaci analizi timdengelim mantigina dayanan, istenmeyen en {ist
olaylarin olugsmasina sebebiyet veren ihtimallerin ve aralarindaki
baglantilarin gosterildigi asagiya dogru sekillenen analiz diyagramidir
(Acar, 2007: 64-71). Yontemin isletim gegmisi olmayan yeni ve teknik
prosesler i¢in faydali oldugu, ancak olasi hata bileskelerinin hepsini
icermedigi ve zamanla kisitlanabilecegi belirtilmektedir (Ozkilig, 2005:
126). Olay agaci analizi ise secilmig bir olayin meydana gelmesi
sonrasinda olusabilecek sonuglarin tiimevarim yaklagimina dayanarak bir
akis diyagrami halinde gosterilmesi yontemidir. Olay agaci analizinde hata
agact analizinde kullanilan mantigin tam tersine, tiimevarim mantigi
bulunur ve sistem basarili ise yon yukari dogru gider (Olgag 2021: 3).
Diger bir analiz yontemi olan papyon analizi, hata agaci analizi ve olay
agaci analizi yontemlerinin kombinasyonu seklinde ifade edilirken,
yontemin temel yaklasimi, neden ve sonuglara iligkin analizleri, tek bir
diyagram halinde birlestirebilmektir. Yontem, bir tehlike senaryosuna ve
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tehlikeler ile nedenleri arasindaki iligkilere, meydana gelmesini 6nleyecek
engellere ve meydana gelmesi durumunda etkiyi azaltmak icin, hafifletici
kontrollere iliskin biiyiilk resme genel bakis saglar (Popov, 2016: 184).
Hem tiimdengelim hem de tiimevarim niteligi tasimaktadir; ancak ayrintili
ve zaman alici bir siirece ihtiya¢ duymaktadir. Neden-sonug analiz
yonteminde, yine papyon analizine benzer sekilde hata agaci ve olay agaci
analizleri birlikte kullanilir. Yontem, olaylar arasindaki baglantilari
tamimlayarak arzu edilmeyen sonuglarin nelerden kaynaklandigini tespit
eder. Neden Sonu¢ semasindaki cesitli olaylarin olasiligi ile, cesitli
sonuglarin olasiliklar1 hesap edilebilir ve bu sekilde sistemin risk diizeyi
ortaya konur (Acar, 2007: 79). Birden fazla hata ve yanlisin bulundugu
sistemlerin analiz edilmesine imkan saglarken, analistin, analizi yapilan
sisteme dair tiim agamalar1 ¢ok iyi bilmesi ve degisiklikleri dnceden
sezmesi gerekmektedir (Ozkilig, 2005: 154).

FMEA yontemi Amerikan Ordusunda askeri bir prosediir olarak
1949 yilinda ortaya c¢ikmig (MIL-P-1629), askeri personel ve
ekipmanlarinda goriilmesi muhtemel problemlerin siniflandirilmasinda
kullanilmigtir. Amerikan Uzay Ajanst NASA tarafindan daha da
gelistirilerek 1960°1arda niikleer enerji endiistrisi ve uzay arastirmalarinda
basvurulan bir yontem haline gelmistir (Popov, 2016: 164). 1970’lerin
sonlarina dogru ise iiretim, gida, saglik, havacilik gibi sektorlerde, en ¢ok
da otomotiv sektoriinde yayilarak uluslararasi “ISO Standardi” haline
doniismeyi bagsarmistir. Yontemin basit prensipleri, ileri matematik ya da
istatistik teknikleri icermemesi, kolay uygulanabilir ve anlasilabilir olmas1
diger sektorlerde de yaygin kullamimina olanak saglamistir. Ancak
avantajlarinin  yaninda limitleri de vardir. Hata tiirlerinin tek tek
incelenmesi gerekmekte, karmasik ya da ic ice gegmis birden fazla hatay1
barindiran kompleks hata tiirlerinde kullanilamamaktadir. Ayrica
karmasik, ¢ok katmanli sistemler i¢in oldukg¢a fazla zaman harcanmasi, zor
ve sikici bir siirecin yaganmasina neden olabilmektedir (ISO 31010: 2019).

Bu yontem farkli gruplamalarda siralanmaktadir. Uygulama alanlari
olarak iiretim ve hizmet faaliyetlerinde;

- tasarim ve {iriine ait bilesenler i¢in “Tasarim ya da Dizayn FMEA”

- sistem ve alt sistemler icin “Sistem FMEA”

- iretim montaj ve ilgili siiregler i¢in “Stire¢c FMEA”

- iiriin kurulum, servis ya da hizmetler i¢in “Hizmet FMEA”

- yazilimsal sistemler ve kontrolleri i¢in ise “Yazilim FMEA”
seklinde adlandirilmaktadir (Popov, 2016: 164).

Ancak Carlson (2015), baska tiirde FMEA ¢esitlerinin de mevcut
oldugunu ve tehlike analizlerinin sistem ya da siire¢ igerisinde emniyete
dair olusan risklere gore de degerlendirilebildigini 6ne slirmiistiir.
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Bu ¢alismada FMEA analizi i¢in gerekli asamalar, asagidaki sekilde
takip edilmektedir (Sayareh ve Ahouei, 2013: 44):

1. Analiz edilecek 6gelerin tanimlanmasi

2. Analiz edilecek 6gelerin islevlerinin tanimlanmasi

3. Ogelere iliskin tiim olas1 hata tiirlerinin belirlenmesi

4. Her bir olast hata tiirline sebep olabilecek nedenlerin

tanimlanmast

5. Olast hata tiirlerinin etkilerinin degerlendirilmesi

6. Her bir olas1 hata tiiri i¢in kontrol ve 6nlemlerin tanimlanmasi

7. En uygun diizeltici faaliyetlerin risklerin degerlendirilerek
alinmasi.

Yontemde hata tiirlerine ait ii¢ tip goOstergeye deger bicilir ve
gostergeler sayisal ya da sdzel anlamda ifade edilir. Bu gostergeler hatanin
goriilme olasiligr (O), hatanin siddeti (S) ve hatanin meydana gelmesi
Oncesinde saptanabilirligi, yani zarar meydana getirecek hatanin
kesfedilme zorluk derecesidir (S). Olasilik, siddet ve saptanabilirlik
gostergeleri icin ayr1 ayri olarak literatiirde niimerik skalalar mevcuttur ve
genellikle 1-10 aras1 puanlama kullanilir (Sayareh ve Ahouei, 2013: 44).
Bu degerlerin birbirleri ile garpimi sonucu Risk Oncelik Sayisi (ROS)
hesaplanarak elde edilir. ROS degerleri ne kadar biiyiikse risk o kadar
fazladir ve en yiiksek hesaplanan ROS degerindeki hataya en once
miidahale edilmelidir. Her bir kriter i¢in belirlenen 1 ila 10 arasindaki
skalalardan referans alindiginda sonucun minimum 1 ile maksimum 1000
arasinda olacag1 beklenmelidir. Elde edilen ROS sonuglart FMEA ekibi
tarafindan hiyerarsik olarak en biiyiikten en kii¢iige dogru siralanir. Ayni
ROS degerine sahip iki veya daha fazla hata tiirii tespit edilmesi halinde
ise Oncelik sirasi yiiksek siddet degeri olandir. Siddet degerleri de ayni ise
bu sefer saptanabilirlik degerleri karsilagtirilir ve hangisi daha yiiksekse
oncelik ona verilir. ROS éncelik sirasina gore gerekli goriilen tedbirlerin
ve diizeltici faaliyetlerin alimmasi saglanarak esik degerin altina
diisiiriilmeye ¢alisilir. ROS degerleri esik tablosu FMEA ekibi tarafindan
analiz edilecek sistem, siire¢ ya da 6geye dair belirlenir ve degerlerin diisiik
risk grubuna diisiirtilmesi amaglanir (Erdogan, 2022:36).

Calisma kapsaminda kullanilan ROS esik degerleri Tablo 1°deki
gibi gosterilmektedir:
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Tablo 1: ROS Esik Degerleri

ROS Degeri Degerlendirme
ROS <50 Diisiik Risk

50 <ROS < 100 Orta Risk

100 <ROS < 200 Yiiksek Risk

Kaynak: Yazar

Gecmise dair kayitlarin incelenmesi ve farkli seviyelerdeki
uzmanlardan olusan bir ekibin degerlendirmesiyle ortaya ¢ikan
yaklasimlar analizin bel kemigini olusturmaktadir. Carlson (2015)’e gore
FMEA analizi bir ekip calismasini gerektirdiginden analizi yapilacak
stirece dair gesitli kademelerde uzmanlagmig 4-8 kisi arasinda degisen bir
ekip kurulmalidir. Farkli kademelerden segilen uzmanlar farkli bakis
agilar sunarak tecriibeleri dogrultusunda ortaya daha genis kapsamda ve
detayl1 bir degerlendirme sunabilir. Bu nedenle ¢aligma igerisinde FMEA
ekibi olusturulurken destek ve c¢ekirdek gruplart diizenlenmis; destek
grubunda, sorumlu ve gerektiginde bilgi saglayici nitelikte olan ekip
tiyeleri yer alirken, ¢ekirdek grup igin ise karar verici ve ayni uzmanlik
derecesine sahip nitelikteki ekip iiyeleri secilmistir. Uyeler dokme yiik
gemilerinde hizmet etmis gemi adamlarindan olusmakta ve Ozel bir
armatdr firmasinda ¢aligmaktadir. Cekirdek grupta yer alan iiyeler uzakyol
kaptan1 ve uzakyol bas miithendislerinden secilmis, destek veren grupta ise
uzakyol 2 kaptani ile vardiya zabiti/mithendisleri yer almigtir. Uyelere ait
profiller Tablo.2’deki sekilde gosterilmektedir:

Tablo 2: FMEA Ekibi Uzman Profilleri

Uyeler Yeterlilik Calstig1 pozisyon  Hizmet siiresi
Uye 1  Uzakyol Bag Miihendisi Makine Enspektorii 10yl azeri
Uye2  Uzakyol Kaptani Giiverte Enspektorii 10yl lizeri
Uye3  Uzakyol Bag Miihendisi Makine Enspektorii 15yl tzeri
Uye4  Uzakyol Kaptani Giiverte Enspektorii 10 y1l tizeri
Uye5  Uzakyol 2.Kaptan HSEQ Kidemli 3 yil lizeri
Uzman

Uye 6  Uzakyol vardiya zabiti Personel Md. yrd, 2 Y1 Uzerl

1 y1l lizeri

Uye 7  Uzakyol vardiya mithendisi ~ Teknik sorumlu

Kaynak: Yazar
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Calisma dahilinde takip edilen ve FMEA risk analizi ile yapilan
uygulamaya dair akis diyagraminda Sekil 1’de 6zetlenmistir.

FMEA ANALIiZi YAPILACAK SURECIN
TANIMLANMASI VE SURECE DAIR BILGI
TOPLANMASI

l

FMEA EKIiBi KURULMASI

|

SURECE DAIR HATA TURLERI VE TEHLIKELERIN
TANIMLANMASI

l

TANIMLANAN HER BiR HATA VE TEHLIKE
NEDENLERININ BELIRLENMESI

l

BELIRLENEN HER BiR HATA VE TEHLIKE
ETKIiLERININ DEGERLENDIRILMESI

l

MEVCUT KONTROL VE ONLEMLERIN

DEGERLENDIRILMESI
OLASILIK R SIDDET
i APTANABILIRLIK OURL
DEGERININ S Sl DEGERININ
BELIRLENMESI DEGERININ BELIRLENMESI
©) BELIRLENMESI (D) )

RISK ONCELIK SAYISININ (ROS) HESAPLANMASI
|
ROS DEGERLERININ ONCELIKLENDIRILMESI
|

¥
HATA TURU VE TEHLIKELERIN
GRUPLANDIRILMASI

I

ELDE EDILEN SONUCLARIN YORUMLANMASI

Sekil 1: FMEA risk analizi yapilan uygulamanin akis diyagrami
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3.1. Arastirma

Arastirmada, kuruyiik sektoriinde gemi isleten bir armator sirketine
ait dokme yiik gemisi secilmistir. Arastirma, aralikli olarak 2021-2023
yillar1 arasinda yiriitilmiis ve dékme ylik gemisine ait Tablo 3’te
listelenmis kapali alanlar dikkate alinmustir:

Tablo 3: Dékme Yiik Gemisine Ait Kapali Mahaller

No Kapah Mahal Ismi No Kapah Mahal Ismi

1 No.l Ambar 35 | Sogutma suyu tanki

2 No.2 Ambar 36 | Ambar Yikama Tank (iskele)
3 No.3 Ambar 37 | Ambar Yikama Tanki (Sancak)
4 No.4 Ambar 38 | Sogutma Suyu Dreyn Tanki
5 No.5 Ambar 39 | Pis Su Tanki

6 Kig¢ Pik Tank 40 | Sintine Tank1

7 No.1 Balast Tanki (Iskele) 41 | Atik Su Tanki

8 No.1 Balast Tanki (Sancak) 42 | Sla¢ Tank

9 No.2 Balast Tanki (Iskele) 43 | Zincirlik (Iskele)

10 No.2 Balast Tanki (Sancak) 44 | Zincirlik (Sancak)

11 No.3 Balast Tanki (Iskele) 45 | M/E Karter

12 No.3 Balast Tanki (Sancak) 46 | M/E Skavenc Mahali

13 No.4 Balast Tanki (Iskele) 47 | Yardimci Kazan

14 No.4 Balast Tanki (Sancak) 48 | Sabit CO2 Dairesi

15 No.5 Balast Tanki (Iskele) 49 | Boyalik

16 No.5 Balast Tanki (Sancak) 50 | Akii Dairesi

17 Bag Pik Tank 51 | Irgat Dairesi

18 No.1 H.F.O Tanki 52 | Yangin Pompa Mahali

19 No.2 H.F.O Tanki 53 | Boru Tiineli

20 No.3 H.F.O Tanki 54 | Diimen Kovani

21 No.4 H.F.O Tanki

22 No.1 MGO Tanki

23 No.2 MGO Tanki

24 HFO Servis Tanki

25 HFO Sett. Tanki

26 MGO Servis Tanki

27 No.1 Silindir Yag Tank1

28 No.2 Silindir Yag Tank1

29 Dizel Jen. Y. Yag1 Dinlendirme
Tank1

30 G/E L.O. Stor. Tank1

31 M/E L.O. Sump Tank

32 Yag Dreyn Tanki

33 Tatli Su Tank (Sancak)

34 | Tath Su Tanki (Iskele)

Kaynak: Yazar
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Tablo 4’te yer alan hata tiirlerii neden ve etkilerinin
tanimlanabilmesi i¢in ilk asamada, isletmenin kendi gemilerinde
kullandig1 kapali mahal giris izinleri, ¢alisma prosediirleri ve risk
degerlendirmeleri incelenmistir. ikinci asamada, literatiir taramas1 yoluyla
edinilen hata tiirleri, neden ve etkileri listelenmis; son asamada ise FMEA

ekibinin tecriibe ve uzmanliklarindan yararlanilmigtir.

Tablo 4: Kapali Mahallere Ait Hata Tiirleri, Neden ve Etkileri

No

Olas1 Hata ve
Tehlikelerin
Tiirii

Olas1 Hata ve Tehlikelerin
Nedenleri

Olas1 Hata ve
Tehlikelerin
Etkileri

HO1-1

HO1-2

Havasizliktan
bogulma

Oksijen eksikligi ya da
zenginligi

Mabhal atmosferinin
6l¢iilmemesi, yanlis 6l¢timii

Ciddi hayati tehlike,
6lim

HO1-3

HO1-4

HO1-5

HO1-6

Havasizliktan
bogulma

Kapali mahal girig ve ¢aligma
prosediirlerinin takip
edilmemesi (Bilgi eksikligi,
agirt 6zgliven, umursamama,
itaatsizlik)

Yetersiz giris - kagis yollari,
fazla sayida kompartiman, dar
gecis menholleri

Uygun olmayan KKE ekipman
kullanimi

Yetersiz hava, yanlis/yetersiz
havalandirma

Ciddi hayati tehlike,
O6lim

HO02-1

HO02-2

HO02-3

HO02-4

HO02-5

HO02-6

Yiiksekten diisme

Kaygan (1slak, camurlu, yagl
vb.) merdiven basamaklari

Yap1 elemanlarinin
deformasyonu (Kopuk puntel,
hasarli merdiven basamagi ya
da platformu)

Ellerin serbest olmayis1 ve
dogru KKE kullanmama

Aceleci davranma

Yeterli aydmlatmanin
saglanmamast

Gemi hareketi (yalpa, agir
hava kosullar1 gibi)

Basit yaralanma
(Kesik, ezilme,
morarma, kafa
travmasi, kemiklerde
catlama, kirilma), ciddi
yaralanma, 6lim

HO03-1

Zehirli mahal
atmosferi

Yetersiz hava, yanlis/yetersiz
havalandirma

Ciltte, gozlerde ve
bogazda tahris, basg
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HO03-2 agrisi, bas donmesi,
Mahalde ¢alisan makinelerden | piling kayb, ciddi
¢ikan egzoz gazlari hayati tehlike, 6lim

H03-3 Mahaldeki yiik tozu, yiik
kalitisindan agiga ¢ikan
zehirli gaz, duman, buhar

HO3-4 Ambarlarda tasinan yiiklerden Ciltte, gozlerde ve

Zehirli mahal veya l?oya sonrast agiga ¢ikan bogazda tahris, bas
agn:)rséerga a zehirli gazlar agrisi, bag donmesi,

HO03-5 C ol e s biling kaybu, ciddi
Ambarlarda}q. }.ruk fimigasyon hayati tehlike, 6lim
gazlarinin bitisik mahallere
sizmasli

HO3-6 Mahal atmosferinin
6l¢iilmemesi, yanlis 6l¢timii

HO03-7 Ciltte, gozlerde ve

.. .. .. bogazda tahris, bag
Zehirli mahal Mabhalde zehirli gaz ceplerinin | _. N .
atmosferi varligi agtist, bas donm esl,

biling kayb1, ciddi
hayati tehlike, 6lim

HO4-1 Yetersiz havalandirma

Ho4-2 | Yanici/Patlayict Yangin, patlama,

Mahal Atmosferi Sicak galisma yaralanma, 6lim

H04-3 Statik Elektrik (Yiik tozu vs.)

HO5-1 Yetersiz havalandirma,
susuzluk, gereginden fazla

Isil yorgunluk, glymme Bayginlik .

HO03-2 Dehidrasyon, biling

-2 | stress .
Komsu yiik ve yakit kayb1
tanklarinin yiiksek sicakliklar
HO6-1 Yetersiz Havalandirma
HO06-2 Boya uygulamasi-boya
Oksijen yetersizligi kurumas1 Bog'ulmz}, Slddl hayati

H06-3 tehlike, 6lim
Sicak ¢aligma (kaynak, kesme)

HO6-4 Paslanma

HO7-1 L
Iletigim araglarinin (VHF,

UHEF vb.) diizgiin ¢aligmamasi
veya sinyallerin ulasmamasi

HO7-2 | fletisim eksiklikleri | Mahalde saglanacak iletisim ?llfld‘ hayati tehlike,
hakkinda 6nceden olum
bilgilendirme yapilmamasi

HO7-3 Gozcii(lerin) yerlerini terk
etmesi
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HO8-1 . Uygun olmayan KKE ekipman | Alerji, deri hastaligi,
Deri temasi
kullanimi yaralanma
HO09-1 Izole edilmeyen kesici valf - i . .
YutEllma devre, toz/taneli yiiklerin Ql(.i.dl Hayati Tehlike,
(Bogulma) kaymasi Olim
H10-1 .
Giirilti Uygun olmayan KKE ekipman Isitme problemleri
kullanimi
H11-1 Elektriksel izolasyonun
saglanmamast
Hl1-2 Uygun olmayan KKE ekipman
Elektrik carpmast | kullanimi Yaralanma, 6lim
HI1-3 Caligma sirasinda mahalde
kontrolsiiz 1slaklik, su
birikintileri
H12-1 Acil kurtarma
L Yipranmus, kalitesiz, glivenilir | eyleminde gecikme,
Y?tersu ac1l. olmayan ekipman kullanimi yaralanma, ciddi hayati
miidahale ekipmani e
tehlike, 6liim
HI13-1 Eksik, hasarli acil kurtarma Acil kurtarma
. . donanimi, eksik/yanlis bilgi, eyleminde gecikme,
Y?tersm, acil . yetersiz egitim/talim, acele yaralanma, ciddi hayati
miidahale eylemi e
etme tehlike, 6liim
H14-1 Bitigik alandan mahale
Planlanmamus, girmeye g:z.lhsma, yetkili ve Ciddi hayati tehlike,
bili sl sorumlu kigiye haber vermeme, slii
ilinmeyen girisler | .. holiini 6lim
girig-¢tkis menholiiniin
kontrolsiiz agilip kapanmasi
HI5-1 Asirt yorgunluk, psikolojik
I ctmenler (korku, panik, Ciddi hayati tehlike,
Sagllkll dusunernem hlyerarsﬂ( dﬁzen) sliim
H15-2 Sicak Carpmasi
HI6-1 Ortamdaki nem, zeminde
Kavean zemin camur, tanklardaki organik Fiziksel yaralanma,
ve olusumlar veya yag nedeniyle | ciddi hayati tehlike
kayarak diisme
H17-1 . . .
Mahalin keskin yapi| Yapisal elemanlardaki Fiziksel yaralanmalar
elemanlari deformasyonlar

FMEA

Kaynak: Yazar

Tablo 4’te goriilecegi iizere toplamda 17 hata ve tehlike tiirii
saptanmig, ancak coklu etken nedenlerinden kaynakli olarak 44 adet hata
kodu ortaya konmustur. Hata ve tehlikelerin belirlenmesi sonrasinda

ekibi

tarafindan

literatiirde
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referansinda olasilik (O), siddet (S) ve saptanabilirlik (S) gostergeleri i¢in
Olceklendirmeler hazirlanmstir.

Bu c¢alisma kapsaminda Birgéren ve Yalginkaya (2019)nin “Is
Saglhig1 ve Giivenligi Risk Degerlendirmesinde Hata Tiirleri ve Etkileri
Analizinin (FMEA) Kullanimi” isimli c¢alismasinda yer alan ve
International SEMATECH (1992) kilavuzundan uyarlanan 1-10 arasi
puanlamalar kullanilmistir. Puanlamalar, hata tiirliniin siddeti ve olasilig1
icin FMEA ekibiyle birlikte olusturulan agsagidaki Tablo. 5 ve Tablo. 6°dan
faydalanilarak yapilmis, saptanabilirlik igin Tablo 7 d&lgekleri
kullanilmastir.

Tablo 5: Siddet seviye tanimlari

Derece Onem Diizey Aciklamasi

Onemli, biiyiik, ulusal ve

10 Personel Oliimii, Felaket .
uluslararasi etki

7-9 Ciddi personel yaralanmasi Hatir1 sayilir derecede etkili

Yatarak medikal tedavi gerektirecek

4-6 birkag ¢ok ciddi olmayan yaralanma Hafif Etki
Ufak tefek hasar veya ilk yardim
1-3 yeterli sekilde yaralanma, ayakta Etki yok

tedavi

Kaynak: Yazar

Risk analizi, risklerin nedeni ve kaynagi, sonuglari ve aym
sonuglarin tekrarlanma olasilig1 iizerinde durur (Ozdilek, 2014: 107). Hata
tirtiniin etkisi ile ortaya ¢ikan kayip veya zararlarin tanimlanmasi ve bir
Ol¢ek haline getirilerek hata etkisinin sonuglarini degerlendirmek amaciyla
derecelendirme yapilmaktadir. Hata tiirlerini ve etkilerini belirlerken
kullanilan geg¢mise dair bilgilerin tiimii, ayn1 sekilde siddet seviye
tanimlamalarini belirlerken de kullanilmigtr.
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Tablo 6: Olasilik Siralama Olgiitleri

Sira Aciklama
10 Kagiilmaz, ¢ok yiiksek Her sefer sirasinda
9 Oldukga Yiiksek Birkag seferde bir kez
8 Olduke¢a Yiiksek 1 senede bir kez
7 Olduke¢a Yiiksek 1 seneden fazla 2 seneden az
6 Ara Sira 2-5 sene igerisinde bir kez
5 Ara Sira 5 senede bir kez
4 Ara Sira 5-10 sene igerisinde bir kez
3 Olduke¢a Diisiik 10-15 senede bir kez
2 Oldukga Diisiik 15 senede bir kez
1 Nadiren 25-30 senede bir kez

Kaynak: Yazar

Kapali alanlarda ¢alisma, ISG uzmanlik alaninda degerlendirilmesi
gereken tehlikeli bir istir. Is dncesi ve isin yapilmasi esnasinda maruz
kalinan ortam tehlikeleri yaninda kullanilan emniyet ekipmanlarinda,
prosediirlerde vb. unsurlardaki hatalar ile c¢alisanlarin davranis ve
tutumlarindan kaynakli tehlikelerin varligt da degerlendirilmelidir
(Birgoren ve Yalcinkaya, 2019: 45). Bu nedenle saptanabilirlik
dlgiitlerinde hata tiirlerinin saptanabilirligi tanimi yerine ISG’nin kontrol
hiyerarsisi kapsami esas almarak kontrol ve dnlemlerin uygulanmasina
gore diizenlenen Tablo 7 referans alinmgtir.
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Tablo 7: Saptanabilirlik Siralama Olgiitleri

Sira Aciklama

1-2 Tehlikelerle kaynaginda Cok yiiksek, hemen hemen
miicadele yapilmaktadir kesin saptanabilir

34 Miihendislik kontrolleri Yiiksek ortalamada
yapilmaktadir saptanabilir

5-7 Uyarilar ve idari kontroller Orta diizeyde saptanabilir
yapilmaktadir

8-9 Kisisel koruyucu donanim Cok diistik veya diisiik
kullandirilmaktadir seviyede saptanabilir

10 Hemen hicgbir giivenlik 6nlemi Sifira yakin, miimkiin
alinmamistir degil saptanamaz

Kaynak: Birgdren ve Yalc¢inkaya, 2019
4. BULGULAR

FMEA ekip iiyelerince 44 tehlike ve hata kodlamasi i¢in olasilik,

siddet ve saptanabilirlik puanlamalar c¢ekirdek ekipte bulunan iiyelerin

bireysel

degerlendirmeleriyle

yapilmustir.

Puanlamalarin  aritmetik

ortalamalar1 alinarak ortaya ¢ikan son degerler nezdinde Tablo 8’deki ROS

‘ler hesaplanmustir.

Tablo 8: ROS Degerleri

wn
g
Olas1 Hata ve Olas1 Hata ve Olas1 Hata ve Q ) g =
No Tehlikelerin Tehlikelerin Tehlikelerin 2 = 5 &
Tiirii Nedenleri Etkileri = =S = »
=
=
HI-1 Ha}/amzhktan Oksgeq Eﬂ(mkllgl yada C1dd1 hayati tehlike, 7 975 | 225 | 153.56
bogulma zenginligi oliim
Havasizliktan Mahal atmosferinin Ciddi hayati tehlike
H1-2 - 6lgiilmemesi, yanls e 4 ’ 3.75 9.5 5 178.13
bogulma PO olim
Olglimii
Kapali mahal giris ve
calisma prosediirlerinin s . .
p1-3  [Havasizhktan oo dilmemesi (Bilgi |G ddihavati tehlike, | g o 1o o |3 | 4005
bogulma R o oliim
eksikligi, agir1 6zgiiven,
umursamama, itaatsizlik)
Yetersiz giris - kagis
Hl-4 Ha}/amzhktan yollari, fazla sayida ) C1dd1 hayati tehlike, 6.25 725 | 175 | 7930
bogulma kompartiman, dar gegis  |0lim
menholleri
H1-5 Ha}/amzhktan Uygun olmayan KKE C1dd1 hayati tehlike, 4 7 275 | 77.00
bogulma ekipman kullanimi oliim
Yetersiz hava, g . .
Hi-g |Havasizhktan o ) o etersiz Ciddi hayati tehlike, | g5 | 955 | 5 | 12025
bogulma oliim
havalandirma
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Basit yaralanma
(Kesik, ezilme,
Kaygan (1slak, camurlu, |morarma, kafa
H2-1 |Yiiksekten diigme |yagh vb.) merdiven travmast, kemiklerde | 6.75 7 2.75 | 129.94
basamaklar1 catlama, kirllma),
ciddi yaralanma,
Slim
Basit yaralanma
Yap1 elemanlarmin (Kesik, ezilme,
deformasyonu (Kopuk morarma, kafa
H2-2 |Yiiksekten diisme |puntel, hasarli merdiven |travmasi, kemiklerde | 5.75 6.5 325 | 121.47
basamag ya da catlama, kirllma),
platformu) ciddi yaralanma,
Slim
Basit yaralanma
(Kesik, ezilme,
Ellerin serbest olmayis1 ve morarma, kafaA
H2-3  |Yiiksekten diisme | travmasi, kemiklerde | 4.75 6.25 | 4.25 | 126.17
dogru KKE kullanmama
catlama, kirllma),
ciddi yaralanma,
Olim
Basit yaralanma
(Kesik, ezilme,
morarma, kafa
H2-4 |Yiiksekten diisme | Aceleci davranma travmasi, kemiklerde 5 575 | 5.75 | 16531
catlama, kirllma),
ciddi yaralanma,
Olim
Basit yaralanma
(Kesik, ezilme,
Yeterli aydinlatmanin [norarma, kafq
H2-5 |Yiiksekten diisme | travmast, kemiklerde | 5.5 5.75 3 94.88
saglanmamasi
catlama, kirllma),
ciddi yaralanma,
Olim
Basit yaralanma
(Kesik, ezilme,
Gemi hareketi (yalpa, agir [norarma, kaf?
H2-6 |Yiiksekten diigme A travmast, kemiklerde 5 6.75 | 4.75 | 160.31
hava kosullar1 gibi)
catlama, kirllma),
ciddi yaralanma,
Slim
Ciltte, gozlerde ve
s Yetersiz hava, bogazda tahris, bas
H3-1 aZtil(l)rshfetgahal yanhg/yetersiz agrisi, bag donmesi, 5.75 9.25 | 2.25 | 119.67
havalandirma biling kaybi, ciddi
hayati tehlike, 6lim
Ciltte, gozlerde ve
= Mahalde ¢alisan bogazda tahris, basg
H3-2 Zehirli mahal makinelerden ¢ikan egzoz agrgm, bas donmesi, 3.75 7.5 275 | 77.34
atmosferi =, i
gazlari biling kaybi, ciddi
hayati tehlike, 6lim
Ciltte, gozlerde ve
L Mahaldeki yiik tozu, yiik |bogazda tahris, bas
H3-3 iil;ti;crgahal kalintisindan agi8a ¢ikan |agrisi, bag donmesi, 4 7.5 4.5 135.00
zehirli gaz, duman, buhar |biling kaybi, ciddi
hayati tehlike, 6liim
Ambarlarda taginan Cll}tc’ gozlchlc ve
Zehirli mahal yiiklerden veya boya bogazda tahris, bag
H3-4 R . . . |agrisi, bas donmesi, 35 7.5 4.5 118.13
atmosferi sonrasli ag1ga ¢ikan zehirli |, 5. i
lar bllll’lQ. kayl?l, ciddi
gaz hayati tehlike, 6liim
Ciltte, gozlerde ve
s Ambarlardaki yiik bogazda tahris, bas
H3-5 iil;?;crgahal fiimigasyon gazlarinin agrisi, bag donmesi, 6.25 775 | 45 | 217.97
bitisik mahallere sizmas1 |biling kaybi, ciddi
hayati tehlike, 6lim
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Ciltte, gozlerde ve
Zehirli mahal Mabhal atmosferinin bogazda tahris, bas
H3-6 . olgiilmemesi, yanlis agrisi, bas dénmesi, 5.25 8 4.25 | 178.50
atmosferi IS o S
Olgiimit biling kaybi, ciddi
hayati tehlike, 6lim
Ciltte, gozlerde ve
. L bogazda tahris, basg
H3-7 azti:llglzlfelgahal L\ga?:rlsgnziglrﬁlqgaz agrisi, bag donmesi, 6 8.75 | 5.75 | 301.88
P g biling kaybi, ciddi
hayati tehlike, 6liim
H4-1 Yamcl/PatlaylmA Yetersiz havalandirma Yangin, pat!'a?aa, 4.75 9 3 128.25
Mahal Atmosferi yaralanma, 6liim
Yanicy/Patlayici Yangin, patlama,
H4-2 Mahal Atmosferi Sicak galigma yaralanma, 6lim 6.5 7.75 | 2.25 | 113.34
H4-3 Yanicy/Patlayict ) Statik elektrik (Yik tozu |Yangin, pat!'a?'la, 595 6.5 275 | 162.09
Mahal Atmosferi |vs.) yaralanma, 6liim
Isil voreunluk Yetersiz havalandirma, Bayginlik
H5-1 strcsy & ? susuzluk, gereginden fazla|Dehidrasyon, biling 5 6.25 3 93.75
giyinme kaybi1
Komsu yiik ve yakit Bayginlik
H5-2 Isil yorgunluk, tanklarmin yiiksek Dehidrasyon, biling 5 4.75 2 47.50
stres
sicakliklart kayb1
He-1  |Oksilen Yetersiz Havalandirma | 202uIma, ciddi 65 | 9.5 | 225 | 138.94
yetersizligi hayati tehlike, 6liim
Hep |Oksien Boya uygulamasi-boya | Bogulma, ciddi 14 o5 | 595 | 575 | 8817
yetersizligi kurumasi hayati tehlike, 6lim
He3 |Oksien Steak galisma (kaynak, |Bogulma, ciddi | 5,5 | 755 | 555 | 9350
yetersizligi kesme) hayati tehlike, 6lim
H6-4 | Oksijen Paslanma Bogulma, ciddi | 455 | 495 | 2 | 4038
yetersizligi hayati tehlike, 6lim
) fletisim araglarimin (VHF,
H7-1 Ilet}yrAn ) UHF vb.) diizgiin C1dd1 hayati tehlike, 595 55 2 5775
eksiklikleri calismamasi veya olim
sinyallerin ulagmamasti
) Mahalde saglanacak
H7-2 Ilet}yrAn ) 11§t1§1m hakkmda onceden C1dd1 hayati tehlike, 55 6.5 295 30.44
eksiklikleri bilgilendirme oliim
yapilmamasi
H73 Ilet}yrAn ) GOZCL}(lerln) yerlerini terk C1dd1 hayati tehlike, 4 55 425 | 93.50
eksiklikleri etmesi Slim
HS-1 |Deri temast Uygun olmayan KKE Alerji, deri hastaligi, 45 45 35 66.94
ekipman kullanimi yaralanma
Izole edilmeyen kesici s . .
Ho-1 |Yutulma valf devre, toz/taneli | G194 Hayati Tehlike, 5} 7 51 455 | 159 38
(Bogulma) . Olim
yiiklerin kaymas1
HI10-1 |Giiriiltii Uygun olmayan KKE 30 o oblemleri 3 4 | 325 39.00
ekipman kullanimi
HI1-1 | Elektrik carpmas: | FISKiriksel izolasyonun ooy giim 425 | 875 | 3.25 | 120.86
saglanmamasi
H11-2 |Elektrik ¢arpmast Uygun olmayan Yaralanma, 6lim 4.5 8.5 3 114.75
ekipman kullanimi
Caligma sirasinda
H11-3 Elektrik carpmasi |mahalde kontrolsiiz Yaralanma, 6lim 6.5 8 3 156.00
1slaklik, su birikintileri
Yetersiz acil Yipranmus, kalitesiz, ?igrflﬁllgacrnliikmc
HI2-1 |midahale giivenilir olmayan Yy 8ECXME, | 595 | 6.75 | 2.25 | 87.33
ekipmant ekipman kullanimi yaralanma, ciddi
P P hayati tehlike, 5lim
Eksik, hasarli acil Acil kurtarma
Yetersiz, kurtarma donanimi, eyleminde gecikme,
H13-1 kifayetsiz acil eksik/yanlis bilgi, yetersiz |yaralanma, ciddi 375 6.75 ] 325 | 126.14
miidahale eylemi |egitim / talim, acele etme |hayati tehlike, 6liim
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Bitigik alandan mahale
i lisma, yetkili
Planlanmamus, girmeye galiyma, i . .
H14-1  |bilinmeyen ve sorumlu Kigiye haber | Ciddi hayati tehlike, 5 825 | 5.5 | 226.88
irigler vermeme, girig-¢ikis Olim
£ menholiiniin kontrolsiiz
acilip kapanmasi
Asir1 yorgunluk,
H15-1 Saglikl psikolojik etmenler Ciddi hayati tehlike, 6 7 5 210.00
diigiinememek (korku, panik, hiyerarsik |6lim :
diizen)
His-y  |Saghkh Sicak Carpmast Ciddi hayati tehlike, | 5,5 | 575 | 395 | 113.20
diigiinememek olim
Ortamdaki nem, zeminde
gamur, tanklardaki Fiziksel yaralanma.
H16-1 Kaygan zemin organik olusumlar veya fziksel yar o 6.25 7 2.5 109.38
> X ciddi hayati tehlike
yag nedeniyle kayarak
diigme
Mahalin keskin Yapisal elemanlardaki
H17-1 yapisal P Fiziksel yaralanmalar| 4.75 5.5 3.25 84.91
deformasyonlar
elemanlari

Kaynak: Yazar

Tablo 8’ deki ROS degerleri incelendiginde, en yiiksek degerin H3-
7 kodlu hata ve tehlike tiirli “zehirli mahal atmosferi” ve neden olarak da
mahaldeki gaz ceplerinin varligi gosterilmistir. En diisiik ROS degerine
bakildiginda H10-1 kodlu hata ve tehlike tiirii giiriiltiidiir. Nedeni ise uygun
olmayan kisisel korunma ekipman1 (KKE) olarak tespit edilmistir.
Sirasiyla inceleme yapildiginda en yiliksekten baglayarak risk olusturan
durumlar, zehirli mahal atmosferi, planlanmams bilinmeyen girisler,
saglikli diisinememe, havasizliktan bogulma, mahalde yiliksekten diisme,
yanici/patlayict mahal atmosferi, yutulma (bogulma), elektrik garpmasi,
oksijen yetersizligi, yetersiz acil miidahale eylemleri, kaygan zemin, 1s1l
yorgunluk, iletisim eksiklikleri, yetersiz acil miidahale ekipmani, mahalin
keskin (deforme) yapisal elemanlari, deri temasi ve giiriiltiidiir.

ROS degerleri arasinda direk insan hatasi faktériinden kaynakli olan
25 adet ve olmayan 19 adet hata ve tehlike tiirleri karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu gruplandirma Sekil 2’deki grafik ile gorsellestirilmis; %57 insan
hatasindan kaynakli hata ve tehlike tiirleri ile %43 diger unsurlardan
kaynakl1 hata ve tehlike tiirleri tespit edilmistir.
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HATA VE TEHLIiKE TURLERI
YUZDESEL DAGILIMI

M insan hatas1 ®diger hatalar

Sekil 2: Hata ve Tehlike Tiirleri Yiizdesel Dagilimi

Insan hatas1 faktorii digindaki diger hatalar ise “mahalin fiziksel
ozellikleri”, “yiik”, “mahalde yapilan faaliyet / is” ve “diger” unsurlar
kaynakli gruplandirmalarinda degerlendirildiginde hata sayilarma gore

dagilimi Sekil 3°teki gibi olmaktadir.

HATA VE TEHLIiKE TURLERI
GRUPLANDIRMASI

B insan hatas1 @ Mabhalin fiziksel 6zellikleri ®Yiik ® Yapilan is/faaliyet B Diger

Sekil 3: Hata ve Tehlike Tiirleri Gruplandirmasi

Sekil 2’deki grafikte goriildiigl iizere insan hatalarindan kaynakl
hata ve tehlike tiirleri %57 ile bas1 ¢ekmektedir. Sekil 3’te ise insan hatasi
faktorii disinda kalan unsurlar olarak nitelenen gruplandirma dahilinde
%18’lik dilimle mahalin fiziksel 6zellikleri ilk sirada yer almakta, takiben
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%11 ile tagman yiik, sonrasinda %9 ile mahalde yapilan is/faaliyetler ve
son olarak da %5 ile diger ¢esitli tehlike ve hata tiirleri saptanmustir.

Literatiirde tiim gemi tipleri kapsaminda kapali mahaller ile ilgili
yapilan az sayidaki ¢aligmada kazalara yol agan birincil faktoriin insan
kaynakl1 oldugu vurgulanmis (Soner ve Celik, 2020; Soner, 2021); farkli
olarak bir diger calismada ise birincil faktor, denizcilik endiistrisi
tarafindan gemi personeli lizerindeki yogun ticari ve zaman baskisi nedeni
ile emniyete dair bazi kritik adimlarin atlanabilmesi olarak ifade edilmistir
(Sakar vd. 2022). insan hatasinin biiyiik pay alarak gruplandirildigs bu
calismada ise dokme yiik gemi tipi ele almarak mahallerin fiziksel
Ozellikleri ve tagmnan yiikle ilgili hatalarin, yiliksek risk degerlerine
ulastiklar1 ortaya konmak istenmistir.

Dokme yiik gemileri, yapilarindan dolay1 tanker ve diger gemi
tiplerinden farkli olarak, o6zellikle kapali alan olarak tanimlanan yiik
taginan boliimlerinde hem insan hem de yiikle ilgili faaliyetlerin diger gemi
tiplerinden daha fazlaca yasandigi gemilerdir. Bu gemilerin yiik tasinan
ambarlarinda kullanilan yiiksek ve dik merdivenler, gemi personeli ya da
liman iscilerinin fiziki yaralanmalarinda énemli rol oynamaktadir. Gemi
personelinin mesleki kazalarinin degerlendirildigi bazi ¢alismalarda, en
cok giiverte ve kapali mahal olarak yilik tasinan boliimler (tanklar,
ambarlar) kazaya maruz kalinan mahaller olarak bildirilmektedir (Hansen
vd,2002; Ugurlu vd., 2017). 1999-2018 donemi igerisinde beyan edilen
Oliimlii kazalardan 88’inin yine kaza lokasyonu olarak ambar merdivenleri
kayitlara gecmistir (Drybulk terminals, 2019).

Ambarlarin fiziki sartlarinin yaninda igerisinde tasinan yiikler de
tehlike olusturmaktadir (Hedlund ve Hilduberg, 2017: 89). Yiiklerden
kaynakli tehlikelere (kokusuz ve zehirli gazlar {retmesi, oksijen
tiikketebilmesi vb.) ilave olarak farkli yiikler i¢in kullanilan farkli tipte
zehirli ilaglar (fumigasyon ilaglar1) da risk yaratmaktadirlar. Ambarlardaki
yiiklerin bozulmasimi ve bdceklenmesini 6nleyen bu ilaglarla direk deri
temasi, ilaglardan sizinti, dogal ya da mekanik havalandirma yoluyla
zehirli gazlarin yayilmasi, yasam mahallerine veya giivertede rutin ¢aligma
alanlaria ulagabilerek gemi personelinin zehirlenme veya oOliimlerine
sebebiyet verebilmektedir. Dolayist ile bu calismalar ile aragtirma
icerisinde ortaya konan bulgular uyumluluk géstermektedir.

5. SONUC

Bu aragtirmada dokme yiikk gemilerinde kapali mahal hata ve
tehlikelerine odaklanilmis; mevcut regiilasyonlar ve literatiir incelenerek
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bir armator firmasi tarafindan isletilen dokme yiik gemisi 6rneginde, kapali
mahal hata ve tehlikeleri belirlenmistir. FMEA yoOntemiyle bu hata ve
tehlikeler Onceliklendirilerek birincil Onlem alinmasi gerekli olanlar
uzmanlarin bakis agisindan ortaya konulmustur. Ancak diizeltici faaliyet
ve Onlemler bu caligmanin kapsaminda yer almamistir. Bu ¢aligmanin,
gemi tipleri 6zelinde kapali mahaller ve tehlikeleri ile gemi ¢alisanlarindan
farkli olarak liman galigsanlari i¢in de kapali mahal tehlike algilar1 ve risk
analizleri hakkinda ileride yapilabilecek farkli analiz ¢alismalarina
referans kaynagi olmasi hedeflenmektedir.

Dokme yilik gemileri dizaynlart geregi oldukca fazla sayida kapali
mahal icermekte ve bu mahallerde tagiman yiikle ilgili isler ya da yapilan
faaliyetler limanda veya seyirde siireklilik arz etmektedir. Kara
endiistrilerinde ve diger gemi tiplerinde oldugu gibi tehlike ve risklerin en
iyl sekilde yonetilmesi ve miimkiin mertebe asgari diizeyde tutulmasi
gereklidir. Dolayist ile dncelikle insan faktorii degerlendirilmeli ve bunun
icin insan hatalarin1 Onleyici faaliyetlerin gerek gemilerin dizayn
asamalarinda gerekse sonradan ilave teknolojik ¢o6ziimler sunularak
gelistirilmesi 6nerilmektedir. Dokme yiik gemilerinde ambarlar, ambarlara
bitisik mahaller ya da balast tanklar1 gibi periyodik giris yapilan kapali
mahallerde sabit gaz sensorlerinin bulundurulmasi, uzaktan kumanda
edilebilinecek araglarin mahal giris Oncesi kontrol veya mahal girigine
gerek kalmadan igeride kullanilmasi gibi miihendislik ¢dzlimlerin
ulagilabilir maliyetlerde sektdrde yayginlastirilmas: proaktif bir yaklagim
sunacaktir.

Tasinan tehlikeli yiikler degerlendirildiginde, dokme yiik gemi
personeli ve/veya liman isgilerinin, yiiklere dair tanker gemileri
personelinde oldugu gibi 6zel sertifikasyon ya da egitim zorunluluklar
bulunmadigindan, bu gemi tiplerinde calisan gemi adamlarinin emniyet
kiiltiirii perspektifinde daha ¢ok desteklenmesi 6nerilmektedir. Bu nedenle
dokme yiik gemi personelinin ya da liman iscilerinin kapali mahal tehlike
algilarinin gelistirilmesine yonelik periyodik gorsel ve isitsel egitimlere
tabi tutulmalari; ayrica bu konudaki risk degerlendirmelerinin nasil
yapilacagina dair egitim igerikleri hazirlanarak sertifikasyon programlari
olusturulmasi, bu alandaki emniyet kiiltiiriinliin arttirllmasina katki
saglayacaktir.

Dokme yiik gemileri kapali mahallerinde yapilan is ve faaliyetler
basta ambarlarda yiik ellegleme, yiik denetimi, 6lgiimler, ambar yikama ve
temizligi, balast, yakit, tath su gibi tanklarda ayrica makine dairesinde ve
diger kapali mahallerde yapilan planli bakim sistemi kapsamindaki
incelemeler, temizlik, boya, bakim, tamir, sicak islem vb. faaliyetlerdir. Bu
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faaliyetlerin her biri bagh basma ilave bir takim tehlike ve riskler
barindirmaktadir. Bu nedenle kapali mahal giris-calisma ve g¢ikis
prosediirlerinin takip edilmesinin yan1 sira kapali mahale giris zorunlulugu
gerektiren bir is olmasi halinde her seferinde gemi ofisinde is giivenligi
toplantis1 (safety committee / toolbox meeting) yapilmasi ve bu toplanti
kayitlarmin isletme ile paylasilmasi, gemi kaptani kontrolii haricinde
ikincil bir kontrol saglayarak gemi personelinin kapali mahal tehlike
algisini arttiracaktir.

Sonug olarak denizcilik endustrisinde benimsenen ve Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan yapilan kapali mahal tammlamasinda
mabhal icerisinde yapilan is, atmosfer veya taginan yiikten ziyade mahalin
tamimlamas1 daha c¢ok fiziksel 6zelligine dayandirilarak yapilmaktadir.
Dolayis1 ile gemi tipinden ve tasidigr yiiklerden ya da yapilan
faaliyetlerden bagimsiz, cok genel bir tanimlama sunulmaktadir. Gemi ve
liman ¢aligsanlarinin bu tanimlama ¢ergevesinde kapali mahal tehlikelerini
sadece fiziksel kosullarina gore degerlendirmesi eksik ve istenmeyen
sonuclar dogurabileceginden sektoriin  bu konudaki yaklagimini
degistirmesi ve dokme tipi gemiler icin farkli bakis agilar1 sunmasi
gerektigi ortaya konulmaktadir.
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YAZAR KATKISI
KATKI ORANI ACIKLAMA KATKIDA
BULUNANLAR
Fikir Aragtirma fikrini Yazar 1 & Yazar 2

gelistirmek ve hipotez
olusturmak

Literatiir Taramasi

Arastirmanin literatiir
taramasint
gerceklestirmek

Yazar 1 & Yazar 2

Arastirma Tasarimi

Arastirmanin
yontemini ve 6lgekleri
belirlemek

Yazar 1 & Yazar 2

Veri toplama ve
editleme

Veriyi toplama,
editleme ve analiz
etmek

Yazar 1 & Yazar 2

Tartisma ve sonuglar

Bulgularin tartisilmasi
ve sonuglarin yazimi

Yazar 1 & Yazar 2

Cikar Catismasi

Calismada yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Finansal Destek

Bu calisma i¢in herhangi bir kurumdan destek alinmamustir.
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EXTENDED ABSTRACT

Maritime transportation involves significant incidents of occupational
accidents and fatalities. Statistical analyses indicate that slips, trips, and
falls are the primary causes of reported injuries and deaths, with a notable
proportion occurring in enclosed spaces on ships. Between 1999 and 2018,
there were 145 fatal enclosed space incidents on ships, with 25 of the 39
deaths since 2019 occurring on bulk carriers. The failure to control hazards
in enclosed spaces on bulk carriers leads to high mortality rates. Despite
stringent occupational safety regulations, there is a critical need to enhance
hazard awareness and safety culture among seafarers and port workers.
This study aims to identify hazards in enclosed spaces on bulk carriers and
determine the hazard perception levels within these spaces through Failure
Mode and Effects Analysis (FMEA). The process involves identifying
enclosed spaces on an operational bulk carrier, listing potential hazards,
and calculating RPNs. The analysis includes identifying failure modes,
their causes and effects, and the prioritization of risks based on the RPN
values. The FMEA team consisted of experienced maritime professionals
who served bulk carriers in high ranks. This study focuses on a bulk cargo
ship, identifying 44 types of failures and hazards.

Risk Priority Numbers (RPNs) were calculated for each identified hazard,
highlighting the most critical risks. The results indicate that the highest
risks are due to the physical characteristics of the enclosed spaces and the
cargo carried rather than human errors. Preventive actions were suggested
based on these findings. A total of 44 hazards were identified and analyzed,
with RPNs calculated for each. The highest RPNs were associated with
hazards due to toxic gas pockets and unauthorized entries into enclosed
spaces. Hazards were categorized based on human error and other factors,
such as physical characteristics of the spaces and cargo-related risks. The
analysis revealed that 57% of the hazards were due to human errors, with
the remaining 43% attributed to other factors.

Among these, the physical characteristics of the spaces posed the highest
risk, followed by the nature of the cargo and the activities conducted within
these spaces. The findings underscore the importance of addressing human
errors and environmental factors in managing risks associated with
enclosed spaces on bulk carriers. Preventive measures include the
installation of fixed gas sensors, remote-controlled equipment for space
inspections, and enhanced training programs for maritime personnel. There
is a need for specialized certifications for bulk carrier crew and port
workers like those required for tanker crew, focusing on the unique risks
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posed by the cargoes and enclosed spaces on these vessels. Regular safety
drills and implementing a robust safety management system can further
mitigate these risks. The study provides a comprehensive risk analysis of
enclosed spaces on a bulk carrier, highlighting critical hazards and
suggesting preventive measures. The findings can serve as a reference for
future studies and contribute to improving safety standards in the maritime
industry. Enhanced safety culture and awareness are crucial for reducing
the risks associated with enclosed spaces on bulk carriers.
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