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OZET

Agik deniz yapilari deniz tabanlarinda bulunan petrol ve dogal gaz rezervuarlarin kesfinden
taginmasina kadar oldukca genis kapsamli ve zorlu operasyonlarda kullanilmaktadir. Bu iglemler
sirasinda platformda giivenligin saglanmasi amaciyla ¢esitli giivenlik bariyerleri gelistirilmistir.
Bunlardan en 6nemlisi olan patlama engelleyici sistemler gerek yapisal gerekse fonksiyonel
olarak oldukca karmasiktirlar. Bu kompleks sistemlerde bulunan risklerin belirlenmesi ve bunlar1
azaltict caligmalarin yapilmasi platformlar icin oldukc¢a biiyiikk 6nem tagimaktadir. Yapilan
calismada sondaj operasyonu sirasinda kullanilan patlama engelleyici sistemler ele alinmustir.
Bulanik DEMATEL yo6nteminin uygulanmasiyla sistem igerisindeki hata faktorleri belirlenmis
ve bu faktorler onem sirasina siralanarak analizi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Agik Deniz Yapilari, Sondaj, Patlama Engelleyici Sistemler, Bulanik DEMATEL
Yéntemi

1. Giris

Deniz tabanlar1 petrol, dogal gaz ve mineraller gibi enerji kaynaklari bakimindan oldukca
zengindir. Diinyanin enerji ihtiyacimin biiyiikk bir kismmi karsilayan bu kaynaklarm deniz
tabanindan temini i¢in yapilan calismalar gittikce yayginlagmaktadir. Petrol ve dogal gaz
endustrisinin denizlerde bulunan kaynaklara yonelmesiyle birlikte, agik deniz yapilarmin insasi
ve isletilmesinin 6nemi zamanla artmistir. A¢ik denizde bulunan petrol ve dogal gaz rezervlerinin
kesfi ve liretimi gibi adimlarda kullanilan acik deniz yapilari, bu endiistride oldukga genis bir yere
sahiptir. Acik deniz yapilar1 gerek bulundugu ortamin zorlu olmasi gerekse gerceklestirdigi
operasyonlariin hassasiyet gerektirmesi sebepleriyle en tehlikeli calisma alanlar1 arasindadir.

Platformlarin en 6nemli fonksiyonlarindan biri olan sondaj, ¢esitli ekipmanlar yardimi ile deniz
tabaninda bulunan hidrokarbon rezervuarlarina erisimi saglar. Deniz tabaninin delinmesi
sirasinda karsilagilan formasyon akis1 hakkinda kesin bilgiye sahip olunamamasi sebebiyle sondaj
sirasinda kaza goriilme ihtimali yiiksektir. Sondaj islemi sirasinda kagak (kick) gibi ani gelisen
ve istenmeyen olaylar olusabilir. Kagak kuyu dibinde meydana gelebilecek basing farkindan
dolay1 sondaj borusu igerisine kontrolsiiz bir formasyon akisinin girmesi seklinde
tanimlanmaktadir. Kuyu akisini kontrol amach ve tehlikeli durumlara karsi farkli onleyici
yontemler kullanilmaktadir.
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Bu onlemler sondaj sirasinda farkli derinliklerde yerlestirilen koruma borulari, ¢imentolama
islemi ve kuyu agzinda bulunan patlama engelleyici sistemler (Blowout Preventer System — BOP)
seklinde siralanmaktadir. Bunlar arasinda en kritik yere sahip olan patlama engelleyici sistem,
olusturulan koruma mekanizmasinin son agsamasidir. Sistem ¢esitli dairesel dnleyiciler ve sondaj
sirasinda kullanilan borulari kesebilen mekanizmalar icermektedir.

Platformlarda giivenligin saglanmast i¢in olduk¢a 6nemli yere sahip olan patlama engelleyici
sistemler hakkinda yapilan risk analizi ¢aligmalari yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan yararlanilarak
sistem Uzerinde etkili olan faktorler belirlenerek bu faktorleri azaltict yonde c¢alismalar
gerceklestirilebilmektedir.

2. Acik Deniz Yapilar

Agik deniz platformlari, deniz tabaninda bulunan petrol ve dogal gaz kaynaklarinin kesif ve
iiretim agamalarinda kullanilan yapilardir. Denizlerde bulunan enerji kaynaklarina olan talebin
artmasiyla paralel olarak platformlarda da gerek islevsel gerek yapisal birgok gelismeler
goriilmiistiir. Danimarka Offshore Merkezi’ne gore agik deniz yapilariin kullanim alanlar1 su
sekilde siralanmugtir [1].

= Petrol ve dogal gaz rezervlerinin kesfi,
= Uretim faaliyetleri,

= Koprii ve gegis yollari,

= Yasam mabhalli.

Fonksiyonu, maruz kaldig1 ¢evresel yiikler, ¢alisacagi suyun derinligi gibi etmenler acik deniz
yapilarimin formunu ve tasarimini etkilemektedir. Tiim bu faktorler goz oniinde alindiginda
platformlar birgok gruba ayrilmistir. A¢ik deniz yapilari sabit, deniz dibine bagl kismi hareket
edebilen ve hareketli platformlar seklinde siniflandirilabilir. Sabit platformlar daha ¢ok si1g
sularda kullanilan platform tipidir. Ceket tip platformlar ve yer ¢ekimi tip betonarme platformlar
bu tip yapilara 6rnek olarak verilebilir. Calisilan suyun derinligi arttik¢a sabit platformlar yerine
deniz dibine bagli kismi hareket edebilen yapilar kullanima daha elverigli hale gelmistir. Halatl
kuleler, mafsalli kuleler ve gergi ayakli platformlar bunlara 6rnektir. Son olarak derin sularda
kullanilan hareketli yapilar yer almaktadir. Yar1 batiklar, yilizer iiretim depolama ve yiikleme
gemileri ve kriko tip platformlar hareketli yapilardir.

3. Sondaj Operasyonu

Agcik deniz yapilarinin fonksiyonlarindan biri olan sondaj ¢esitli makine, ekipman ve aletler
yardimiyla deniz tabaninda kuyu agzi olusturarak daha derinde bulunan hidrokarbon rezervlerine
ulasilmasini kapsayan bir operasyondur. Sondaj igin gerekli biitiin ekipmanlar sondaj kulesinde
bulunmaktadir ve bunlar sondaj borusu, sondaj agz1 ve sondaj yakasi olarak siralanmaktadir.

Sondaj agzi1 deniz tabaninda kuyu agzi olusturma isleminde kullanilmaktadir. Bunun yaninda,
sahip oldugu donebilen bigaklar ve dikey yonde hareketi sayesinde hedeflenen derinlige ulasmay1
saglar. Sondaj agzimin hareketi sirasinda borunun igerisinde platform iizerinde bulunan ¢amur
tankindan asagiya kuyuya dogru bir camur akisi olmaktadir.
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Sekil 3.1.’de gosterilen kuyuya dogru gergeklesen camur akisinin sahip oldugu basing ve sondaj
agzinin hareketi sayesinde rezervuarin bulundugu derinlige dogru delme islemi gerceklesir.

+—— Sondaj Borusu

+—— Dairesel Bosluk

; g_ Sondaj agzn

Sekil 3.1. Camur akis1 [2].

3.1 Kuyu kontrolu

Sondaj sirasinda gerceklesen akisin ve ekipmanlarin basing dengelerinin saglanmast kuyu
kontrolii olarak adlandirilmaktadir. Kuyu kontrolii i¢in kullanilan ilk yontem ¢amur akisidir.
Camur akisinin formasyon akisi basincini yenebilmek igin yeterli basinca sahip olmasi temeline
dayanmaktadir. Basincin ayarlanamamasi halinde ise ikinci kontrol bariyeri olan patlama
engelleyici sistemler devreye girmektedir. Kuyudan gelen akig1 durdurabilen bu sistemler basing
dengesinin saglayarak sondajin giivenli bir sekilde devam etmesinde rol oynar.

3.2 Kagak ve patlama

Sondaj agzi1 daha derin katmanlara dogru hareket ettikge karsilastigi formasyon basinci
yiikselmektedir. Camur akiginin sahip oldugu basincin, formasyon basincini yenmek igin yeterli
olmamasi1 durumunda kuyu borusuna kontrolsiiz bir hidrokarbon girisi gergeklesir. Kagak adi
verilen bu olay platformlarda istenilmeyen durumlarin basinda gelmektedir. Kagak ve patlama
gibi istenmeyen durumlar temel olarak formasyon basinci ile camur akisi basincinin birbirini
dengeleyememesinden kaynaklanmaktadir [3].

4. Patlama Engelleyici Sistemler

Patlama engelleyici sistem, su alt1 sondaj1 sirasinda operasyonun giivenli bir sekilde ilerlemesi
i¢in kullanilan, birgok sayida valf, akis hatti ve Onleyici mekanizmalardan olusan bir cesit
giivenlik bariyeridir. Bir ucuyla kuyu agzina bagl olan sistem diger taraftan riser ad1 verilen celik
boru hattina baglidir. Patlama engelleyiciler kuyuya erigimi, sondaj akisinin kontrollii bir sekilde
devam etmesini ve olusabilecek acil durumlarda hidrokarbon akigini kesmeyi saglayan
sistemlerdir [4].
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Patlama 0Onleyici sistemler genel olarak {i¢ béliimden olusmaktadir [2]. Bu béliimler asagidaki
gibi siralanmaktadir:

e Sualti riser paketi (Lower Riser Marine Package - LMRP),
e Onleyici diizenek (Blowout Preventer Stack — BOP Stack),
e Kontrol sistemi.

4.1. Sualt: riser paketi

Sualti riser paketi, zorlu hava sartlarinda platformun giivenligini saglamak i¢in patlama dnleyici
diizenekten ayrilabilme kabiliyeti sebebiyle sistemin en kritik pargalarindan birisidir. LMRP
diizenek kismina hidrolik sistemle calisan bir baglanti pargasiyla baglidir ve acil durumlarda
LMRP’nin ayrilmasi i¢in bu par¢a kullanilir. Bunun yaninda LMRP dairesel onleyiciler, valfler,
esnek baglanti parcast ve kontrol podlarindan olusmaktadir.

Sekil 4.1.’de gosterilen dairesel onleyiciler sondaj borusunu muhafaza etmek amaciyla celikle
desteklendirilmis daire seklinde plastik bir parga, piston, agma ve kapatma boliimlerinden olusan
bir ekipmandir. Patlama engelleyici sistem {izerindeki bir¢ok parga gibi dairesel onleyiciler de
hidrolik basing etkisiyle ¢calismaktadir. Kapatma haznesine ulasan hidrolik akis pistonlarin yukari
yonlii hareketine sebep olur, bununla birlikte daire seklindeki lastik pargalar iceriye dogru hareket
eder.

Sekil 4.1. Dairesel onleyici [5].

4.2. Onleyici Diizenek

Onleyici diizenek, kontrol edilemeyen bir formasyon akisinin kuyu deligine girmesi halinde bu
akisin yukariya dogru ilerleyisini durdurabilen cesitli kesici tipte onleyici mekanizmalardan
olusan bir yapidir [3]. Bunlarin yaninda kill-choke hatlar1 da diizenek kisminda bulunmaktadir.
Camur akis1 ve formasyon akisi arasindaki basing dengesinin bozulmasi halinde olusabilecek
tehlikeli durumlarda kuyudan gelen kontrolsiiz akis1 kesmek igin kesici tipte engelleyici pargalar
kullanilmaktadir. Genel olarak diizenegi olusturan kesici tipte engelleyici parga ¢esitleri asagidaki
gibi siralanmaktadir:

e Boru kesici parca,

e Koruyucu kesici parca,
o  Kor kesici parca.
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Bu tip engelleyici pargalar karsilikli olarak yerlestirilmis iki kesici bicaktan olusurlar. Bu bigaklar
hidrolik basincin etkisiyle birbirlerine dogru hareket ederler ve sondaj borusundaki akisi
durdururlar [3]. Kesici pargalarin akisi durdurma yontemleri farklidir. Ornegin kér kesici parca
sondaj borusunu keserek akigi engellerken, diger tip kesici pargalar boru g¢evresini muhafaza
ederek akis1 durdururlar.

Onleyici diizenek iizerinde bulunan kill ve choke hatlar1 genel olarak sistem icerisinde akis
dolagimimi saglamaktadir. Kuyuda basing artigi goriilmesi halinde mevcut sondaj akisi choke
hatlarina gecer ve burada basincinin diigiiriilmesiyle birlikte yizeye ulasir [3]. Kill hatti, 6nleyici
diizenekten ¢ikarak platforma kadar ulasan yiiksek basingli boru hatti olarak tanimlanmaktadir.
Kesici tip engelleyici pargalarin agilma ve kapanma mekanizmasi, hidrolik akis ile ¢alisan kontrol
sistemi tarafindan saglanmaktadir [3]. Kontrol odasindan génderilen sinyaller su altinda bulunan
kontrol podlarina ulasir. Burada, gonderilen komuta gore diizenlenen hidrolik akisin kesici
parcada bulunan ¢ift yonlii valfe girmesiyle birlikte pistonlar yukariya dogru hareket etmektedir.
Pistonlarin bu hareketi kesici pargalari birbirlerine dogru hareket ettirmektedir. Bigaklarin
birbirlerine dogru hareket etmesi sonucunda sondaj borusu muhafaza edilerek akis durdurulur.
Ayrica pistonlarin geriye dogru hareketini 6nlemek amaciyla kilitleme mekanizmalar1 mevcuttur.
Bunun yaninda kesici par¢anin kapanmastyla birlikte pistonlarin arkasinda bulunan hidrolik akis
ve asagidan gelen hidrokarbon akis sebebiyle olusacak basing kesici engelleyici par¢anin kapali
kalmasini saglayacaktir [2].

4.3 Kontrol sistemi

Sekil 4.2.”de gosterilen kontrol sistemi, patlama engelleyici sistemlerin tiim iglevlerini yonetmesi
sebebiyle yapinin en 6nemli pargasidir. Patlama engelleyici sistemlerde elektro-hidrolik kontrol
sistemi kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerde, elektrik hatti ile hidrolik akis hattinin birlikte
kullanilmaktadir. Elektro-hidrolik kontrol sistemleri, su alt1 ve kontrol odas1 arasindaki iletisimin
sinyaller ile saglanmasinin yani sira hidrolik giliclerin bir arada kullanilmasi temeline
dayanmaktadir [6]. Kontrol sistemi platform iizerine ve su altina yerlestirilmis ¢esitli
elemanlardan olusmaktadir [2]. Sistemin platform tizerinde bulunan kisminda kontrol panelleri,
akumalatér, hidrolik guc Gnitesi, merkez kontrol (nitesi ve elektro-hidrolik kablolar yer
almaktadir. Sistemin su altinda kalan pargalar1 ise kontrol podlari, kablolar ve su alti
akimaulatorleridir.

Su tlizerinde bulunan hidrolik gii¢ linitesi igerisinde su ve ¢oziinebilen yag karisimindan olusan
hidrolik akigkan bulunmaktadir [6]. Bu hidrolik akiskan, kesici tip engelleyicilerin ve dairesel
Onleyicilerin agma-kapama fonksiyonlarini gergeklestirebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Hidrolik
glic Unitesi, hidrolik akigkani bir baska rezervuar havuzundan saglamaktadir [2]. Kesici
engelleyici pargalarin ve dairesel Onleyicilerin agma kapama mekanizmalari manuel olarak
kontrol panelleri Gzerinden kolayca ayarlanabilmektedir. Gerekli elektrik giicii merkez kontrol
iinitesi tarafindan saglanmaktadir. Merkez kontrol {initesi lizerinden akiimiilatérlerdeki basing

seviyeleri, kuyuya gonderilen ¢camur miktar1 ve kuyu basing diizeyi takip edilebilir.

Platform izerinde yer alan elektro-hidrolik kablolar1 kontrol odasindan génderilen sinyallerin su
altina iletilmesini saglamasi sebebiyle iletisimin 6nemli pargalarindan biridir. Tamamen hidrolik
sistemlerde kullanilan kablolara gére daha ucuz olmakla beraber boyut olarak da daha kiigtkturler

[6].
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Hidrolik akis ise farkli bir hat araciligi ile su altina gonderilmektedir. Kontrol sisteminin su
iizerinde bulunan boliimiinii olusturan bir diger ekipman da akiimiilatorlerdir. Su iizerinde bir ve
su altinda akiimiilatorler bulunmasi gerekmektedir. Akiimiilatorler genel olarak icerisinde belirli
bir basing altinda hidrolik akigskan bulunduran tiiplerden olusmaktadir ve sistemin ¢aligmasi igin
gerekli olan hidrolik akis1 saglamaktadirlar.

Sondaj Personelinin L Sondaj Miidiiriiniin
Kullandig Panel Merkez Kontrol Unitesi Kullandig Panel
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Sekil 4.2. Kontrol sistemi [2].

Su alt1 kontrol podlari, su alt1 patlama 6nleyici ile kontrol odasi arasindaki iletisimin saglamasinda
biiyiik bir role sahip kontrol ekipmanidir. LMRP’nin her iki yaninda fonksiyonel ve bigimsel
olarak tamamen ayni olan mavi ve sar1 podlar bulunmaktadir. Hangi podun calistirilacagina ise
personel kontrol paneli {izerindeki tuslara basarak karar vermektedir. Podlar ¢esitli valflerden ve
basing diizenleyici ekipmandan olusurlar.

Podlar, kontrol odasindan gonderilen elektrik sinyallerine gore hidrolik akisi yonlendiren bir gesit
dondstiiriicti parcadir. Gelen komut dogrultusunda mevcut hidrolik akis ilgili dairesel 6nleyicilere
ve kesici tip engelleyici parcalara gonderilmektedir.

5. Bulanikk DEMATEL Yontemi

‘Decision Making Trial and Evaluation Laboratory’ (DEMATEL) yontemi karmasik kriterlerden
olusan sistemlerde, bu kriterler arasindaki iligski ve etki derecelerini analiz ederek ¢6ziim yolu
gelistiren cok kriterli karar verme metotlarindan bir tanesidir.

Nicel ifadelerle iligkilerin tanimlanmasi oldukca giictiir. Bulanik DEMATEL yo6ntemi bu
iligkilerin nitel olarak ifade edilmesini miimkiin kilmaktadir. Lin ve Wu, bir¢ok kriter iceren
sistemlerde ¢Oziimiin kolaylastirilmast ve ¢ozimii gorsellestirerek daha anlagilabilir hale
getirmesi sebebiyle bulanik DEMATEL yontemini dnermislerdir [7]. Diger faktorler lizerinde
daha yiiksek etkiye sahip olan kriterler sebep kriterleri ya da génderici grup olarak tanimlanirken
daha diisiik etkiye sahip olanlar ise sonug kriterleri veya alici grup olarak adlandirilir [8].
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6. BULANIK DEMATEL YONTEMININ PATLAMA ENGELLEYIiCi SISTEMLERE
UYGULANMASI

6.1 Sistemin Hata Modlar

Patlama engelleyici sistemlerdeki hata modlarinin tespiti i¢in konuyla ilgili daha 6nce yapilmisg
literatiir ¢alismalarindan ve konuyla ilgili uzman goriislerinden yararlamilmistir. Literatiir
taramas1 asamasinda Holand ve Sokell tarafindan 2001 yilinda hazirlanmis olan Stiftelsen for
Industriell Og Teknisk Forskning (SINTEF) raporundan [19, Setre’nin 2015 yilinda patlama
engelleyicilerin kontrol sistemleriyle ilgili yayinlamis oldugu makaleden [6] ve Cai ve
digerlerinin sistemlerdeki insan faktorii hakkinda yazmig oldugu makalelerden yararlanilarak hata
modlar1 ve bunlar arasindaki iligkiler belirlenmistir [10].

Konuyla ilgili iki uzmanin goriislerine bagvurulmustur. Uzmanlardan bir tanesi daha 6nce patlama
engelleyici sistemlerle ilgili galigma yapmustir, ikinci uzman agik deniz yapilari ve risk analizi ile
ilgili akademik ¢alismalar yapmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda sistem ile ilgili olan hata
modlar1 Tablo 6.1.”de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Sistemin hata modlari.

Bl | Kaynak Hatasi
B2 | Yetersiz Denetim ve Testler
B3 | Mekanik Problemler

B4 | Korozyon

B5 | insan Hatasi

B6 | Baglanti Problemi (Kuyu agz1 veya riser borusu ile)

B7 | Hidrolik Sistemin Calismamasi
B8 | Yedekleme Sisteminde Aksaklik
B9 | Elektrik Hatt1 Problemi

6.2 Bulamk DEMATEL Yoénteminin Uygulanmasi

Literatiir calismast ve uzman goriislerinden yararlanilarak listelenen hata faktorler arasindaki
iliski Tablo 6.2.’de gosterilen dilsel ifadeler kullanilarak tespit edilmistir.

Tablo 6.2. Kullanilan dilsel ifadeler.

Dilsel ifadeler Kisaltmast Bulanik Karsilig1
Cok Yuksek Etkili cye (0.75, 1.0, 1.0)
Yuksek Etkili ye (0.50, 0.75, 1.0)
Orta Etkili oe (0.25, 0.50, 0.75)
Diistik Etkili de (0, 0.25, 0.50)
Etkisiz e (0, 0,0.25)

Birinci uzman tarafindan dilsel ifadeler kullanilarak hazirlanmis olan kriterlerin iliski matrisi
Tablo 6.3.’de gosterilmektedir. Bunu takiben Tablo 6.4.’de iligki matrisinin bulanik sayilarla
ifadesi yer almaktadir.
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Tablo 6.3. Birinci uzman tarafindan olusturulan iligki matrisi.

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
B1 e e e e e e
B2 cye oe e de e e
B3 e e e e e e
B4 de de e e e e e
B5 cye cye oe e e e de oe de
B6 e de e e e e e e
B7 e oe e e e e e
B8 e e e e e e e
B9 e e oe e e e de e e
Tablo 6.4. Birinci uzmanin olusturdugu iliski matrisinin bulanik sayilarla ifadesi.
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
B1 00025 | 00025 | 00025 00025 |00025| 00025 | 00025 | 00025 | 000.25
B2 07511 | 00025 | 00025 |0,2505075|000.25]|002505]| 00025 | 00025 | 00025
B3 00025 | 00025 | 000.25 00025 |00025| 00025 | 00025 | 00025 | 000.25
B4 002505 00025 | 002505 00025 |00025| 00025 | 00025 | 00025 | 000.25
B5 07511 | 07511 |0.25050.75| 00025 |000.25| 00025 |00.2505 | 0.25050.75 | 00.2505
B6 00025 |002505| 0,00.25 00025 |00025| 00025 | 00025 | 00025 | 000.25
B7 00025 | 00025 |02505075| 00025 |[000.25| 00025 | 00025 | 00025 | 00025
B8 00025 | 00025 | 00,0.25 00025 |00025| 00025 | 00025 | 00025 | 000.25
B9 00025 | 00025 |0.2505075| 00025 |000.25| 00025 |002505| 00025 |00.2505

Tablo 6.5.’de iliski matrisinin (1) esitligi kullanilarak olusturulmus durulagtirilmis hali
gosterilmektedir.

I+=(1/6) (I + 4n + m) 1)
Tablo 6.5. Birinci uzmanin olusturdugu iliski matrisinin durulastiriimasi.
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
Bl 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417
B2 0.9583 | 0.0417 | 0.0417 | 0.5000 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417
B3 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417
B4 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417
B5 0.9583 | 0,9583 | 0.5000 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.5000 | 0.0417
B6 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417
B7 0.0417 | 0.0417 | 0.5000 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417
B8 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417
B9 0.0417 | 0.0417 | 0.5000 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417
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k sayida uzman tarafindan hazirlanmis olan direkt iligki matrislerinin durulastirma isleminin
ardindan ortalamalar1 alinmaktadir. Bu sekilde Tablo 6.6.’daki bulanik direkt iliski matrisi elde
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edilir.
Tablo 6.6. Bulanik direkt iliski matrisi (A Matrisi).

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 Toplam
Bl 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.1111 | 0.0417 | 0.1111 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.5138
B2 0.9583 | 0.0417 | 0.0417 | 0.500 | 0.125 | 0.1111 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 1.9027
B3 0.1111 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.1111 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.5138
B4 0.1133 | 0.0417 | 0.2500 | 0.0417 | 0.0417 | 0.1111 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.7244
B5 0.9583 | 0.9583 | 0.0417 | 0.1805 | 0.0417 | 0.1111 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 3.9166
B6 0.0417 | 0.1111 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.4444
B7 0.0417 | 0.0417 | 0.6527 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.1111 | 1.0555
B8 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.375
B9 0.0417 | 0.0417 | 0.6527 | 0.0417 | 0.0417 | 0.0417 | 0.3333 | 0.0417 | 0.1111 | 1.3472

Toplam | 2.3494 | 1.3611 | 2.1805 | 1.0416 | 0.5277 | 0.6527 | 1.0416 | 0.7500 | 0.8888

A matrisinin her bir satir ve siitunu toplamir ve bunlar arasindaki en yiiksek degerlerin
belirlenmesinin ardindan (2)’deki denklem kullanilarak m degeri elde edilir. Son olarak ortalama

iliski matrisinin biitiin elemanlar1 m ile ¢arpilarak normalizasyon islemi tamamlanir. (3)’de
gosterilen denklem uygulanarak Tablo 6.7.”deki normallestirilmis D matrisi elde edilir.
m=min A -
max 3 laijl|” [max ST, laij|
D=mxA (3)
Tablo 6.7. D matrisi: Normallestirilmis ortalama direkt iliski matrisi.
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
B1 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0284 | 0.0106 | 0.0284 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106
B2 0.2447 | 0.0106 | 0.0106 | 0.1276 | 0.0319 | 0.0284 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106
B3 0.0284 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0284 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106
B4 0.0289 | 0.0106 | 0.0638 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0284 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106
B5 0.2447 | 0.2447 | 0.1064 | 0.046 | 0.0106 | 0.0284 | 0.1064 | 0.1064 | 0.1064
B6 0.0106 | 0.0284 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106
B7 0.0106 | 0.0106 | 0.1667 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0284
B8 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106
B9 0.0106 | 0.0106 | 0.1667 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0106 | 0.0851 | 0.0106 | 0.0284
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Bir 6nceki adimda elde edilen D matrisinin (4) numarali denklemde yerine koyulmasiyla toplam
direkt iliski matrisi (T matrisi) olusturulur.

Tablo 6.8’de elde edilen T matrisi gosterilmektedir.

T=D(I-D)* 4)
D = Normallestirilmig D matrisi.

| = Birim matris

T = Toplam iligki matrisi

T= [tij]nxn

Toplam direkt iliski matrisinin olusturulmasinin ardindan esik degeri esik degeri (o) denklem (7)
kullanilarak belirlenmektedir.

iz1 2j=1[ti/]

A Y

N = T matrisindeki toplam eleman sayisi.

Hazirlanan matris i¢in esik degeri 0.0455 olarak hesaplanmistir. Tablo 6.8.te gOsterilen T
matrisinde koyu renkli gosterilen degerler esik degerini ge¢mis olan faktorlerdir.

Tablo 6.8. T matrisi: Toplam direkt iliski matrisi.

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
B1 0.0204 | 0.0161 | 0.0200 | 0.0329 |0.0132| 0.0317 | 0.0148 | 0.0138 | 0.0143
B2 |0.2703*| 0.0273 | 0.0357 |0.1437*|0.0398 | 0.0436 | 0.0227 | 0.0211 | 0.0219
B3 0.0432 | 0.0203 | 0.0218 | 0.0170 |0.0313| 0.0147 | 0.0169 | 0.0157 | 0.0163
B4 0.0406 | 0.0172 |0.0735*| 0.0164 |0.0149| 0.0325 | 0.0157 | 0.0146 | 0.0158
B5 |0.3344*|0.2679* | 0.1700* | 0.0989* | 0.0337 | 0.0557* | 0.1335* | 0.1239* | 0.1286*
B6 |0.02401| 0.0335 | 0.019 | 0.0172 |0.0134| 0.0139 | 0.0147 | 0.0137 | 0.0142
B7 0.0264 | 0.0189 |0.1813*| 0.0176 |0.0179| 0.0158 | 0.0186 | 0.0160 | 0.0347
B8 0.0192 | 0.0153 | 0.0184 | 0.0146 |0.0127 | 0.0132 | 0.0143 | 0.0133 | 0.0138
B9 0.0284 | 0.0202 |0.1949*| 0.0189 |0.0193| 0.0169 |0.0945* | 0.0172 | 0.0373

Toplam | 0.8071 | 0.4368 | 0.7350 | 0.3775 |0.1963 | 0.2381 | 0.3460 | 0.2495 | 0.2963

T matrisinde her bir kriter igin satir ve siitun degerleri toplanarak sirasiyla R ve C degerleri elde
edilir. R degeri kriterin etkileme derecesini ve C degeri kriterin diger faktorler tarafindan ne kadar
etkilendigini ifade etmektedir.
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Tablo 6.9.’te her bir kriter i¢in R, C, R+C ve R-C degerleri gosterilmektedir. R-C degeri pozitif
olanlar yiiksek etkiye sahiptir ve sebep grubunu olustururlar. R-C degeri negatif olanlar ise
etkilenen kriterlerdir.

R = [ity}n x1
j=1

(8)
C= [Z t; }1x n
©)
Tablo 6.9. Faktorlerin R, C, R+C ve R-C degerleri.
Hata Modlar R C R+C R-C
Bl 0.1776 0.8071 0.9847 -0.6296
B2 0.6263 0.4368 1.0631 0.1894
B3 0.1974 0.735 0.9324 -0.5376
B4 0.2408 0.3775 0.6183 -0.1367
B5 1.3467 0.1963 1.543 1.1504
B6 0.1638 0.2381 0.4018 -0.0743
B7 0.3474 0.346 0.6934 0.0014
B8 0.1349 0.2495 0.3844 -0.1145
B9 0.4478 0.2963 0.7441 0.1515

Son olarak faktorler arasindaki iliskinin daha iyi bir sekilde anlasilmasi ve yorumlanabilmesi i¢in
bir neden-sonug grafigi hazirlanir. Sekil 6.1.’de patlama engelleyici sistemlerle ilgili olan neden-
sonug grafigi gosterilmektedir. Bu grafige gore B5, B2 ve B9 kriterleri etki-sebep grubunda yer
alirken B1 ve B3 kriterleri en ¢ok etkilenenlerdir.

AR

Etkileyen Grup

R-C

: i i
i 0.5 0 Bogh's 2.5
B

B4 K<
Etkilenen Grup

’“"’<>.

Sekil 6.1. Neden-Sonug grafigi.
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6.3 Degerlendirme ve Oneriler

Faktorler arasindaki iliskiyi daha iyi kavramak ve yorumlamak i¢in ‘neden-sonu¢ diyagrami’®
olusturulmustur. Sekil 6.1.’deki diyagramda gosterildigi gibi, bulamik DEMATEL ydntemine
gore (R-C) degeri pozitif olan faktorler etkileyen grupta, (R-C) degeri negatif olanlar ise etkilenen
grupta yer almaktadir.

Bu diyagrama gore, (R-C) degeri 1.1504 olan ‘insan hatas1’ ve (R-C) degeri 0.1894 olan ‘yetersiz
denetim-test’ faktorleri en yiiksek etki derecesine sahiptir. Analiz neticesinde bu faktorlerin diger
faktorlerle yiiksek derece iliskili oldugu tespit edilmistir. Gerek korozyon gibi olaylarinin
kontrolii gerekse kontrol sistemi kapsamindaki islemlerin personel tarafindan idame ettirilmesi
insan faktoriinii olasi hatalarin merkezi yerlestirmektedir. Bunun yani sira kaynak isleminin insan
tarafindan yapilmasi ve denetlenmesi de insan faktoriiniin etki derecesini arttirmaktadir.

Patlama engelleyici sistemlerin hemen hemen biitiin pargalar1 bir yedekleme sistemine sahiptir.
Yedekleme sistemlerinin bazilari personel tarafindan devreye sokulurken bazilar1 otomatik olarak
calisir. Personele bagl yedekleme sistemlerinde de insan faktorii etkili olmaktadir. Diger sebep
faktorii olan yetersiz test ve denetim patlama engelleyici sistemlerde goriilebilecek kusurlarin
tespiti acisindan Onemlidir. Kaynak hatasi ve korozyon gibi yapinin kullanim Omriinii
azaltabilecek faktorlerin tespit edilmesi uygun 6nlemlerin alinmasi yapilacak olan denetimlere
baglidir.

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere patlama engelleyicilerin sahip oldugu fonksiyonlar
tamamen kontrol sistemi tarafindan yonetilmektedir. Kontrol sistemi hidrolik kontrol sistemi ve
elektrik kontrol sistemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Hidrolik gii¢ saglayan {initelerde gereken
basingta bir akig saglanamamasi su altinda bulunan hidrolik sisteminin ¢aligmasini olumsuz yonde
etkileyecektir.

Kesici tip engelleyici parcalar ve dairesel onleyicilerin galismasi igin de yeterli olmayan bu
hidrolik akis sonucunda patlama engelleyici sistem tiim islevini yitirecektir. Platformda bulunan
kontrol panelleri aracilig ile ¢aligmasi istenen parga ve fonksiyonu segilebilmektedir. Bu komut
elektrik sinyalleri halinde kablolar ile su alti kontrol podlarina daha sonra ilgili pargaya
iletilmektedir. Dolayisiyla elektrik sistemi problemi ve hidrolik sisteminin ¢aligmamasi gibi
faktorler kesici tip engelleyicilerin ¢aligmasinda biiyiik etkiye sahiptir.

(R-C) degeri ¢ok yiiksek olmamasina ragmen sistemdeki mekanizmalarin islevlerini
etkileyebilen bir diger faktdr ise korozyondur. Cevresel faktorler etkisiyle malzemede
goriilebilecek bozulmalar korozyon olarak adlandirilmaktadir. Patlama engelleyicilerin en 6nemli
parcalarindan olan kesici tip engelleyici pargalar ve kill-choke hatlari siirekli bir hidrolik akis
etkisindedir. Bu sebeple bu ekipmanlar korozyona maruz kalma riski tasimaktadir. Korozyon bu
parcalarda yorulmaya, dolayisiyla kisa siire i¢inde pargalarin islevlerinin azalmasina sebep
olabilir.

Yapilan ¢alisma sonucunda (R-C) degeri -0.6296 olan kaynak hatasi ile (R-C) degeri -0.5376 olan
mekanik problemler sonug¢ grubu iiyeleri arasinda en ¢ok etkilenen faktdrlerdir. Kaynak yapan
kisinin yeterli kabiliyete sahip olmamas1 kaynagin kalitesini etkilemektedir. Bir diger etkilenen
faktor ise mekanik problemlerdir. Mekanik problemler kesici engelleyici pargalarin ve dairesel
onleyicilerin c¢aligmas1 sirasinda yasanabilecek sorunlari i¢ermektedir. Kor kesici parganin
kapanmamasi ya da agilmamasi bu sorunlara bir 6rnek teskil etmektedir.
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Unutulmamasi gereken bir nokta ise patlama engelleyici sistemlerin kontrolsiiz formasyon akigini
durdurmak icin kesici engelleyici parcalar1 ve dairesel onleyicileri kullanmasidir. Bu durum en
cok etkilenen faktor olmasina ragmen mekanik problemlerin sistemin performansi i¢in ne denli
o6nemli oldugunu gostermektedir. Baglant1 hatasi da etkilenen grupta yer almaktadir.

Yapilan arastirmalar ve goriismeler sonucunda insan faktorii hemen hemen biitiin alanlarda
oldugu gibi bu sistem i¢in de yasanan kazalarin baglica sebepleri arasinda yer almaktadir. Patlama
engelleyici sistemler yasanabilecek kazalara karsi kendi igerisinde belirli standartlara uygun
olarak insa edilmekte ve sistem iginde cesitli yedekleme mekanizmalar1 bulunmaktadir. Ancak
kazalar beklenmedik olaylar oldugu i¢in acil durumlarda ne yapilmasi gerektigi hakkinda yeterli
birikiminin olmamasi veya onlemlerin gereken diizeyde bulunmamasi durumunda yedekleme ya
da gerekli standartlarin saglanmasi gibi faktorlerin 6nemi azalmaktadir. Onceki béliimlerde de
belirtildigi gibi personelin egitim diizeyinin diigiik olmasi, stres, yorgunluk, rekabet, baski,
giivenlik, operasyon prosediirlerinin eksik uygulanmasi ve daha bir¢ogu insan kaynakli hatalari
olusturmaktadir.

7. SONUC

Patlama engelleyici sistemler, su alt1 sondaj operasyonlarinda patlama ve kagak gibi olaylara kars1
kullanilan en 6nemli giivenlik 6geleridir. Gerek sistemin gerekse platformun giivenlik seviyesini
arttirmak amactyla bu alanla ilgili risk analizi ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismada patlama
engelleyici sistemleri lizerine bulanik DEMATEL yonteminin uygulanmasiyla sistemin risk
analizi yapilmistir.

Bu kapsamda ilk olarak agik deniz yapilar1 ve sondaj operasyonu hakkinda bilgi verilmistir.
Patlama engelleyici sistemlerin platformlardaki 6nemini vurgulamak amaciyla sondaj sirasinda
olugabilecek tehlikeli durumlardan bahsedilmistir. Daha sonra patlama engelleyici sistemler
tanimlanarak, bu sistemleri olusturan her bir parga ayri olarak ele alinmistir. Sistemin igindeki her
bir boliimiin ¢alisma prensibinden bahsedilmigtir.

Konu ile ilgili yapilan literatiir ¢alismalar1 sonucunda olusturulan faktorlerin belirtilmesinin
ardindan uzmanlarin nitel ifadelerle hazirlamis oldugu iliski matrisleri belirtilmistir. DEMATEL
yoénteminin uygulanmasiyla faktorler etki derecelerine gore gruplandirilmistir. Yapilan ¢alismada
patlama engelleyici sistemler {izerinde en ¢ok etkiye sahip hata faktorii insan hatasi olarak tespit
edilmistir. Bunu takiben yetersiz yapilan denetim ve testler ile elektrik ve hidrolik sistemi arizalari
yer almaktadir. Patlama engelleyiciler igerisinde en ¢ok etkilenen faktorler ise kaynak hatasi ile
sistem ic¢indeki Onleyici mekanizmalarin calismamasini kapsayan mekanik problemler olarak
belirlenmistir.
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