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EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaslar ve Okurlar,

Yeni yillarinizi tebrik eder, saglik, basari ve mutluluk dolu nice yillar dileriz!

Sizlere, alternatif enerji sistemlerinin kullanim potansiyeli, kapal alanlarda is kazalarinin
analizi ve acik deniz yapilan alaninda hazirlanmis dért makale ¢alismasini iceren 214. sayimizi
sunuyoruz. Gemilerde Kapali Alanlarda Yapilan Calismalar ve is Kazalarinin Analizi bashkh
makalede Adem Viran ve Dog¢.Dr.Baris Barlas, bir kapali alan kaza 6rnegdi Uzerinde Bicimsel
Glvenlik Degerlendirmesi yontemi incelenerek risk faktorlerinin azaltilmasina yonelik tespitler
ortaya konulmaya calismislardir. Gemi Teknolojisinde Alternatif Enerji Sistemlerinin Kullanim
Potansiyelinin incelenmesi adli Kenan Yigit'in hazirladigi makalede yakit tiiketimini azaltmak
ve egzoz gazi emisyonlarini minimum seviyeye indirmek icin alternatif enerji kaynaklarinin
kullanilmasina yénelik calismalar incelenmistir. Dr. Ozgiir Ozgiic, Acik Deniz Yari Batik Yapilarinin
Carpisma Analizi bashkl makalesinde, dikey bir kazik yar-batigin bir acik deniz yapisinin yan
tarafina carptiginda ortaya cikan yiklerin carpisma analizini gerceklestirmistir. Ayni yazar
tarafindan, Derin Su Yari Batik Platformlarinin Global Yorulma Analizi baslikli makalede, Derin
sularda isletilen yari batik yapilarin 40 ila 400 yil yorulma yasamina sahip olmasini hedefleyen
kestirim hesaplar Gzerinde bilgiler vermistir.

Saygilarimizla.

Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN
Bas Editor

Distinguished Colleagues and Readers,
We wish you happy, healthy and successful new year!

We are proud of presenting you four papers in issue 214. In the paper, Confined Spaces in Ships
and Analysis of Occupational Accidents by Adem Viran and Dr. Baris Barlas, a specific confined
space accident example were analyzed by using the Formal Safety Assessment method to
identify the determinants of reducing risk factors. The second paper prepared by Kenan Yigit,
An Examination of the Potential Usage of Alternative Energy Systems in Ship Technology,
reports alternative energy sources such as shore-side power application on the ships have been
examined to reduce marine fuel consumption and exhaust gas emissions. Dr. Ozgiir Ozgiic has
studied an impact analysis of the loads arising when a vertical pile strikes against the side of a
semisubmersible pontoon structure in his paper entitled Impact Analysis of Semisubmersible
Ponton-Pile. His second paper, Global Fatigue Assessment for Deepwater Semi-submersible
Platform, deals with the calculation of global fatigue damage confirming the adequacy of the
deepwater semi-submersible rig having a life span of 40 to 400 years.

Best regards,

Prof. Ahmet Dursun Alkan PhD
Editor-in-Chief
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Gemi Teknolojisinde Alternatif Enerji Sistemlerinin Kullanim
Potansiyelinin incelenmesi

Kenan Yigit
kyigit@yildiz.edu.tr

Gemi insaati ve Denizcilik Fakiiltesi, Yildiz Teknik Universitesi, istanbul, Tiirkiye

OzZET

Gemiler, kiiresel ticaretin yaklasik %80’ini gerceklestirmektedir. Bu oran, denizcilik sektdrinin dinya
ticaretinde 6nemli bir paya sahip oldugunun en 6nemli gostergesidir. Ticaret hacminin artmasi ile yeni
gemiler sisteme dahil edilecek, daha fazla yakit tiketilecek ve daha fazla emisyon yayilacaktir. Bu
nedenle, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) gemilerden kaynakli olumsuz etkileri azaltmak ve eneriji
tasarruf potansiyellerini ortaya ¢ikarmak amaciyla enerji verimliligi faaliyetlerine dikkat cekmekte ve
sektorl bu konuda tesvik etmektedir.

Bu ¢alismada, yakit tiiketimini azaltmak ve egzoz gazi emisyonlarini minimum seviyeye indirmek igin
gemilerde glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile kiyidan enerji temini gibi alternatif
enerji kaynaklarinin kullanilmasina yonelik ¢alismalar incelenmistir. Gemi teknolojisinde alternatif
enerji sistemlerinin kullanimina yonelik glincel bilgiler verilmistir. Ayrica, yeni nesil gemi tasarimlarina
ve projelere deginilerek denizcilik sektori temsilcilerinin gelecek ongorilerine katki sunulmasi
amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, elektrik enerjisi, glines enerijisi, riizgar enerjisi, kiyidan enerji temini.

Makale ge¢misi: Gelis 09/08/2018 — Kabul 14/12/2018
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An Examination of the Potential Usage of Alternative Energy
Systems in Ship Technology

Kenan Yigit
kyigit@yildiz.edu.tr

Faculty of Naval Architecture and Maritime, Yildiz Technical University, Istanbul, Turkey

ABSTRACT

Around 90% of global trade is carried through the international shipping industry. This rate is the most
important indication that the maritime sector has an important share in the world trade. With the
increase in trade volume, new ships will be included in the system, more fuel will be consumed and
more emissions will be released. For this reason, the International Maritime Organization (IMO) draws
attention to the energy efficiency activities on the ships in order to reduce their adverse effects,
identifying the energy saving potentials and encourages the sector in this regard.

In this study, the use of renewable energy sources such as solar and wind energy systems and the use
of alternative energy sources such as shore-side power application on the ships have been examined
to reduce marine fuel consumption and minimize exhaust gas emissions. Current informations about
the use of alternative energy systems in the ship technology have been given. Moreover, it is aimed to
contribute to the future predictions of the maritime sector representatives by mentioning the new
generation ship designs and projects.

Keywords: Ship, electrical energy, solar energy, wind energy, shore-side power supply.

Article history: Received 09/08/2018 — Accepted 14/12/2018

1. Giris

Gemi ve deniz teknolojisinin son 150 yillik gelisimine bakildiginda, gemi gli¢ sistemlerinde bliylk
degisimler yasandigi gorilmektedir. Rizgar enerjisinden faydalanilarak tasarlanan yelkenli gemi
sistemleri sonrasinda kdmur yakitinin yanmasi sonucu elde edilen buhar giici ile tahrik edilmistir. Daha
sonra ise Heavy Fuel Oil (HFO) ve Marine Diesel Oil (MDO) gibi petrol trinleri kullanilarak gemilerin
glnidmauzdeki faaliyetlerini gerceklestirmesi saglanmistir (Mofor vd., 2015).

istatiksel verilere bakildiginda, gemilerde petrol kaynakli yakitlarin kullaniimasi sebebi ile gemilerin
kiresel Karbon Dioksit (CO3) saliniminin %3’line, Nitrojen Oksit (NOx) saliniminin %15’ine ve Silfir
Dioksit (SOz) saliniminin ise %6’sina neden oldugu ortaya ¢ikmistir (Samosir vd., 2017). Bu sebeple,
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Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) gemilerden kaynakh cevresel etkilerin en aza indirilmesi igin bir
dizi tedbirler almistir. Enerji Verimliligi Dizayn indeksi (EEDI) ile yeni gemilerde CO; saliniminin kontrol
altina alinmasi hedeflenmistir. Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani (SEEMP) ile tim gemilerde
operasyonel verimliligin saglanmasi amacglanmistir. Denizlerin Gemilerden Kirlenmesini Onleme
Uluslararasi S6zlesmesi (MARPOL) Ek-VI’'nci Maddesi Kural 13 ve Kural 14 ile gemilerden kaynakli NOy,
SOy ve PM emisyonlarinin sinirlandiriimasi planlanmistir. MARPOL Ek-VI'ya gore geminin dizel makine
kapasitesine ve insa yilina bagl olarak NOy emisyonu yayma kriterleri belirlenmistir. Ayrica, gemi
yakitlarinda izin verilen maksimum silfiir oraninin 2020 yilina kadar %3,5'ten %0,5’e ¢ekilmesi
kararlastirilmistir (Yigit ve Acarkan, 2018). Ayrica, MARPOL Ek-VI kapsaminda Baltik Denizi, Kuzey
Denizi, Birlesmis Devletler Karayip Denizi ve Kuzey Amerika alanlarini kapsayan bdlgelerin belirli
kisimlari Emisyon Kontrol Alani (ECA) olarak tanimlanmistir. Belirlenen alanlarda faaliyet gosteren
gemilerin 2015 yil itibariyle stlfir orani %0,1’'i ge¢cemeyen deniz yakiti kullanmasi gerektigi
belirtilmistir (Chen vd., 2018).

Denizcilik sektori temsilcileri ve arastirmacilar, uluslararasi sézlesmelerin getirdigi ylikumlilikleri
yerine getirmek, artan cevresel duyarlliga karsi daha temiz enerji kaynaklarina yonelmek ve yiikselen
enerji maliyetlerinden dolayl daha ucuz enerji kaynaklarini kullanmak igin gemilerde alternatif enerji
sistemlerinin kullanimina yonelik calismalar yapmaya baslamislardir. Arastirmacilar, elektrik enerjisinin
kullaniminda verimliligi artirmak icin 6zellikle glines enerjisi, rlizgar enerjisi ve kiyidan enerji temini gibi
alternatif enerji sistemlerinin gemilerde kullanimina odaklanmiglardir. Literatlirdeki bazi ¢alismalar
incelendiginde, gemilerde alternatif enerji sistemlerinin uygulanmasina yonelik ¢alismalarin teknik,
cevresel ve ekonomik acidan ele alindigi gérilmektedir. Zhangtang (2009) gemilerde rlizgar tirbini
uygulamasina yonelik gereksinimler Gizerine incelemeler yapmistir. Backmann ve Steen (2011) 150 m
uzunlugundaki bir tanker gemisinin tahriki icin optimum rizgar tiirbini tasarimi Gzerine ¢alismislardir.
Calismalarinda, optimize edilmis bicak tasariminin, gemide ayni rotor capina sahip ticari bir rizgar
turbini ile elde edilene gore, 10 knotta belirli bir rotay! seyrederken, geminin daha yliksek bir yakit
tasarrufu sagladigl sonucuna ulasmislardir. Lee ve digerleri (2013) Gliney Kore’nin Geoje Adasi’'nda
tasarlanan yesil gemi prototipini deneysel olarak incelemislerdir. Glines enerijisi, dizel ve batarya hibrit
sistemi ile ¢alisan gemide cevresel ve ekonomik analiz gerceklestirerek, dnemli tasarruf oranlarinin
ortaya c¢iktigini belirtmislerdir. Nuttall ve digerleri (2014) 6zellikle petrol krizlerinden sonraki sireglerde
gemilerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasina yoénelik girisimlerin daha ¢ok 6n plana
ciktigini vurgulamislardir. Arastirmalarinda, cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarinin gemilerde
kullanilabilecegini ve blylk faydalar saglayacagini belirtmislerdir. Diab ve digerleri (2016) Cin’de
gerceklestirilen tanker gemilerinde glines enerjisi uygulamasi projesini temel alarak glines enerjisi,
dizel ve batarya hibrit gli¢ sistemi Uzerine incelemeler yapmislardir. Proje kapsaminda gemideki hibrit
sistemin 300 kW kapasiteli fotovoltaik (FV) panel, 2000 kW giiciindeki dizel jeneratér ve 10 adet
bataryadan olusacagl belirtilmistir. 25 yil sonunda toplamda sera gazi emisyonun 9.735.632,5 kg
azaltilacagi ve 2.010.475 litre yakit tasarrufu saglanacagini hesaplamislardir. Wen ve digerleri (2017)
glines enerjisi, enerji depolama sistemi ve jeneratdr gurubundan olusan hibrit enerjili bir gemi
modelinin koétl hava kosullarinda glines enerjisinden ve depolama Unitelerinden maksimum sekilde
faydalanacagi matematiksel bir modeli Fourier analizi ile gerceklestirilmislerdir. Liu ve digerleri (2017)
glines enerjisi, enerji depolama sistemi ve jeneratér gurubundan olusan hibrit enerjili bir gemi igin
deniz kosullari dikkate alinarak glines enerji sisteminden elektrik Gretimi igcin matematiksel bir model
olusturmuslardir. Bu model ile farkli senaryolar belirleyerek glines enerjisinden elde edilecek elektrik
enerjisi parametrelerini incelemislerdir. Cikis glicti kalitesini artirmak i¢in ise enerji depolama sistemi
tasarimi 6nermislerdir. Yu ve digerleri (2017) konteyner ve cruise gemilerinin elektrik enerjisi
ihtiyacinin ulusal sebekeden karsilanmasi icin ulusal sebekeye entegre edilmis ve yenilenebilir ener;ji

-7-
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kaynaklarindan olusan bir mikro sebeke tasarimi tizerinde ¢alismislardir. Onerilen mikro sebeke sistemi
ile glines ve rlizgar enerji sistemlerinin yeterli kapasitede kullanimi ile kendi kendine yeten bir liman
tasarimi amaglamislardir. Innes ve Monios (2018) iskogya’nin Abeerden sehrindeki kiigiik ve orta 6lgekli
limanlarda kiyidan enerji temini uygulamasi igin fizibilite ¢alismasi yapmislardir. Bu bolgede bulunan
gemilerin kiyidan enerji temini ile elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamasi durumunda yillik 4767 ton CO,,
108 ton NOy ve 2,7 ton PM emisyonu saliminda azalma olacagl hesaplanmistir. Kumar ve digerleri
(2019) kiyidan enerji temini uygulamasinda liman tarafi elektrik sisteminin tasarlanmasi, mevcut
standartlar ve temel gereksinimler izerine incelemeler yapmislardir.

Bu calismada ise gemilerde glines enerjisi, riizgar enerjisi ve kiyidan enerji temini gibi alternatif enerji
sistemlerinin kullanimina yénelik calismalar incelenmistir. Ozellikle, ticari faaliyetlerini siirdiiren ve
alternatif enerji sistemlerine sahip gemiler ile ilgili 6rnek uygulamalar sunulmustur. Ayrica, yeni nesil
gemi tasarimlarina yonelik projeler hakkinda bilgi vererek denizcilik sektériindeki gelismelere dikkat
cekilmistir.

2. Gemilerde Alternatif Enerji Uygulamalari

2.1  Yenilenebilir enerji sistemleri uygulamasi

Gunes enerjisinden elektrik tretimi FV panel ile rizgar enerjisinden elektrik Gretimi ise rtizgar turbini
ile gerceklesmektedir. Gliniimizde, dlstk glc ihtiyacina sahip gemilerde bu tir yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimina rastlanmakla beraber, artik ticari faaliyette bulunan gemilerde de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi gérilmektedir.

OCIUS isimli Avustralya firmasi tarafindan ticari amacli yapilan “SolarSailor” isimli feribot tipi gemi bu
kapsamda yapilmis ilk uygulamalardan biridir.

PRI "11/1'4{

N

Sekil 1. “SolarSailor” gemisi glines ve riizgar enerjisi uygulamasi.

Gemi glines, rlizgar, batarya ve LPG ile calisabilen hibrit bir yapiya sahiptir. Geminin enerji ihtiyaci
oncelikli olarak glines, riizgar ve batarya sistemi ile karsilanmaktadir. Alternatif enerji kaynaklarinin
yeterli olmamasi durumunda ise gemide LPG yakit sistemi devreye girmektedir. 21 m uzunlugundaki
gemi, Sidney Limani igin 100 kisilik turizm eglence feribotu olarak 2000 yilinda bir yil gibi kisa bir siirede
insa edilmistir. Geminin %35 oraninda yakit ve %50 oraninda emisyon salimi azaltma potansiyeli
bulunmaktadir. Mevcut tasarimi sayesinde 2001 yilinda “Yilin Avustralya Tasarim Oduili”ni
kazanmistir. Ticari olarak isletilen gemi ile 10 yildan fazla slirede on binlerce yolcu tasinmistir (IntMath,
2018; OCIUS, 2018; Sustainablefreight, 2018; Windvinder, 2018). Gemi, kisa mesafeli yolcu
_8_
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kullanilabilecegini gosteren gizel bir o6rnektir. Bu konsepte sahip deniz tasitlarinin denizyolu

tasimaciligina dahil edilmesi ile beraber, gemilerden kaynakli yakit tliiketimi ve emisyon salinimi
oranlarinda 6nemli bir azalma saglanacak ve kiyi bolgelerinde ¢evresel kirlilik azalacaktir.

2008 yilinda petrol fiyatindaki artis nedeniyle yenilenebilir enerji sistemlerine sahip gemi konseptlerine
ilgi daha da artmistir. Bu durumun bir sonucu olarak, Hong Kong Jokey Kullibi OCIUS firmasina ticari
faaliyetlerinde kullanmak Gzere 4 adet glines eneriji sistemine sahip feribot siparisi vermistir.

Sekil 2. “Solar Golf” (Sol) ve “Solar Albatross” (Sag) gemisi glines enerjisi uygulamasi.

Hong Kong Jokey Kuliibi icin yapilan Solar Golf, Solar Birdie, Solar Eagle ve Solar Albatross isimli
teknelerin, mevcut feribotlara gore yakit tiketiminde %50'ye yakin bir tasarruf saglayacagi ve yillik
isletme maliyetlerini yaklasik 2,5 milyon Hong Kong Dolari dislirecegi belirtilmistir (RINA, 2018; HKIC,
2018; Shipspotting, 2018).

“M/V Auriga Leader” isimli kargo gemisi ise glines enerjisi uygulamasi ile dikkatleri tizerine gekmeyi
basarmistir.

Sekil 3. “M/V Auriga Leader” gemisi glines enerjisi uygulamasi.

2008 yilinda insa edilen, yaklasik 200 m uzunluga, 32 m genislige ve 60213 groston hacme sahip gemi
kismen glines enerjisi ile tahrik edilen ilk kargo gemisi unvanini almistir. Gemiye monte edilen 328 adet
FV panel ile yaklasik 40 kW’lk kurulu glic kapasitesi saglanmistir. FV sistemin toplam maliyeti ise
1,68 Milyon Dolar olarak gerceklesmistir. Glnes enerijisi sistemi ile gemideki elektrik enerjisi ihtiyacinin
yaklasik %10’nu karsilanabilmektedir. Ayrica, FV panel uygulamasi ile jeneratorler igin harcanan
yakittan %0,5 ile 2 arasinda bir tasarruf saglandigi tahmin edilmektedir. Yillik olarak yakit tiiketiminden
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yaklasik 13 ton ve CO, emisyonundan 40 ton’luk bir azalma saglandigi bildirilmistir. 6400 adet otomobil
tasima kapasitesine sahip gemi ticari faaliyetlerine devam etmektedir (Businessgreen, 2018;
gCaptain, 2018; GIoMEEP, 2018; NYK, 2018). “M/V Auriga Leader” gemisi kargo tasimaciligi yapan
deniz tasitlarinin da geleneksel gemi glic sistemlerine ek olarak alternatif enerji kaynaklarini
kullanabilecegini ve ticari faaliyetlerini devam ettirebilecegini gdstermesi bakimindan énemli bir
Ornektir

“M/S Taranor PlanetSolar” isimli tekne ise sadece FV panel uygulamasi ile ¢alisan ve dlinyay! turlayan
ilk deniz tasiti olma 6zelligine sahiptir.

© PlanetSolai 7

Sekil 4. “M/S Taranor PlanetSolar” gemisi glines enerjisi uygulamasi.

30 m uzunlugunda ve 16 m genisligindeki teknenin 512 m?lik alani 809 adet FV panel ile kaplanmistir.
FV paneller toplamda 93 kW kurulu giice sahiptir. Uretilen fazla enerji tekne gévdesine yerlestirilen
lityum-iyon bataryalarda depolanmaktadir. Bu proje, gemilerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasina yonelik sektéri heyecanlandiran onemli adimlardan biri olmustur. 2010 yilinda
Almanya'daki  Knierim tersanesinde yapimi tamamlanan teknenin vyaklasik  maliyeti
12,5 Milyon Euro’dur. Tekne maksimum 14 knot hiza ulasabilmekte ve 50 yolcu tasiyabilmektedir
(Dailymail, 2018; The Verge, 2018; WEB, 2018). Bu konsept, deniz tasitlarinin gelecekte sifir yakit ve
sifir emisyon ile isletilebilecegini gosteren dikkate deger bir calismadir. Geminin ilk yatirrm maliyetinin
azaltilmasi, kullanim alaninin genisletiimesi ve tasima kapasitesinin artirilmasi yoniinde yapilacak
akademik ve sektoérel calismalar ile gemi ve deniz teknolojisinde dnemli ilerlemeler saglanacaktir.

“Revelation II” isimli katamaran tipi tekne ise sira disi bir tasarima sahiptir.

Sekil 5. “Revelation II” gemisi rlizgar enerjisi uygulamasi.
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ingiltere’de lretilen 10,97 m uzunlugundaki teknenin maliyeti 300.000 Sterlindir. Tekneye alisilmisin
disinda yatay eksenli bir rlizgar tirbini monte edilmistir. Rizgar tlrbini ile 110 kW’a kadar giic
Uretebilmekte ve bu gli¢ tahrik sistemine aktarilabilmektedir. Deneysel ve yenilik¢i bir anlayisla yola
cikan yetkililer, tasarimin insanlar tarafindan ¢ok farkli bulunmasina ragmen olumlu dénusler aldiklarini
belirtmisleridir (BBC, 2018; Bluebird, 2018; Shipspotting, 2018a). Gemilerde rizgar turbini kullanimina
bakildiginda dikey eksenli riizgar tlrbini tiplerinin daha cok tercih edildigi gérilmektedir. Fakat bu
tekne de kullanilan yatay eksenli rizgar tirbini ile deniz tasitlarinda farkh tipteki riizgar tirbini
sistemlerinin de kullanilabilecegi gosterilmistir.

GlUnlmuzde, mevcut alternatif enerji sistemlerine sahip gemi uygulamalarinin yani sira proje
asamasinda olup tamamlandiginda gemi ve deniz teknolojisinin gelismesine katki sunacak calismalar
da bulunmaktadir.

Eco Marine Power sirketi tarafindan yiritilen “Aquarius Eco Ship” isimli gemi projesi yenilenebilir
enerji kaynaklari ile donatilmis cevre dostu gemi projesidir.

Sekil 6. “Aquarius Eco Ship” gemisi alternatif enerji uygulama projesi.

2011 yilinda baslanan proje kapsaminda elde edilecek bilgi ve birikim ile tim ticari gemilere alternatif
enerji sistemlerinin uygulanmasi hedeflenmektedir. Yiik tasimaciligi icin tasarlanan 240 m uzunlugunda
45 m genisligindeki geminin glic sistemi hibrit bir yapiya sahiptir. Rlizgar enerjisi sistemi ile gemi
hareketine katki saglanirken, gilines enerjisi sistemi ile de gemideki gig ihtiyacinin karsilanmasi ve
jeneratorlerin limanda iken hig kullanilmamasi hedeflenmektedir. Gemide kullanilacak FV panel glici
1 MW kapasitesine sahip olacak ve Uretilen fazla enerji depolanacaktir. Gemide uygulanacak teknoloji
ile %40 oraninda yakit tasarrufunun saglanmasi ve dolayli olarak CO,, NOy ve SO, emisyonlarinda
onemli bir azalmanin meyana gelmesi hedeflenmektedir. Geminin maksimum 16 knot hiza ¢ikacagi
ongorialmektedir (Ecomarinepower, 2018). Bu projenin tamamlanmasi ve faaliyetlerini basarili bir
sekilde gerceklestirmesi durumunda yiik tasimaciliginda kullanilan deniz tasitlarinin alternatif ener;ji
kaynaklarini kullanarak ticari faaliyetlerini sirdlrebilecegi kanitlanmis olacak ve gemi insa sektériine
onemli katkilar sunulacaktir.

Kar amaci glitmeyen Japon kurulusu Peace Boat tarafindan gelistirilen “Ecoship” projesinde ise cruise
tipi yolcu gemisi konseptine yenilik¢i bir bakis acisi getirilmistir.
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Sekil 7. “Ecoship” gemisi alternatif enerji uygulama projesi.

Peace Boat kurulusu 2014 yilinda Almanya’nin Hamburg kentinde yenilenebilir enerji, gemi ve deniz
teknolojisi alaninda uzman kisilerle disiplinler arasi bir ¢calisma gurubu olusturarak projeye baslamistir.
224 muzunluga, 31 m genislige ve 55000 groston hacme sahip olacak gemi 17 knot hiza ulasabilecektir.
Gemide 10 adet riizgar tiirbini ve 6000 m?lik alani kaplayan FV panel uygulamasi gerceklestirilecektir.
LNG kullanilmasi planlanan gemide, mutfak atiklarinin geri donlisimi ile elektrik Uretilecektir.
“Ecoship” gemisi hem NOy ve SO, emisyonlarini ortadan kaldiracak hem de karbon salinimini standart
bir yolcu gemisine goére %40 oraninda azaltacaktir. Gemide kullanilacak alternatif enerji sistemleri ile
gemi tahrik sisteminin elektrik enerijisi ihtiyacinin %20’si, gemideki toplam elektrik enerijisi ihtiyacinin
ise yaklasik %50’si karsilanacaktir. 2020 yilinda tamamlanmasi planlanan 2000 yolcu kapasiteli cruise
tipi yolcu gemisi diinyanin en gevre dostu gemisi olmayi hedeflemektedir. Geminin faaliyete gecmesi
ile beraber yolcu basina talep edilecek Ucretler simdiden belirlenmistir. Cruise yolculuguna katilacak
kisilerin 6demesi gereken tutar ise 15.000 ile 18.000 Dolar arasinda olacaktir (CNNTech, 2018;
Cruisemapper, 2018; Ecoship, 2018). Bu proje ile cruise tipi deniz tasitlarinda alternatif enerji
kaynaklarinin kullanilabilecegi ve daha etkin bir bicimde isletilebilecegi kanitlanmis olacak ve 6zellikle
turizm alanlarinda yolcu gemilerinden kaynakli cevresel zararlar 6nemli 6l¢lide azaltilacaktir.

Wallenius Wilhelmsen firmasi tarafindan yiritilen tamamen yenilenebilir enerji kaynaklari ile calisan
sifir emisyonlu ticari gemi projesi de dikkatleri (izerine cekmeyi basaran énemli bir calismadir.
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Sekil 8. “E/S Orcelle” gemisi alternatif enerji uygulama projesi.

“E/S Orcelle” isimli gemi glines, rlizgar ve dalga enerjisini kullanacak sekilde tasarlanmaktadir. Geminin

800 m?lik alanina yerlestirilecek FV paneller ile giines enerjisinden 2500 kW’lik gii¢ elde edilecektir.

Gemideki 3 adet yelken ile en iyi pozisyon yakalanarak gemi tahrik sisteminde enerji tasarrufu
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saglanacaktir. Ayni zamanda gemiye yerlestirilecek 12 adet ylizgeg sistemi ile dalga enerjisi hidrojen,
elektrik veya mekanik enerjiye donustirilecek ve gemideki enerji ihtiyacinin karsilanmasina katki
saglanacaktir. 85000 m?lik giiverte alanina sahip 250 m uzunlugundaki gemi maksimum 24 knot hiza
ulasabilecektir. Gemi 10000’den fazla arac tasiyabilecek kapasiteye sahip olacaktir. Giiniimiizde Ro-Ro
tipi gemilerin ortalama 6500 arag tasima kapasitesine sahip oldugu dusinildiginde projenin degeri
daha iyi anlasiimaktadir. 2004 yilinda tasarimina baslanan projenin 2025 yilinda tamamlanmasi ve
hizmete girmesi beklenmektedir (Dieselduck, 2018; Marinelog, 2018). Bu proje ile Ro-Ro tipi deniz
tasitlarinda alternatif enerji kaynaklarinin kullanilabilecegi ve ticari faaliyetlerini gerceklestirebilecegi
ispatlanmis olacak ve gemi teknolojisindeki yenilikci gelismelere katki saglanacaktir.

2.2 Kiyidan enerji temini sistemi uygulamasi

Gemilerde glines ve rizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yani sira
alternatif enerji sistemlerinden biri olan kiyidan enerji temini uygulamasi da denizcilik sektoriinde ilgi
duyulan bir konu haline gelmistir. Kiyidan enerji temini sistemi gemilerin limanda iken elektrik enerjisi
ihtiyacini kendi jeneratorleri yerine ulusal sebekeden karsilamasi olarak ifade edilmektedir. Sekil 9'da
kiyidan enerji temini uygulamasi sisteminin genel konsepti verilmistir.

(|
/
=7 C 7 \I
=
Ulusal Sebeke - Liman Tarafi Kiyidan Enerji Temini | Kiyidan Eneriji Gemi
Baglanti Merkezi Trafo Merkezi Temini Paneli | Glg Sistemi Paneli

Sekil 9. Kiyidan enerji temini sistemi gorseli.

Ulusal sebekeden alinan elektrik enerjisi liman tarafinda bulunan kiyidan enerji temini paneline
aktarilir. Burada, elektrik enerjisi baglanti kurulacak gemi icin uygun gerilim ve frekans degerlerine
ayarlanir ve geminin ana elektrik panosuna baglanti gerceklestirilmis olur. Bu asamadan sonra,
gemideki jenerator sistemi devreden cikarilarak, gerekli elektrik enerjisi ihtiyaci ulusal sebekeden
karsilanmis olur. Yapilan bir arastirmaya gore, Avrupa limanlarindaki tim gemilerin 2020 yilina kadar
kiyidan enerji temini sistemini kullanmalari durumunda yillik elektrik enerjisi tiiketimlerinin 3543 GWh
olacagi tahmin edilmistir. Bu deger, Avrupa bolgesindeki tlkelerin 2012 yili elektrik enerjisi tiketiminin
%0,1’ine karsilik gelmektedir. Ayrica, c¢alismada kiyidan enerji temini uygulamasinin Avrupa
limanlarinda gemilerden kaynakh CO, salinimini 800.000 ton azaltma potansiyeline sahip oldugu
bildirilmistir (Winkel vd. 2015).

Diinya genelinde bazi limanlarda, ozellikle ticari faaliyetlerini sirdlren gemiler icin gerekli altyapi
calismalari tamamlanmis ve kiyidan enerji temini sistemi uygulanmaya baslanmistir. Halihazirda
Almanya, Amerika Birlesik Devletleri, Belgika, Finlandiya, Hollanda, isve¢, Kanada ve Norveg’te bulunan
22 limanda bu uygulama mevcuttur. Bu limanlarda Ro-Ro, ROPAX, cruise ve konteyner tipi ticari
gemilerin elektrik enerjisi ihtiyaci karsilanabilmektedir (OPS, 2018).
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Mevcut uygulamalara bakildiginda, isvec'in Géteborg Limani 1989 yilindan beri Ro-Ro ve ROPAX tipi
gemiler i¢in kiyidan enerji temini sisteminin kullanildigi ilk liman olma 6zelligine sahiptir. Liman 2010
yilina kadar altyapi calismalarini genisleterek farkli gemi tipleri icin de kiyidan enerji temini sunmaya
hazir hale gelmistir (Pospiech, P., 2018; WPCI, 2018).

Sekil 10. “Goteborg Limani” kiyidan enerji temini uygulamasi.

Amerika Birlesik Devletleri'nin Los Angeles Limani ise 2004 yilinda faaliyete gecen ve konteyner
gemileri icin yapilmis diinyanin ilk kiyidan enerji temini sistemine sahip limani olarak literatiirde yerini
almistir. Sonrasinda cruise tipi yolcu gemilerinin de kiyidan enerji temini sistemine baglantisi igin
gerekli altyapi olusturulmustur. Ayni anda iki cruise gemisinin sisteme baglanabildigi ilk liman olma
ozelligine sahiptir. Liman 40 MW glic kapasitesine kadar gemilerin elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilayabilmektedir (Greenport, 2018; Port of Los Angeles, 2018).

Sekil 11. “Los Angeles Limani” kiyidan enerji temini uygulamasi.

Kanada’nin en biiylk limanlarindan olan Vancouver limani ise 2009 yilinda altyapi ¢alismalari
tamamlanan ve cruise tipi yolcu gemileri igin yapilmis Kanada’nin birinci diinyanin ise Gglnci kiyidan
enerji temini uygulamasi 6zelligine sahiptir. Kiyidan enerji temini uygulamasini kullanan her bir yolcu
gemisinden ortalama 16 ton yakit ve 50,6 ton CO, emisyonu tasarrufu saglanmaktadir. Liman ayrica
konteyner gemileri i¢cin de kiyidan elektrik enerjisi temin etmektedir. Kiyidan enerji temini
uygulamasini kullanan her bir konteyner gemisinden ortalama 30,7 ton yakit ve 94,6 ton CO, emisyonu
tasarrufu saglanmaktadir (Portvancouver, 2018).
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Sekil 12. “Vancouver Limani” kiyidan enerji temini uygulamasi.

Kiyidan enerji temini sisteminin gemideki egzoz gazi emisyonlarini, glrilti ve titresimi azaltma
potansiyelinin yiksek olmasinin yani sira bu uygulamadan elde edilecek cevresel tasarruf oranlari
degisiklik gosterebilmekte ve bazen daha fazla emisyon salimina sebep olabilmektedir. Bunun en
onemli sebebi, ulusal sebeke icin Uretilen elektrik enerjisi icin kullanilan hammaddedir. Bu nedenle,
gemi jeneratoérlerinde ve ulusal sebekede birim elektrik enerjisi i¢cin salinan emisyon degerlerinin
analizinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Limanlarin kendi elektrik enerjisini yenilebilir enerji
kaynaklari ile elde etmesi durumunda bu tiir cevresel problemler ¢6zilmus olacak ve kiyidan enerji
temini sistemi tam anlami ile gevreci bir ¢6ziim sunmus olacaktir.

Bu tip uygulamalar dikkate alindiginda, denizcilik sektoriiniin gemilerde alternatif enerji kaynaklarinin
kullanimina yénelik 6nemli bir ydénelimi ve istegi oldugu gorilmektedir. Ozellikle, ticari faaliyetlerini
sirdiren gemi tiplerinde alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi, gemilerden kaynakli olumsuz
cevresel etkileri 6nemli Olclide azaltacak ve denizcilik sektorinin strdirilebilirligine 6nemli katki
saglayacaktir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada, distk giic kapasiteli deniz tasitlarinda yaygin kullanim alanina sahip alternatif enerji
sistemlerinin, ticari gemilerde de uygulanma potansiyelinin oldugu Orneklerle izah edilmistir.
Uluslararasi sozlesmeler kapsaminda gemilere getirilen cevresel kisitlamalardan dolayr bu tip
uygulamalarin ve projelerin gelecekte artmasi 6ngorilmektedir. Gerek gemilerden kaynakli gevresel
zararlari en aza indirmek, gerekse finansal agidan fayda saglamak amaci ile alternatif enerji sistemlerine
sahip yesil gemi ve yesil liman uygulamalarina gelecekte daha sik rastlanilacaktir. Teknolojideki hizli
gelismelerle birlikte enerji verimliligi saglayan Grilinlerin birim maliyetlerinde de azalma saglanacak ve
daha cevreci gemi ve liman konseptleri daha uygun maliyetli olarak hayata gecirilecektir. Glinimuzde
elektrik enerjisinin bir kisminin karsilanabildigi hibrit enerjili gemi sistemleri izerine ¢alismalar yapilsa
da bahsedilen projelerden de anlasilacagi lizere sifir emisyonlu tamamen yenilebilir enerji kaynaklari
ile calisacak ticari gemi konseptleri gelecekte tasimacilik sektériinde yerini alacaktir. Denizcilik
sektoriinde sirdirulebilirlik faaliyetlerinin sadece gemiler ile kisitlanmadigi ve liman tarafinda da yesil
liman konseptlerinin gelistiriimeye calisildigi goriilmektedir. Kiyidan enerji temini uygulamasi da yesil
liman konseptinin en dnemli pargasidir. Su anki durumda, gemiler kiyidan enerji temini uygulamasi ile
ulusal sebekeden elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilmektedir. Bu konsepti bir adim daha ileri
tastyarak, limanlarin ulusal sebekeden bagimsiz olarak kendi elektrik enerijisini yenilenebilir enerji
kaynaklari ile temin etmesi durumunda yesil gemi ve yesil liman konseptleri birbirini tamamlayacak ve
denizcilik sektoriindeki cevresel ve ekonomiksel dezavantajlar minimize edilmis olacaktir. Bu nedenle,
Tirk Denizcilik Sektdriiniin mevcut gemi modellerinin yani sira yeni nesil gemi ve liman konseptlerine

-15-



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi

//‘ Sayi: 214, Aralik 2018

2 ISSN: 1300-197, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
77 /

yonelik calismalarda bulunmasi 6nem arz etmektedir. Bu tiir girisimler ve projeler Tiirk Denizcilik
Sektorini diger Ulkelere nazaran bir adim 6ne ¢ikaracaktir.

Tamamen alternatif enerji kaynaklari ile isletilen gemi konseptleri ve kendi elektrik enerijisini Greten
liman konseptleri 6nimizdeki slirecte glincel ve ilgi duyulan bir konu olacaktir. Gelecek ¢alismalarda,
bu tir sistemlerin uygulanabilirligi teknik, cevresel ve ekonomik agidan ayrica degerlendirilecektir.
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OZET

Bu calismada gemi insaati sektoriinde kapal alanlarda yapilan g¢alismalarin is saghgi ve glvenligi
yoninden incelenmesi amaclanmistir. Tersanelerde yeni insa ya da tamir bakim calismalarinda kapali
alanlarda yapilan faaliyetleri siralanarak karsilasilan riskler ve nedenleri irdelenmistir. Ulusal ve
uluslararasi mevzuatta bu konu ile ilgili dizenlemelere kisaca yer verilmistir. Kapali alanlarda
gerceklesen kaza verileri 6rnek bir kaza tizerinden Bigimsel Glvenlik Degerlendirmesi yontemi ile analiz
edilerek risk faktorlerinin azaltilmasina yonelik tespitler ortaya konulmaya calisiimistir.
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to analyze the occupational health and safety in confined spaces in shipbuilding
industry. Confined spaces in new construction, repair and maintenance are summarized and the risks
are analyzed. In national and international legislations, regulations related to occupational health and
safety are briefly mentioned. A specific confined space accident example were analyzed by using the
Formal Safety Assessment method to identify the determinants of reducing risk factors.
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1. Giris

Tersaneler, yani deniz araglarinin tretim sanayisi kiresel ¢apda birgok is kolu ile dogrudan baglantili
olmakla birlikte, direkt olarak sagladigi isglici potansiyeli agisindan da olduk¢a bilyiik bir hacme
sahiptir. 2014 yilindaki Glkemiz tersanelerinin gemi insa kapasitesi 4.2 milyon DWT seviyesinde olup,
bu tarihteki 20.334 calisan sayisi ile 2008 kiiresel krizi 6ncesi 34.000 civarinda olan istihdam sayisini
heniiz yakalayamamistir (GISBIR, 2014). Basta celik olmak lizere; makine, elektrik-elektronik, boya,
iklimlendirme gibi sanayi kollari gemi insa sektoriiniin ana bilesenleridir. Bu durum tersanelerde ayni
anda yapilmasi gereken komplike ve kalabalik bir calisma ortamini zorunlu kilmaktadir. Bircok sektorle
alakali gemi insa sanayinin ortaya c¢ikarmis oldugu biyilk istihdam hacmi beraberinde bir takim
sorunlari da getirmektedir. Tersanelerde ticari anlamda zaman ve kontratlar acisindan belirlenen
yukUmlalukler, isveren ve galisanlar tzerinde baski olusturarak is sagligi ve glvenligi kontrollerinin
aksamasina yol agarak yaralanmali ve 6limli is kazalarina yol agabilmektedir. Yeni gemi insa ve tamir
bakim projelerinde is prosesleri icerisinde oldukca biliylk tehlike potansiyeline sahip bir¢ok calisma
beraberinde bircok is kazasini meydana getirmistir. Bu durum, medyada oldukca fazla giindem
olusturarak dikkatleri Gzerine cekmektedir. Tlrkiye tersanelerinde 2004-2014 yillari arasinda 126 adet
olimlu is kazasinin bes ana sebebi olarak; yiksekten diisme, elektrik carpmasi, yangin ve patlama,
malzeme carpmasi ya da diismesi ve sikismadir. Yasanan bu kazalar icerisinde yiksekten diisme % 30.2,
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malzeme ¢arpmasi % 23.0, yangin ve patlama % 16.7, elektrik carpmasi % 13.5 ve sikisma ise % 11. 1
agirhk oranina sahiptir (Barlas ve izci, 2018).

Genel olarak diger sanayi kollarina ait ¢alismalarda ve tersanelerde kapali alanlarda gergeklesen is
kazalarinin analizine yonelik literatlirde hazirlanmis gesitli tez, makale ve raporlamalara rastlamak
mimkindir. Bu calismalardan onemlilerini su sekilde siralayabiliriz: Pettit ve Linn (1987) kapal
alanlarda guivenlik 6nlemleri ile alakali bir kilavuz yayinlamistir. Michael ve dig. (2007) kapali ve sinirl
alanlarda galisirken metal ark kaynagi dumanina maruz kalan kaynakgilarda ortaya ¢ikan manganez
maruziyetinin kontrol edilmesinde gesitli havalandirma sistemlerinin etkinlikleri degerlendirilmistir.
Stojkovic (2013) tehlikeli kapah alanlarin tanimi igerdigi riskler agisindan yapilarak galisma alani
givenlik olgitleri siralanmistir. Yilmaz ve dig. (2014) Tirkiye tersanelerinde yasanan is kazalari analiz
edilerek sebepleri ortaya konulmus ve risklerin azaltilmasina yonelik bir yonetim sistemi hazirlanmistir.
Istk (2016) gemi bakim ve onarimi yapan tersanelerinde kapali alanlarda yapilan ¢alismalarda is
kazasina ve meslek hastaligina sebep olabilecek tehlike ve risklerin unsurlari tespit edilerek ¢oziim
onerileri getirilmistir. Chinniah ve dig. (2017) kapali alan tanimi yapilarak kural ve standartlar i1siginda
risk analizlerinin gelistirilmesine yonelik tespitler ortaya konulmustur. Barlas ve izci (2017) gemi insaati
sektoériinde kapali alanlarda yapilan ¢calismalar ile ilgili genel bir degerlendirme yapilarak gerekli izin
prosediirleri ve mevzuat uygulamalari irdelenmistir. Barlas ve izci (2018) bir diger calismasinda 2004
ve 2014 yillari arasinda Tiirkiye tersanelerinde gerceklesen olimcdil is kazalari ile bireysel ve galisma
alanlari arasindaki baglantilari incelemistir.

Bu calismada tersanelerde 6zellikle yetersiz oksijen, yangin ve patlama kaynakli is kazalarinin meydana
geldigi kapal alanlardaki ¢alisma ortamlarinin barindirmis oldugu tehlike unsurlarinin is saghgi ve
glvenligi yoniinden analiz edilmesi amacglanmistir. Bu alanlarda gerceklesen is kazalari kazanin
yasandigl bolge ile sinirli kalmayip genis bir alani etkileme potansiyeline sahiptir. Bu sebeple bu
¢alismada kapali ortamlardaki tehlikeli durum ve davranislarin uygun risk analizleri ile belirlenerek
degerlendirilmesi ve buna gore alinmasi gereken 6nlemleri gerceklesen is kazalari ve mevzuat yoniyle
de ele alinmaya calisiimistir.

2. Kapali Calisma Alan Tanimi ve ilgili Yasal Diizenlemeler

Kapali calisma alan tanimi, bircok sanayi kolunda mevcut olup temel 6zellik olarak li¢ gruba ayirmamiz
mimkindir. Yeterince bliylk ve ¢alisanin tamamiyla girebilecegi calisma alanlari, sinirli ve kisith giris
ya da ¢ikisa sahip calisma alanlari ve dnceligi stirekli insan kullanimi icin tasarlanmamis ¢alisma alanlari
olarak siralayabiliriz. Bu tanimlar, benzer olarak birgok tlkede degisik formlarda kullaniimaktadir. Bu
Ulkelerdeki diizenlemeler alanin igindeki tehlike varligina gére 6nemli 6lgtide degisiklik gostermektedir
(Chinniah ve dig., 2017). Giris icin izin gerektirmeyen kapali alanlarin 6zelliklerini, giris icin izin gerekli
olan kapali alanlarin 6zelliklerinin tersi olarak anlamak muimkiindir. Sekil 1’de gemilerde bulunan
kapal alan érnekleri verilmistir. Ornegi verilen yeni insa edilmekte olan gemilerde kapali alanlarda
gerceklestirilen kaynak, ylzey hazirlama, raspa, boya, boru donatim, techiz, elektrik ve ekipman
montaji gibi isler beraberinde c¢ok ciddi tehlikeleri barindirmakta olup is saghg ve glvenligi
uygulamalarinin farkli bir perspektifle ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Yine bu alanlari bitiin fiziksel
tehlikelerin yok edilip uzaklastirildigi alanlar olarak da anlamamiz mimkiindir. Giris icin izin gerektiren
kapali alanlar ise tehlikeli atmosfer iceren veya icerme potansiyeline sahip, tuzaklar, bogulma, yutulma
gibi ciddi tehlikeler barindirmaktadir (OSHA, 2015).

En c¢ok rastlanilan kapali ¢alisma alanlarini; tanklar, gemi kargo ve balast tanklari, silolar, depolama
alanlari, basincli kaplar, kazanlar, kapali kanallar, borular, derin cukur ve kuyular seklindedir. Yine kapah
calisma alanlari, icerisinde barindirdigi tehlike unsurlari sebebiyle giris ve cikislar i¢in 6zel izinlerin
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gerektigi, kontrol edildigi ve diger ¢alisanlarin yapilan g¢alisma ile ilgili bilgilendirildigi alanlar olarak
tanimlanabilir (Washington Administration Code, 2018). Yine lilkemizde gecerli olan 2004 tarihli gemi
insa tamir bakim ve sokim islerinde gazdan arindirma ydnetmeligine gore kapali alanlar asagida
tanimlanmistir (Gazdan Arindirma Yonetmeligi, 2004):

-insan yasamina ve saglidina acil tehlike barindiran alanlar,
-insan sagligina acil tehdit icermeyen fakat bu potansiyele sahip alanlar,
-insan saghidina acil olarak olusturmayacak oranda tehlike iceren veya bu potansiyele sahip alanlar,

-Diger alanlardan daha az potansiyel tehlike iceren alanlar

Sekil 1. Gemilerde kapali alan 6rnekleri.

Cok tehlikeli calisma ortamina sahip gemileri, atmosfere acik giiverteleri haric bir bitiin olarak blyuk
bir kapali alan olarak tanimlamak mimkiindir. Daha kiiglik dlgekte ise dip ve yan balast, kargo, yakit,
temiz ve kirli yag, sintine, tatli su, pis su, asma vb. tanklari ve koferdamlari kisitl giris ¢ikisa sahip kapal
alanlardir. Yine kumanya ve yedek parca depolama alanlari, yasam mahalli, makine dairesi, 6n gogis
ve bas alti bélmeleri ve glivertelerin atmosfere agilan kisimlari ise nispeten ulasiimasi daha kolay kapali
alanlar olarak siralanabilir. Gemiler isletmeye alindiginda tehlikeli madde tasinan tank bolgelerine giris
ve cikislar izin gerektiren alanlar olarak dikkate alinacaktir.

Kapal ortamlarda yapilan galismalar ile ilgili yasal diizenlemeler incelendiginde yillara gore tespit
edilen eksikliklere gore gerekli giincellemelerin yapildigini goérebiliriz. Kapali ortamlardaki calisanlar
Uzerindeki kisisel ortam maruziyetleri ile ilgili diizenlemelerin temel dayanaginin Tirkiye’nin de taraf
oldugu Uluslararasi Calisma Orgiitii (ILO) ve OSHA gibi kuruluslar tarafindan olusturuldugunu gérmek
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mimkin. Dilzenlemelerin tim sanayi kollarini kapsayacak sekilde hazirlandigini goérmekteyiz.
Ulkemizde kapali galisma ortaminda is sagligi ve giivenligi ile ilgili temel diizenlemeler 6331 sayil is
Saghgi ve Giivenligi Kanunu ve ilgili ydnetmelikleri ile kontrol altina alinmistir. Ornegin, yapi isleri ile
alakal vyurirlikte olan 5 Ekim 2013 yirirlilik tarihli Yapi islerinde is Saghg ve Giivenligi
Yonetmeligi'nin alt maddelerinde kapali alanlarda alinmasi gereken tedbirlere yer verilmistir.
Yonetmeligin EK-4 Boliminde Kapali Mekanlardaki Calisma Yerleri ile alakali bazi maddeler asagida
siralanmistir (Yapi islerinde is Saghgi ve Givenligi Yonetmeligi, 2013):

Ek-4 Madde 37— Zehirli veya zararli madde bulunmasi muhtemel veya oksijen diizeyi yetersiz
veya parlayici olabilecek bir ortama girmek zorunda kalan ¢alisanlarin, herhangi bir tehlikeye maruz
kalmalarini 6nlemek lizere kapali ortam havasi kontrol edilir ve gerekli tedbirler alinir.

Ek-4 Madde 38— Calisanlar, sinirli hava hacmine sahip yliksek riskli ortamlarda ¢alistirilmaziar.
Zorunlu hallerde, her tiirlii tedbir alindiktan sonra ¢alistirilabilirler. Bu durumlarda ¢alisanlar disaridan
sdrekli izlenir ve gerektiginde derhal yardim yapilmasi igin biitiin tedbirler alinir.

30 Nisan 2013 yururltlik tarihli Calisanlarin Patlayici Ortamlarin Tehlikelerinden Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik ve ekleri, saglik ve glivenlik yoninden isyerlerinde olusabilecek patlayici ortamlarin
tehlikelerinden korunmak igin alinmasi gereken dnlemlere iliskin usul ve esaslari diizenlemektedir. Bu
yonetmelige gore tehlikeli yerler, patlayici ortam olusma sikligi ve bu ortamin devam etme siiresi esas
alinarak, bolgeler halinde siniflandiriimaktadir. Maden isyerlerinde is Sagligi ve Giivenligi Yonetmeligi
(19.09.2013) ve Kimyasal Maddelerde Calismalarda Saglik ve Gilvenlik Sartlari Yonetmeligi
(12.08.2013) gibi dlzenlemelerde kapali ortamlarda yapilacak calismalara iliskin dizenlemeler
bulunmaktadir.

Denizcilik sektori ile alakali gemi insa, tamir ve sékiim islerinde ise Gemi ve Deniz Araglarinin insa,
Tadilat, Bakim, Onarim ve Sokim Iislemlerinde Gazdan Arindirma Y&netmeligi (21.12.2004)
bulunmaktadir. Bu yénetmeligin amaci, gemi veya deniz aracglarinda Birlesmis Milletler (BM) Tehlikeli
Uriinlerin Siniflandiriimasi ile ilgili direktifte belirtilen; kati sivi, gaz, aeresol haldeki parlayici, patlayici
ve zehirli maddelerin depolandigi tanklar ve kapali mahaller ile ilgili bu gibi yerlerin bitisiginde bulunan
bolmeler ve boru devrelerinde, insa, tadilat, bakim veya sokim islemlerine baslamadan 6nce ve
devaminda yapilacak islemler ile can, mal ve gevre giivenligi bakimindan, islem yapilacak tehlikeli
mahalle givenli giris ve buralarda veya sicak g¢alisma yapilmasi amaciyla 6lciim yapan, yaptiran
gorevlilerin sorumluluklarinin belirlenmesi olarak belirlenmistir. Kapal bélmelerin tanimlari yapilarak
bu mahallere giris dncesi uyulmasi gereken kurallar siralanarak cesitli formlarin dizenlenmesi
talimatlandiriimistir.

3. Tersanelerde Gergeklestirilen Faaliyetler

Tersanelerde insa edilen gemilerin insa siregleri; dizayn, kabuk imalati, boya, techiz donatim, boru
donatim, gliverte ekipmanlarinin yerlesimi, yasam mahalli kamara donatimlari, makine dairesi ve sek
sistemi ekipmanlarinin yerlesimleri, elektrik, elektronik, seyir ve haberlesme cihazlarinin yerlesimi,
izolasyon, havalandirma, klas otoritesi test ve gdzetimleri, denize indirme ve seyir tecriibeleri olarak
siralanabilir. insa siirecinde, gemi kabugunun sekillenmesiyle birlikte diger faaliyetlerin yogunlugu da
artarak devam etmektedir. Gemi yapisi geregi olusan kapali alanlarda bu ¢calismalarin bircogu beraber
ylritilmektedir.

Kabuk imalati, yeni insa projelerinde sozlesme (zerinden ilk olarak geminin ana boyutlari ve
performans kriterleri hesaplanarak tasarim planlari olusturulur. Klas tarafinda onaylanan bu planlara
gore ihtiya¢ duyulan sac miktarlari gerekli kalinliklar gozetilerek siparis gegilir. Mukavemet testlerinden
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gectikten sonra saclar, nesting planlarina uygun olarak CNC tezgahlarinda kesilir. Blok poz
numaralarina gore daha 6nce bitirilmesi gereken kisimlardan baslanarak imalat sireci gerceklestirilir.
Kesilen parcalarda bulunan ciruf ve keskin koseler elden gecirilerek 6n imalat islemleri tamamlanir.
On imalat isleminden gecen konstriiksiyon elemanlari daha genis yiizey alanlarina sahip dis kaplama,
glverte ve perdeler lzerine kaynatilarak panel imalati tamamlanir. Panel imalati tamamlanan
kisimlarin birlestirilmesiyle bloklar ortaya c¢ikmaktadir. Gemi kabugu, kizak Uzerinde bloklarin
birlestirilmesi ile kaynak ve boya 6ncesi ylizey hazirliklari tamamlanarak klas kontrollerine uygun hale
getirilir.

insa siirecinde sac {izerinde bulunan pas, kir, yag, vb. maddeler mekanik ve cesitli sert materyallerin
metal ylzeye puUskirtilerek uzaklastirilmasi ile temizlenir. Bu uygulamadan sonra geminin calisma
sartlarina uygun ozellikte deniz boyalar secilerek su alti, su Ustl, glverteler, balast tankjlari, kargo
tanklari ve yasam mahalleri boyanir. Geminin su ile direkt olarak temas eden karina bolgesinde astar,
ara baglayici ve son kat uygulamalari korozyon ve deniz canlilarinin tutunmasini 6nleyecek 6zellikte
boyalarla uygulanir. Yine kargo yiklerinin tasinacagi kargo tanklari ve balast suyunun alinacagi balast
tanklari uygun ozellikte ylizey kaplamalari ile boyanir. Gemi kabugu ile birlikte tank ici ve glverte inis
cikis merdivenleri, ekipman fondeysinlari, menhol, kaporta, su gecmez kapilar, vardevela, ylrime
yollari, cam, havalandirma manikalari, kinistin stizgegleri, bas-vasat-ki¢ kana rakamlari ve tutyalar gibi
techiz islemleri tamamlanir.

Yine boru donatim planlari lzerinden atélye sahasinda on imalatlari tamamlanan boru devreleri ilk
konulan dip bloklarin imalati ile birlikte balast devreleri yerinde montajlanarak tamamlanir. Borularin
malzeme cinsi ve et kalinlklari, icerisinden gececek olan sivi ve gazin 6zelliklerine gore degismektedir.
Deniz suyu sistemine ait borular 6zel olarak galvanizleme islemine tabi tutulur. Gemi boyutu
blyldlkce izometrik gizimler Gizerinden imalatlar sireci hizlandirmaktadir. Yine boru devreleri yerinde
montajdan Once basing testlerine tabi tutulur. Son olarak tank ve ekipman baglantilari yapilan boru
devrelerinde imalat sirecinden kalan pargalarin uzaklastirilmasi igin flushing islemi uygulanir. Gemi
kabugu ile birlikte elektrik ylik balans hesabina gore belirlenen glic tliketicilerinin kablolamasina gegilir.
Kablolarin diizenli ilerlemesi tava seklinde kablo yollarinin gemi boyunca désenmesi ile saglanir. Gemi
calisma enerjisi dogrultusunda atdlyelerde yalitim testlerinden gecerek imal edilen ana dagitici giic
panolari uygun elektrik techizatiyla donatilarak gemiye monte edilir. Ekipman ve panolarinin pano
baglantilari tamamlanir. Gemide elektrik ve elektronik donanimin en ¢ok bulundugu boélgeler, makine
dairesi kontrol odasi ve koprilsti mahalleridir. Seyir ve haberlesme cihazlarinin yerlesimlerine
koprilsti mahallinin tamamlanmasiyla baslanir, yerlesimleri tamamlanan cihazlarin start-up islemleri
gerceklestirilir.

Gemilerde izolasyon ve havalandirma isleri en yogun olarak yasam mahalli bélmelerinde ve makine
dairesinde uygulanir. Uygulama genel olarak; izolasyon civileri, sikilastirilmis cam elyafi, ses yalitimi ve
kaplama malzemesi seklinde uygulanir. Makine dairesi ve alabandalari uygun yangin geciktirici 6zellikte
izolasyon malzemeleriile kaplanir. Yine egzoz borulari uygun izolasyon malzemeleri ile kaplanir. Uygun
kesitte hava kanallarinin fanlar ile montajlari tamamlanir. Makine dairesi ve giverte ekipmanlari
onceden hazirlanan fondeysinlar lizerine oturtularak sabitlenir. Ekipmanlarin elektrik ve boru devre
baglantilari ile birlikte ana makine, jenerator, insinator ve kazanlarin egzoz baglantilari yapilr.
Gemilerin insa slreci denize indirme sonrasi yapilan seyir ve kabul testleri ile tamamlanarak klas
gbzetimine alinir. Gemilerin tamir bakim isleri, iskele ve rihtimlarda, beton ve yiizer havuzlarda ya da
kizak Gzerine alinarak gerceklestirilir. Periyodik kontrol donemlerinde gemilerde, giiverte ve makine
bakim-tutumlari, onarimlari, ilave ekipman ve mahal montajlari, boy uzatma, kalinlik kontrolleri
sonrasinda zayif yerlerin sac degisimleri ve ylizey temizligi ve boya uygulamasi gibi calismalari

gerceklestirilir. oa.
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4. Kapali Alanlarda Karsilasilan Riskler ve Alinmasi Gereken Tedbirler

Tersanelerde ve gemilerde kapali alanlarda yapilan ¢alismalarda olusabilecek temel riskler asagidaki
siniflandirilabilir. Asagidaki riskler yaninda cisimle ¢arpisma, cisim dismesi, glriltd, islak alanlara bagli
elektrik carpmalari, kaygan zeminler ve sicaklik degisimleri gibi fiziksel riskler de bulunmaktadir:

-Oksijen konsantrasyonuna bagh riskler,
-Tutusabilir ve alevlenebilir maddelerden kaynakli riskler,

-Zehirli ve korozif maddelerin olusturdugu riskler.

4.1 Oksijen konsantrasyonuna bagli riskler

Viicuttaki oksijen dengesi yasam icin hayati neme sahiptir. Solunum fizyolojisinde, akcigerlerde kilcal
damarlar ve alveoller arasinda bulunan zar seklinde bariyer sayesinde kan ile alveol igindeki hava
arasinda gaz degisimi olur. Bu gaz degisimi, gazlarin yogun oldugu boélgeden daha az yogun oldugu
bolgeye gecme Ozelligiyle gerceklesir. Buna diflizyon denir. Viicutta kullanildiktan sonra akcigerlere
donen oksijeni az, karbondioksiti fazla kan alveol gevresindeki kilcal damar agina geldiginde, kanda
fazla olan karbondioksit alveole ve alveolde fazla olan oksijen de kilcal damarlar icindeki kana gecer.
Buradan da 6nce kalbe, oradan da tiim viicuda dagilir. Yasamin saglik icinde devam edebilmesi icin,
solunum ve dolasim sisteminin diizglin ¢calismasiyla kandaki oksijen ve karbondioksit diizeyi belirli
limitler icinde tutulmaldir (Toklu ve Mirasoglu, 2015).

Kapali mahallerde yapilan kaynak, oksijenle kesme, taslama ve boya gibi calismalar neticesinde
ortamda bulunan oksijen seviyesi dliser. Tersanelerde yapilan kaynak tirleri zararli metal dumani ve
yan gaz Urlnlerini iceren gorlinlr duman Uretirler. Argon, azot, karbon dioksit, karbon monoksit ve
hidrojen floriir gazlari genellikle kaynak sirasinda ortaya cikar. Yine kimyasal maddelerin reaksiyonlari
ve oksijenin, karbon dioksit, karbon monoksit veya nitrojen gibi gazlarla yer degisimi neticesinde
ortamdaki konsantrasyonu dusebilir. Kapali ortamlarda oksijenin diger gazlarla yer degistirmesi
neticesinde calisanlarda once biling kaybi, bas donmesi, mide bulantisi sonrasinda ise 6lim gibi
sonuglar ortaya gikabilir.

Kapali mahallerde oksijen (O;) konstrasyonunu %19.5 seviyesinin altina distiiglinde ilave teneffis
aparati olmadan giris yapilmayacagi belirtiimektedir. % 18-12 arasinda solunum siklasir, nabiz artar, %
14-9 arasinda soluk alma sik ve eksiktir. Bulanti, halsizlik, kulak ugultusu ve ¢inlama baslar. % 10-6
arasinda yukaridaki belirtiler artar. Bayilmalar gorilebilir ve kisa zamanda komaya girilir, % 5-0 arasinda
yasam olasi degildir. Kapali ortamlarda kabul gormis oksijen seviyesi ve buna bagl olusabilecek riskler
Tablo 1’de belirtilmistir (Pettit ve Linn, 1987).

Tablo 1. Kapali ortam oksijen konsantrasyonu ve riskleri.

Oksijen seviyesi Aciklama
%21 Oksijen bakimindan zengin
% 19.5 Oksijen yetersizliginin baslangi¢ seviyesi
% 16 Karar verme ve teneffiis bozuklugu
% 14 Hatali karar verme ve hizli yorulma
% 6 Teneffls glicligl ve birkag dakika igcinde 6lme
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Tablo 1’e gore ozellikle diisiik konsantrasyonlarda dahi yasami tehdit eden karbon monoksit (CO) ve
karbon dioksit (CO,) gibi gazlarin kapali ortamlarda birikmesi sonucunda oksijen konsantrasyonuna
bagli olarak can kayiplari yasanabilmektedir. Kaynak dumaninda mevcut olan ve sinsi olarak hareket
eden CO renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Kimyasal bogucu gaz grubunda yer alan CO, ¢ok disik
konsantrasyonlarda dahi, kandaki hemoglobini baglayabilme 6zelligine sahiptir. Bu da bogulma ve
zehirlenmelere yol agmaktadir. Yine kaynak dumaninda da yer alan renksiz, hafif asit kokusunda ve
tadinda olan CO; bogucu bir gaz olup, ortamda % 1 konsantrasyonunda bulundugunda soluk almayi
glgclestirir. Soluk alma sikligi % 3’te iki kat ve % 5’te l¢ kat artar ve zorlasir. % 10 civarinda CO;
konsantrasyonunda komaya girilir. % 20 ve Ustiinde ise 6lim kaginilmazdir. Yine kapali alanlarda
yanginlarin séndurilmesinden sonra ortamin karbon dioksit gazi ile dolmasina bagli olarak oksijen
eksikligi veya distk ylizdesine gore bogulma vakalari ile karsilasiimaktadir.

Kapali alanlarda calismaya baslamadan 6nce ortamda korozyon, paslanma, kimyasallarin tepkimesi,
yeni boyama veya bitisik alanlardan ya da borulardan sizinti olup olmadigi kontrol edilmelidir. Korozyon
veya paslanma oksijen ile tepkimeye girdiginden ortamdaki oksijen seviyesi hizla diiser. Kapali alanlara
bitisik alanlardan sizinti veya kimyasallarin tepkimesi sonucu ortamdaki oksijen miktari azalabilir ya da
zehirli gaz miktari artabilir (Isik, 2016).

4.2 Tutusabilir ve alevlenebilir maddelerden kaynakli riskler

Tersanelerde kapali ortamlarda 6limlu is kazalarinin en ¢ok yasandigi risk grubu yangin ve buna bagh
patlamalardir. Ortamda bulunan zengin oksijen seviyesi ile birlikte ortamda bulunan gaz ve sivilar
yangin ve patlamalarin kaynagidir. Atmosferin yanici hale gelebilmesi icin ortamda, havada oksijen ile
uygun karisimda yanici gaz, buhar, kimyasal reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan toz bulutunun bulunmasi
gerekir. Farkli gazlar farkli yanici araliklara sahiptir. Bir tutusma kaynagi (6rnegin; bir kivilcim veya
elektrikli alet, statik elektrik, kum puskirtme) yanici bir atmosfer iceren bir alana sokulursa, patlamaya
neden olur. Oksijence zengin bir atmosfer (% 22'nin lzerinde), giyim ve sag¢ gibi yanici maddelerin
siddetle yanarak tutusmasina neden olacaktir. Oksijen seviyesinin artmasi calisma elbisesi gibi giysilerin
cabuk tutusmasini arttirir. Bu nedenle, kapali bir alani havalandirmak icin asla saf oksijen
kullanilmamali, normal hava ile havalandirilmalidir (IACS Confined Space Safe Practice, 2000).

Bazi dokme yikler, 6zellikle kargo ellecleme ve temizlik sirasinda patlayici tehlike olusturabilecek toksik
tozlari Uretebilir. Yine tersanelerde genel olarak oksi-gaz kaynaklarinda kullanilan gaz propan, dogal
gaz ve asetilen kapali mahallerde birikerek yangin ve patlama riskleri olusturmaktadir. Gemi boru
devrelerinde basing altinda bulunan gazlar ve tehlikeli sivilar izerinde yapilan c¢alismalar esnasinda
ozellikle tamir-bakim calismalarinda yetersiz is glivenligi uygulamalari, yangin ve patlamalara sebep
olabilmektedir. Tablo 2’de bulunan bitin gazlar tehlikeli olup is saghg ve glvenligini tehdit
etmektedir. Bu gazlar, kapali ortamlarda ozellikle gemilerin ¢ok fazla elemanla desteklenmis tank
yapilarinda fark edilmeden oksijeni bastirarak birikerek bogulma, patlama ve yanginlara sebep
olmaktadir (Stojkovic, 2013).

Patlama hizli gelisen ve yiiksek basing meydana gelmesiyle olusan bir yanma c¢esididir. Tersanelerde
hem yeni gemi insasinda hem de bakim ve onarim yapilirken yogun bir sekilde boya isleri yapilmakta
ve bircok muhtelif yanici, patlayici kimyasallar ve gazlar kullanilmaktadir. Kaynak islerinde ve de kesme
islerinde yakici 6zellikteki oksijen kaynagi da yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Havada mevcut olan
oksijen de yanginin unsurlari agisindan yeterli diizeydedir. Ugiincii unsur olan isinin ise yaz aylarinda
yanma olayinin gerceklesmesi agisindan uygun seviyelere ulasmasi patlama kabiliyetini artmaktadir.
Bltln bu nedenlerden dolayl yanma ve patlama sonucu meydana gelen kazalarin en ¢ok yaz aylarinda
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meydana gelmesi beklenmektedir. Kapali ortamlarda gerceklesen kazalar bize bu durumu
aciklamaktadir (Yavuz, 2012).

Tablo 2. Kapali ortamda bulunan zehirli gazlar ve 6zellikleri.

Gaz Molekiil yapisi Ozelligi
Dksijez (02) () 19.5 % alti ortamca az, 23.5 % lizeri zengin
Metan (CHa) ’ Bogucu, oksijen seviyesi 19.5 % tlizerinde
olmah
Hidrojen Stilfiir (HzS) ¢o Cok Tehlikeli, havadan daha agir, birikme
ozelligi, yanici, LEL 4 %
Karbon Monoksit ‘ Bogucu, 8 saatlik siire i¢in ortalama PEL
(CO) degeri 50 ppm
Nitrojen (Nz) . Bogucu, oksijeni havada degistiren inert
ajan olarak kullamilr
Amonywm (NHz) . Solunum, deri ve géze zarar verir, 8 saatlik
siire igin ortalama PEL degeri 50 ppm
Asetilen (CzHz) - Havadan daha hafif, son derece yanici, oksi-
gaz kaynag icin kullanihr, LEL 2.5 %
Karbon Dioksit (COz) ‘ Bogucu, 8 saatlik siire icin ortalama PEL
degeri 5.000 ppm
Klorin (CIz) Keskin kokulu, yesilimsi san renk, 8 saatlik

siire icin ortalama PEL degeri 1 ppm

Toplam gerceklesen 151 adet 6limld is kazasinin, 26 adedi kapali ortam ve benzeri bolgelerde
gerceklesen is kazalaridir. Bunlardan 18’i gemi icerisindeki kapal alan is kazalari, kalan 8 adeti ise
tersane Uretim sahasinda gerceklesen kapali alan is kazalaridir. Tablo 3’te tersanelerimizde 2000 ve
2014 yillari arasinda meydana gelmis olan yangin ve/veya patlama ve zehirlenme kazalarin sayisal
verileri sunulmustur. Bu tablodan da gorilecegi Uizere, yangin ve/veya patlama ve zehirlenme kazalari
neticesinde, yas araliklari 23 ile 53 arasinda olan 26 calisanimiz hayatini kaybetmistir. Agirlikli olarak
yangin ve/veya patlama ve zehirlenme kazalari neticesinde hayatini kaybeden calisanlarin meslek
gruplari incelendiginde, kaynakgl, raspa ve boya isgisi, tav isgisi, boru montaj iscisi olduklari
gorilmustar.

Tablo 3. Tersanelerimizde Ocak 2000 ve Aralik 2014 yillari arasinda yangin ve/veya patlama ve
zehirlenme kazalarin siniflandiriimasi.

Kaza tipi Oliimlii kaza sayisi
Patlama ve yangin 23
Yangin 1
Zehirlenme 2
Toplam 26

4.3 Zehirli ve korozif maddelerin olusturdugu riskler

Kapalialanlardaki bir diger 6nemli tehlike unsuru zehirlenme vakalaridir. Kapali alanlarda zehirlenmeye
sebep olabilecek gazlar atik, sivi buharlasmasi, ortamda yapilan isten kaynakli veya bitisik alanlardan
sizintl seklinde ortaya cikabilir. Yakit tanki gibi icinde sivi kalintilarin bulundugu kapali alanlardaki
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sivilarin buharlasmasi sonucu tehlikeli gazlar agiga ¢ikar. Korozyona maruz kalmis kapali ortamlarda
hidrojen salflr (H,S) salinimi gerceklesir.

Kapali alanlarda zehirlenme vakalarinin lcte biri calisma esnasinda aciga cikan zehirli gazlar ya da
oksijenin azalmasi sonucu meydan gelmektedir. Taslama, purizli ylzeylerin giderilmesi igin yapilan
ylzey temizlikleri, raspa, boyama isleri, kaynak, oksi-kesme isleri ya da icten yanmali ana makine ve
jeneratorlerin kullanimi sonucunda ortamda zehirli hava birikmesi meydana gelir. Zehirli gazlarin belirli
yogunluktaki maruziyetleri yasam ve saglik icin tehlikelidir. Bu seviyelerde c¢alisanlar Gzerinde kisa
maruziyetlerde dahi kapali alanlardan kagisi engelleyecek saglik sorunlarina neden olabilir. Kapal
alanlarda bulunabilecek zehirli gazlar ve yasam ve saglk icin ani tehlike meydana getiren
konsantrasyon degerleri Tablo 4'de gosterilmistir (Isik, 2016).

Tablo 4. Kapali alanlarda bulunan gazlar ve ani tehlike konsantrasyonlari.

Kimyasal Tehlike Kokusu, rengi IDHL
Madde (ppm)
Karbon Oksijenin yerini alir. Zehirleyicidir. Renksizdir. 40,000

dioksit (COz) 7eminde birikir Kokusuzdur.
Karbon Renksizdir. 1200
monoksit Zehirleyicidir. Bogulmaya neden olur Kokusuzdur. '
(Co)
Benzin Yangin ve patlamaya neden olur. Renksizdir. Tath
buhan Zeminde birikir kokuludur.
Hidrojen Asin zehirlevici ve alevlenebilir Renksizdir. Ciiriik
Siilfiir (H2S) dzellige sahiptir. Akciger yetmezligine yumurta kokuludur. 100
neden olabilir. Zeminde birikir.

. Sﬁllﬁh' Zehirleyicidir. Ciddi akciger tahrisine Reﬂ‘-kSiZdir- Gurik, 100

dioksit (SOz) neden olur. Zeminde birikir. bogucu kokuludur.

Klor (C12) | Zehirleyicidir. Akciger ve goz tahrigine Ye;illil_nsi sart 10

neden olur. Zeminde birikir renklidir. Keskin
kokuludur.
Azot dioksit Zehirleyicidir. Akciger tahrislerine K1n111.21.m51 . 20
(NO2) neden olur. Zeminde birikir kahverengidir. Keskin
kokuludur.

5. Ornek Kaza Analizi ve Risk Degerlendirmesi

Kaynaklar metin iginde yazar soyadi ve tarih belirtilerek parantez icinde verilir. Tek yazarl kaynaklar
(Boran, 2003), ikiden fazla yazari olan kaynaklar (Day et al., 2011) seklinde, iki yazarli makaleler ise
(Perera and Soares, 2012) seklinde gosterilir. Cimleye birden fazla atif verilecekse kaynaklar
(Szlapczynski and Szlapczynska, 2015; Tam et al., 2009) seklinde verilir.

Ulkemiz tersane ve gemi sékiim yerlerinde kapali calisma ortamlarinda cesitli kazalar yasanmakta olup
blylk bir bolimiinde 6limler gerceklesmektedir. Yasanan kaza olaylarinin analizi yapilarak gerekli is
saghg ve givenlik tedbirlerinin tekrar gbzden gegirilmesi gerekmektedir. Clinkli yasanan bu kazalar
incelendiginde, ortamdaki tehlike unsurlarinin hemen hemen benzer oldugu ve buna karsin calisanlar
tarafindan sergilenen dikkatsiz ve 0Ozensiz davranislarin tim kazalarda ortak olarak bulundugu
gorilmustir. Kapali ortamlarda meydana gelen ve raporlanan bazi kazalar incelenmistir. Tuzla

Tersaneler Bolgesinde bulunan bir 6zel sektor tersanesinde, 05.04.2012 tarihinde meydana gelen is
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kazasinda yeniinsa geminin balast tankinda meydana gelen patlama sonucun 2 is¢i hayatini kaybetmis,
6 isci de cesitli yerlerinden yaralanmistir. Olay, yeni insa gemi lizerinde bozuk yizeylerin dizlenmesi
amaciyla yapilan tavlama isi esnasinda gergeklesmistir. Ortaya konan raporlar patlamaya kapali tank
icerisinde agik unutulan oksi-gaz kesme lambasindan sizan gazin sebep oldugu belirtmektedir. Diger
yaraliiscilerin bir kismi patlamanin yasandigi tanka yakin bolgelerde ¢alisma yapan iscilerdir.

Yine Tuzla Tersaneler bolgesinde bir diger tamir tersanesinde, 05.06.2005 tarihinde meydana gelen
olayda, LPG tanker gemisinin tamir bakimi esnasinda ki¢ tarafta bulunan sabit yangin séndirme
sistemin odasinin (CO; ) degisimi esnasinda meydana gelen patlama sonucu 2 ¢alisan agir yaralanarak
hastaneye kaldirilmis sonrasinda ise yaniga bagh olarak hayatlarini kaybetmislerdir. Yine yasam
mahallinin farkl bolgelerinde bulunan iscilerde gesitli yerlerinden yaralanmislardir.

GCalismamizin bu béliminde gemi tzerinde bulunan kapali alanlardaki tehlike unsurlari 6rnek bir kaza
tizerinden risk analizi yapilarak ele alinmistir. Ornek olarak, izmir Aliaga Gemi Sokiim Bdlgesinde
faaliyet gosteren bir isletmede 2013 yilinda meydana gelen bir is kazasi olayi incelenmistir. Olay, sokim
icin tesise yanastirilan geminin makine dairesinde bulunan suyun benzin motorlariile disariya tahliyesi
esnasinda gerceklesmistir. Tahliye esnasinda olusan karbonmonoksit (CO) gazi zehirlenmesi sebebiyle
olay yerinde bulunan 3 isciden 2’si hayatini kaybetmistir. Kaza ile ilgili hususlar su sekildedir:

-Sokim icin bekleyen gemi daha dnce uzun siire atil vaziyette denizde bekletildiginden dolayi
yipranmis ve eskimistir. Bu ylizden Aliaga’ya yolculuk sirasinda gemi su almaya baslamistir.

-Normal kosullarda geminin miitemmim ciliz heyetinin kontrol(, sérvey heyetinin kontroli, gaz free
kontroll vb. islemleri agikta yapilirken, geminin su almasindan dolayl bu islemlerin gemi karaya
cekildikten sonra yapilmasina karar verilmistir.

-Gemi lizerinde mitemmim cliz ve sorvey heyetleri calismalarini yaparak tutanak altina almislardir.
Fakat bayram tatili dolayisiyla geminin gaz free isleminin yapilmadigi belirtilmistir.

-Bastankara gemi karaya vurduktan sonra da su almaya devam etmis ve yaklasik 27 derece yan
yatmistir.

-Saha sorumlusu olan galisan bayram tatili dolayisiyla isyerinde baska bir yetkili olmadigindan saha
sorumlusu yetki ve inisiyatifini kullanarak gemiye midahale karari almistir.

-Tahliye operasyonunda henliz SGK ise giris bildirimleri bayram tatili dolayisiyla yapilmayan 3
kazazede bulunmaktadir.

-Gemi lGzerinde enerji bulunmadigindan karanlik bolgelerde seyyar aydinlatmalar kullaniimistir.

-Kaza geminin makine dairesinde gerceklesmistir. Burada bulunan suyun yiksekliginin yaklasik 1.5
m oldugu belirtilmektedir.

-Tahliye operasyonu iki adet seyyar benzinli motor ile yapilmis, motorlari egzozu disari yerine
kapali ortama verilmistir. Yine motorlarin, yanma esnasinda ortamda bulunan oksijeni kullanarak
seviyesini azalttig1 ve ortaya ¢ikan karbon monoksit seviyesinin arttigi tespit edilmistir.

-Motorlarin tzerinde “Egzoz gazi zehirlenmesine karsi kapali mekanlarda kesinlikle kullanmayin”
uyari levhasinin bulundugu raporlanmistir. Fakat bu durum goérilmemis ve dikkate alinmamistir.

-Motorlarin kurulumunu yapan iki c¢alisan, tamirini yapan bir ¢alisan, bir ekip basi ve bir
yardimcisindan higbirinin kisisel koruyucu donanim kullanmadiklari tespit edilmistir.
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-ilk glin tahliye operasyonu iki calisan tarafindan yapilmis, ikinci giin ise bir calisan daha operasyona
katilmis, bu galisan bir siire sonra rahatsizlanmistir. Bunun Uzerine ¢alisanin temiz havaya ¢ikartildig
ve yogurt, ayran vb. seylerin icirildigi belirtilmistir.

-Olay glinli olan Uglincl giin ise bu Uc¢ calisanin tahliye islemine devam ettikleri, bu ekibe tahliye
icin bir adet elektrikli dalgic pompasinin kurulumun yapilmasi igin iki yeni g¢alisanin da katildig
belirtilmistir.

-Elektrikli dalgic pompasinin suya yerlestirilmesi sirasinda calisanlardan birinin ayagi bir seye
takilarak halsiz diismis, diger calisan kendisine yardim etmek isterken yine halsiz diserek yardim
istemis, yardim istenilen diger Gglnci bir calisan asagi inerek onlari disari ¢ikarmaya calismis fakat
basarili olamamistir. Ekibe sonradan katilan diger iki calisan arkadaslarini kurtaramayarak telefonla
kara ekibinden yardim istemistir.

-Olay yerine gelen yardim ekipleri ¢alisanlardan birini makine dairesi ¢ikis merdivenine sarili
vaziyette, digerini oturur vaziyette, bir digerini ise suda sirt Ustl ylzer vaziyette bilinci kapali olarak
bulmuslardir. Yardima giden 15 kisinin yardim sirasinda gazdan zehirlenerek gesitli hastanelere sevk
edildigi tespit edilmistir.

-Yardim amaciyla gelen kisilerden bazilari; gemi icinde bulunan ve muhtelif yerlerden temin edilen
eski, kontrol tarihi gegmis maske ve oksijen tiplerini kullanmis fakat ise yaramamis ve yine ortamdaki
gazdan etkilenerek cesitli hastanelere kaldirilmistir. Genel olarak hi¢ kimse, kisisel koruyucu donanim
olarak calisir vaziyette ve uygun nitelikte gaz maskesi ve/veya pozitif basingl oksijen maskesi
kullanmamustir.

-Kaza neticesinde 2 calisan hayatini kaybetmistir. Adli Tip Kurumu tarafindan yapilan otopsi
sonucunda calisanlarin kanlarinda, 47.6% ve 44.8% oraninda COHb (karboksi hemoglobin) bulundugu
ve 6lim nedenlerinin CO (karbon monoksit) zehirlenmesi oldugu belirtilmistir.

-isyerinde incelenen evraklar sonucunda su tahliye isini yapan ¢alisanlara su tahliyesi ile ilgili yazili
talimat verildigi, ancak su tahliyesi konusunda herhangi bir egitim almadiklari tespit edilmistir. isyeri
risk analizinin kapali ortamlarda galisma ve gemiden su tahliyesi gibi konulari kapsamadigi tespit
edilmistir.

-isyerinde acil durum planinin olmadigi ve ekiplerinin olusturulmadigi ve egitim verilmedigi tespit
edilmistir.

-Calisanlarin bazilarina ISG egitimi verildigi halde sertifika verilmedigi ve bazilarina ise ise giris
oncesi ¢ok tehlikeli islerde ¢alisabilir raporlarinin verilmedigi tespit edilmistir.

-Operasyon igin uygun ekipman ve bu ekipman goére uygun kurulumun yapilmadig tespit edilmistir.
5.1 Bicimsel glivenlik degerlendirmesi yontemi

Calismamizin bu boliiminde, denizcilik endistrisinde emniyet analizi konusundaki calismalarda
yararlanilan Bicimsel Glivenlik Degerlendirmesi (BGD) yontemi kullanilarak yukarida detaylari verilen
kapali alan is kazasi 6rnegi tizerinden risk degerlendirmesi yapilmis ve sonuglari analiz edilmistir. BGD
ile bir kazanin ya da istenmeyen bir olayin olusmasindan dnce gerekli olan her tiirli 6nlemin alinmis
oldugu dikkate alinarak bu dnlemlerin kontrol edilmesine yonelik bir dizi islemler yapilir. BGD, mevcut
ve olusabilecek riskleri degerlendiren IMO’nun bu riskleri azaltmasi ve/veya ortadan kaldirmasi igin
uygulayacagi seceneklerin fayda/maliyet analizini yaparak karar verme asamasinda yardimci olmak
amaciyla gelistirilen bir risk degerlendirme yontemidir (Akyildiz, vd., 2012).
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Bu yontemin uygulanmasi sirasinda izlenmesi gereken bes adim mevcuttur. Bunlar sirayla;
-Tehlikelerin tanimlanmasi

-Risk degerlendirmesi

-Risk kontrol segenekleri

-Maliyet-Fayda degerlendirmesi

-Karar alma 6nerileri seklindedir.

Tehlikelerin tanimlanmasi bu analiz yonteminde risk yonetiminde en énemli adim olup sistem ve
organizasyonda potansiyel zarar ve zarara neden olabilecek etkilerin analiz edilmesidir. Senaryolar
Uzerinde tanimlanan tehlike kaynaklarina gore olasiliklar ortaya konarak risk faktorleri belirlenir. Risk
faktorlerini tamamen ortadan kaldirmak veya gerceklesme olasiligini azaltmak icin risk kontrol
secenekleri olusturulur. Bu seceneklerin uygulanmasi bir maliyet ve fayda degerlendirmesi
karsilastirmasi yapilarak siniflandirilir. Maliyet-Fayda analizi tim olasi risk azaltma se¢eneklerinin ve
maliyetlerinin etkililiine dayali risk azaltma secgeneklerinin karsilastiriimasini icermelidir. Bu
karsilastirmanin sonucunda, kabul edilebilir veya ihmal edilebilir sonuclar karar alicilara sunulur
(Kontovas, 2005).

Ulkemiz gemi insa sanayisinde kapali mahallerde gerceklesen kazalar incelendiginde istatistiki verilere
gore en cok rastlanilan kaza tipleri; patlama ve yangin, yangin, zehirlenme, takilma ve yiiksekten
diisme, malzeme dismesi ve c¢arpmasi olarak siralanabilir. Calismamizda kapali mahallerde
gerceklesen zehirlenme tipi kazalar ele alinmis Tablo 5’te verilen siddet ve siklik 6lgegi kullanilarak
degerlendirilmistir. Buna gore siddet (S); S1=0Onemsiz, S2=Onemli, S3=Ciddi, S4=Cok Ciddi, S5=Felaket
seklinde, gerceklesme sikligi (F) ise; F1= Nadir, F2=Seyrek, F3=Arada Sirada, F4=Siklikla, F5=Cok Sik
seklindedir.

Tablo 5. Siklik ve Siddet Olcegi.

Siklik (F)/Siddet (S) F1 F2 F3 F4 F5
s1 1 2 3 4 5
52 2 3 4 5 6
$3 3 4 5 6 7
S4 4 5 6 7 8
S5 5 6 7 8 9

Bu Olcege gore dnemsiz kazalari; hafif maddi hasarin yasandigi, herhangi bir can kaybi ve yaralanmanin
gerceklesmedigi kazalar, Onemli kazalari; orta derecede maddi hasarin ve is kaybinin yasandigi ve
kiicik hasar ve ilk yardimlar ile ¢calisanlarin kurtarildigi kazalar, Ciddi kazalari; calisanlarin yaralandigi,
is kaybinin agir maddi hasarin yasandigl kazalar, Cok Ciddi kazalari; 6lim ve uzuv kaybi gibi
yaralanmalar ile sonuglanan, ¢ok ciddi cevresel etkilerin yasandigi kazalar, Felaket ile sonuglanan
kazalari ise; 1 den fazla o6luimlerin ve oOnemli maddi felaketlerin yasandigi kazalar olarak
tanimlayabiliriz.

5.2 Risk degerlendirmesi

Yukarida izah edilen kaza olayi, kapali alanlarda gerceklesebilecek zehirlenme ve bagh durumlarina

uygun bir drnektir. Kaza olayi igin risk analizi BGD yontemi kullanilarak elde edilmistir. Yontemin ilk

asamasi tehlike kaynaklarinin tespit edilmesidir. Buna gore bu kazaya asagida belirtilen potansiyel
_3’| -
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tehlike kaynaklarinin sebep oldugunu séylemek mimkiindir. Kaza 6ncesinde gemi agikta iken denetim
ve kontrol isleri kapsaminda kapali tanklarin ve mahallerin gazdan arindirma islemlerinin yerine
getirilmedigi, calisanlarin karbon monoksit zehirlenmesi gecirmelerine ragmen farkinda olmadiklari,
zehirlenme vakasi ile ilgili calisanlarda biling ve farkindalik olusturmasi gereken egitimlerin verilmedigi
anlasiimaktadir.

Tehlike kaynaklarinin tespiti: Yine kazanin yasandigi gemi sokiim tesisi cok tehlikeli sinifta yer alan agir
islerin yerine getirildigi bir isletmedir. Bayram tatili dolayisiyla agir hizmet faaliyetlerinin sunulmasinda
givenlik talimatlari ve yetki devirleri ilgili talimatlarin ihmal edildigi gorilmektedir. Calisanlarin yanhs
ekipman secimi ve egitim eksikligi kaynakli geminin makine dairesindeki suyu daha givenli ve egzoz
cikisi olmayan elektrikli dalgic pompa yerine seyyar benzinli motor ile tahliye etmeleri ¢ok ciddi
sonuclar ortaya cikarmistir. Yine olay yerine gelen diger calisanlarin, acil miidahale konusunda egitimli
ve donanimli olmadiklari, yanlis miidahale ile kazazedelerle birlikte olaydan etkilenerek olayin kazanin
sonuglarini cok daha kétulestirdikleri gérilmektedir.

-Yetersiz ortam havalandirmasi

-Gaz kagak ve sizintilari

-insan Hatasi (Hatali miidahale ve yanlis ekipman secimi)
-Eksik gbzetim ve denetim

-Hatal acil durum miidahalesi

Risk Degerlendirmesi: Gemi sokiim islerinde kaza tiplerinin yasandigi konumlari bu kaza olayindaki
gemi icin ele aldigimizda; agikta ve yan yatarak su almis iken ve karaya yanasik sokiim isleri yapilirken
olarak tanimlayabiliriz.

Tablo 6. Ornek kaza olayinin risk degerlendirmesi

ik F)sidder () prmee  ods ki
Yetersiz ortam havalandirmasi S3F3=bH S4F3=0
Gaz kacak ve sizintilan S1F4=4 SBF3=7
Insan Hatas S2F3=4 S5F4=8
Eksik gozetim ve denetim S2F2=3 S4F3=6
Hatali acil durum miidahalesi S1F1=1 S3F2=4

Tablo 6’ya gore en yiksek risk skoruna insan hatasi kaynakh tehlikelerin sahip oldugu gorilmektedir.
Karada yogun sokim faaliyetlerinin baslamasiyla birlikte ortamdaki tehlike unsurlarinin artmasi insan
kaynakli hatalarin da artmasini tetiklemektedir. Elektrikli dalgi¢ tipi pompa yerine benzinli motor
kullanarak suyu tahliye etmek insan kaynakh yanlis bir tercihdir. Bu durum karbon monoksit (CO)
gazinin ortama verilmesine sebep olmustur. Yine Tablo 6’ya gore ¢ok ciddi ve felaket seklinde kazalarin
her iki durumda ara sira yasanabilecegi gozlemlenmistir.

Risk Kontrol Segeneklerinin Degerlendirilmesi: Biitlin kaza tipleri igin Kaza Nedeni - Olay -Kaza - Kaza
Sonucu olay 6rgtisi kurulmus ve Tablo 7'de gosterilmistir (Akyildiz ve dig, 2012).
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Tablo 7. Ornek kaza icin olay 6rgiisii.

Kaza Nedeni Olay Kaza tipi Sonuc¢
Yetersiz ortam havalandirmasi Ortamdaki oksijenin azalmasi Biling kayb,
Gaz kagak ve sizintilari Egzoz tahliyesinin ortama verilmesi halsizlik
Insan Hatasi Hatali miidahale ve ekipman secimi Zehirlenme |Personel kaybi
Eksik gbzetim ve denetim Gazdan arindirma ve egitim eksikligi
Yaralanma,
Hatali acil durum miidahalesi Yetersiz KKD ve egitimsiz personel maddi hasar

Risk kontrol seceneklerine bakilarak kaza nedeni, olay, kaza ve sonucun yasanmamasi icin ne gibi
midahale secgenekleri ve tedbirlerin alinmasi gerektigi tespit edilebilir. Zehirlenme igin bunlar
siralayacak olursak;

Kaza nedeni olusmadan 6nce icin yapilmasi gerekenler;

- Calisanlara iSG ve isyeri prosediirleri konusunda gerekli egitimler
- Tecriibeli personel istihdami

- Sirket kalite kontrol ve yonetim proseddrlerinin iyilestirilmesi

- Gemi Uzerinde etkili kontrol ve denetim

- ise giris 6ncesi yasal siirece uygunluk

Olayin yasanmamasi icin dncesinde yapilmasi gerekenler;

- Gemi sokum isinde yetkin ve sertifikali personel istihdami

- Gemi s6kiim esnasinda karsilasilan 6zel problemlere yonelik egitimler
- Ekipman se¢imi ve kullanimi konusunda pratik egitimler

- Kapali ortam kazalarina yénelik iSG egitimleri

Kazanin yasanmamasi igin dncesinde yapiimasi gerekenler;
- Su tahliyesinin elektrikli dalgic pompa ile yapilmasi

- Kapali ortam is prosediirlerinin siki denetim ve kontroli

- Calisanlarla etkili iletisim

- Kapali ortamdaki ¢alisanlarin saglik durumlarinin takibi

Sonuglarin dnlenmesine yonelik yapilmasi gerekenler;
- Yeterli yardimci ekipman ve kisisel koruyucu donanim
- Acil midahale ve saglik hizmeti konusunda egitim

- Kaza olayinin yetkili birimlere haber verilmesi

- Gemi s6kiim is planlamalarinin iyilestirilmesi
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Fayda/Maliyet Analizi: Risk matrisinde en yiksek puana sahip tehlikeler fayda-maliyet analizi
acisindan en uygun kontrol tedbirlerinin bilgilerini saglar. Risk kontrol seceneklerine gore alinacak
kontrol tedbirlerinin saglayacagl fayda ve bunun maliyeti, en disikten en yiksege 1 ile 5 arasinda
arasinda puanlandirilarak Tablo 8'de verilmistir. Fayda maliyet analizinde insan kaynakh hatalarin
onlenmesine yonelik egitim, denetim ve iletisim gibi risk azaltma yollarinin en efektif ¢cozlimler oldugu
gozikmektedir. Yetkin personel istihdami, ekipman tedariki, kisisel koruyucu donanim ve is
planlamalarinin iyilestirilmesi gibi risk azaltma tedbirlerinin ise fayda/maliyet agisindan efektif
olmadiklari gérilmektedir.

Tablo 8. Zehirlenme vakasi igin maliyet/fayda analizi.

Kaza nedeni olugsmadan énce icin yvapilmasi gerekenler; Maliyet | Fayda| Puan
Cahsanlara ISG ve isyeri prosediirleri konusunda gerekli egitimler 3 2 1.50
Tecrtibeli personel istthdanu 3 4 0.75
Sirket kalite kontrol ve yénetim prosedtirlerinin iyilestirilmesi 2 4 0.50
Gemi tizerinde etkili kontrol ve denetim 3 3 1.00
Ise giris éncesi yasal siirece uygunluk 2 1 2.00
Olayin yasanmamasi i¢in dncesinde yapilmasi gerekenler; Maliyet | Fayda| Puan
Gemi sékiim isinde yetkin ve sertifikali personel istihdanu 3 > 0.60
Gemi sokiim esnasinda karsilasilan &zel problemlere yénelik egitimler 4 2 2.00
Ekipman secimi ve kullamnui konusunda pratik egitimler 5 3 1.66
Kapal ortam kazalarna yénelik ISG egitimleri 5 2 2.50
Kazanin yasanmamasl icin éncesinde yapilmasi gerekenler; Malivet | Fayda| Puan
Su tahliyesinin elektrikli dalgic pompa ile yapilmas: + 4 1.00
Kapali ortam is prosediirlerinin siki denetim ve kontrolii * 2 2:00
Calisanlarla etkili iletisim 3 1 3.00
Kapah ortamdaki ¢alisanlarnn saghk durumlarimin takibi + 2 2.00
Sonuclarin énlenmesine yonelik yapilmasi gerekenler; Maliyet | Fayda| Puan
Yeterli yardime ekipman ve kisisel koruyucu donanim 4 > 0.80
Acil miidahale ve saglik hizmeti konusunda egitim N 3 1.33
Kaza olaymin yetkili birimlere haber verilmesi 3 1 3.00
Gemi s6kiim is planlamalarinin iyilestirilmesi 2 > 0-40

6. Sonug

Gemi sokim islerinde kaza olasiligi yiksek bircok tehlikeli durum s6z konusudur. Calisanlara hem genel
is saghgi ve glvenligi hem de mesleki anlamda tecriibe ve farkindaligi arttiracak egitimlerin periyodik
olarak sunulmasi gerekmektedir. Ozellikle mesleki yeterlilik sertifikasyonu temelli istihdam kazalarin
onlenmesinde kaza Oncesi Onleyici tedbirlerin basinda gelmektedir. Yasanan ornek kaza olayinda
bayram tatili dolayisiyla ise giris bildirimleri resmi olarak yapilmamis ve mesleki anlamda yetkin
olmayan birka¢ personelin kendi baslarina inisiyatif alarak ise baslamalari tehlike potansiyeli
arttirmistir. Bu tlr isletmelerde is proseslerinin isletme tarafindan ise baslamadan 6nce belirlenmis
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olmasi gerekir. Yapilacak faaliyetin bu plan uygun ilerleyip ilerlemedigi strekli kontrol edilmelidir.
Ornek kaza olayinda calisanlar zehirlenme vakasi gecirmelerine ragmen ilk giin bunun farkina
varamamislardir. Bu konuda farkindahk egitimlerinin arttirilmasi gerekir. Buna sebep olan yanlis
ekipman sec¢imi kazanin temel sebeplerindendir. Yapilacak ise uygun ekipman se¢iminin ve gesitliliginin
calisanlara sunulmasi gerekir. Ortamda biriken zehirli gazin tahliyesi konusunda yeterli ekipman
saglanmasi gerekir. ise baslamadan o6nce denetim ve kontrollerin bu dogrultuda yapilmasi
gerekmektedir. Ozellikle kagak ve sizinti ihtimali yiiksek olan kapali mahallerde is 6ncesi bu kontrollerin
uygun aletlerle ol¢lilmesi lazimdir.

Acil midahale ve tibbi yardimin eksikligi, kazanin sonuglarini daha da vahim hale getirebilir. Bu konuda
calisan sayisina gore uzman personel istihdami gerekir. Yine calisanlar arasindan bazilarina acil
midahale ve ilk yardim konusunda ileri egitimlerin verilmesi koétl sonuglarin ortaya gikmasini
engelleyebilir. Yine maliyet agisindan dislk fakat fayda acisindan yiiksek verimlilige sahip iletisim
gesitliligi, kazalarin 6nlenmesinde 6nemli bir &nleyici faktériidiir. is ile alakali teknik ve idari
kademelerde calisanlar arasinda olusacak etkili iletisim ve koordinasyon bu tir tehlikeli faaliyetlerin
yapildigi gemi sékim islerinde kritik bir 5neme sahiptir.

Tersanelerde kapali alanlarda yapilan calismalardaki is saghgi ve guvenlik tedbirlerinin farkli bir
perspektifle ele alinmasi gerekmekte olup ortamdaki oksijen yetersizligi, yangin ve patlama gibi tehlike
kaynaklarinin ¢ok ciddi sonuglara sebebiyet verebilecek olmasi, yapilacak olan risk analizinin 6nemini,
risklerin ortamdam uzaklastirilmasi ya da bertaraf edilmesi agisindan daha da arttirmaktadir. Kapali
alanlarda gerceklesen 6lim ve yaralanma ile sonucglanan is kazalarinin azaltilmasina yonelik egitim,
denetim ve kontrol tedbirlerinin ¢alisma alanlarinda etkin bir sekilde uygulanmasi ve takip edilmesi
gerektigi degerlendirilmektedir.
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Derin Su Yari Batik Platformlarinin Global Yorulma Analizi
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OzET

Yari batik acik deniz yapilari petrol ve dogal gaz sektériinde yaygin olarak kullanihr. Ozellikle
arama, sondaj, kurulum ve konaklama amaclarinda hizmet vermektedir. Derin ve sert sularda
operasyon vyapabilmek icin dizayn edilirler. Yorulma, acik deniz celik yapilar icin kaginilmaz
problemlerden biri olarak bilinir. Tasarima bagli olarak, bircok baglanti yapilarini iceren yari batiklar
ozellikle yorulma vyaralanmasina maruz kalirlar. Yorulma analizleri, tasarim asamasinda tekne
yapisinin yeterli bir yorulma mukavemetine sahip olmasi i¢in detayli bir sekilde yapilir. Bu
¢alismanin temel amaci, derin su yari-batik yapinin yorulma hasarini hesaplamak ve yorulma iliskili
dizayn faktorleri ile birlikte yapisal bilesenleri dikkate alarak 40 ~ 400 yil icin 6mr yeterliligini teyit
etmektir. Elde edilen sonuglar 6zetlenip tartismaya agiimistir.

Anahtar kelimeler: Yorulma yaralanmasi, yari batik yapilari, tekne yapisi, dinamik yiikler, S-N egrileri.

Makale ge¢misi: Gelis 13/10/2018 — Kabul 25/11/2018
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Global Fatigue Assessment for Deepwater Semi-submersible
Platform
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ABSTRACT

Semi-submersible off-shore rigs are widely operated in offshore oil and gas industry, especially it serves
the purpose of drilling, exploration, installation and accommodation purposes. It is designed for
operating in deep waters and harsh environments. Fatigue damage is known as one of the unavoidable
problems for offshore steel structures. Depending on the design type; a semi-submersible hull
structure consists of connections that are prone to fatigue damage. Fatigue analyses should be carried
out during the design stage so that the hull structure can have an adequate fatigue life. The main
objective of this study is to calculate global fatigue damage and confirm the adequacy of the deepwater
semi-submersible rig for 40 ~ 400 years life, where the structural components with respective design
fatigue factors are accounted for. The results and insights derived from the present study are
summarized and discussed.

Keywords: Fatigue damage, semi-submersible rig, hull structure, dynamic waves, S-N curves.

Article history: Received 13/10/2018 — Accepted 25/11/2018

1. Introduction

A semi-submersible is with minimum 20 years design life. The structure is exposed to environmental
loads, payload, and changes of water ballast due to different operating conditions. The cyclic loads
bring about possible fatigue problems and some of the critical locations which are considered sensitive
to fatigue which are the connections between column — pontoon and column — brace. Every welded
joint and structural detail or other form of stress concentration is a potential source of fatigue cracking
and should be taken into consideration as well. Fatigue assessment which is supported by a detailed
fatigue analyses are performed to make sure that the structure exposed to extensive dynamic loading
has an adequate fatigue life and the estimated fatigue life obtained through analyses is used as a basic
for planning inspection and maintenance program during the operation life of the structure.

Xie and Xie, 2009, focused on spectral-based fatigue analysis for offshore semi-submersible rig in South
China Sea. The radiation/diffraction theory is used to calculate wave load acting on semi-submersible
rig. The 3D FEA model of the rig is generated by using shell element, beam element, and mass element.
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In accordance with long-term wave distribution of South China Sea, stress response of the global
structure is determined. The fine FEA modelling of typical joint is performed, the result of global FEA
is taken as the load boundary condition, and the hotspot stress transfer functions are calculated
considering for hydrodynamic load and gravity load. Based on the Miner’s rule, the fatigue life of the
typical joint are determined by using a spectral fatigue analysis.

The fatigue life on key-components of semi-submersible platform is addressed by Jin et al., 2010 with
spectral-based analysis. First of all, the stress responses of whole model platform under the random
wave loads are determined. The calculation results of whole model platform for cut-boundary
interpolation are generated in local model to calculate the key-component stress responses of the
local model. Producing the fatigue stress energy spectrum by scaling the wave energy spectrum and
the complex fatigue stress transfer function in detailed local model. The stress response of short-term
sea-state is assumed to obey Rayleigh distribution, and the spectral moments are calculated. Finally,
the fatigue life of key components is analyzed according to S-N curve and Palmgren-Miner’s rule. The
results show that the fatigue life of the connection meets the specification requirements, and the key
elements are the fatigue sensitive areas of offshore semi-submersible rig.

Jin et al., 2016 addressed to analyse fatigue damage of an integrated structure model, where several
methods are developed. An mixture simulation as well as a wind and wave coupling model are
constructed to simulate combined wind and wave field accurately and efficiently. Formex algebra and
the automatic replication technique are used to establish the parametric integrated model. The
relationship between wind/wave and fatigue stress is presented to obtain the time histories of the
hotspots’ stresses. The fatigue damage of the hotspot is determined at different incident angles by
using the rain flow counting method and Miner criterion. Some simulation results are expected to
provide important reference for the wind and wave resistant designs in offshore platform design.

Before the oil price plunged from its peak in 2014, the growing demand for affordable and reliable
energy especially fossil fuels has driven oil companies to invest in deep water exploration and drilling
so as to tap the deep-water reserves. With the help of the technological advances, reserves in deep or
ultra-deep water are now more accessible with drilling rigs that are specially designed for the water
depth like semi-submersible rigs. Semi-submersibles are known with high payload and better stability
with in terms of lesser rolling and pitching during drilling operations. In addition, global warming makes
the Arctic and other icy regions more accessible for oil companies to carry out exploration and drilling
in order to tap the possibly massive oil reserve in the region. Specially designed semi-submersibles that
are able to work in arctic conditions seem to be attractive and practicable options for the possible
massive oil and gas development in arctic region (Kok, 2017).

Kok, 2017 performed fatigue calculations on ring pontoon semi-submersibles, where two structural
panel located on the pontoon-column connection points at the centre and side of the semi-
submersible by using FE model with mesh size of 1cm x 1cm that are generated. Based on the
assumptions and the loading condition considered, the adding of sponsons brings minor impact on the
semi-submersible in terms of global responses, hydrodynamic load and fatigue life.

Ma and Yao, 2018, performed the fatigue lives of a new type of assembled marine floating platform
for special purposes. Firstly, by using ANSYS AQWA software, the hydrodynamic model of the platform
was established. Secondly, the structural stresses under alternating change loads were calculated
under complex water environments, such as wind, wave, current and ice. The minimum fatigue lives
were obtained under different working conditions. The analysis outcomes presented that the fatigue
life of the rig structure can meet the requirements.
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Ma et al., 2018 assessed fatigue damages on local components of a semi-submersible platform under
combined actions of wind and wave loads in time domain. Some improvements are provided in the
study to improve the efficiency and accuracy of the whole evaluating process. Firstly, a combined wind
and wave relationship as well as an innovative mixture simulation method are used to generate time
series of random wind and waves. Moreover, an m-block division method is proposed to compress the
number of the complete short-term sea states in the wind-wave scatter diagram. Then, with an
improved multiple interpolation sub-model method, the structural stress responses of the local
structural components are calculated as is in the whole model analysis. Finally, a modified rain-flow
counting method is provided and validated to count the stress cycles efficiently and accurately. Thus,
the short- and long-term fatigue damages are computed based on the S-N curve approach and the
cumulative fatigue damage rule. In relative agreement with the numerical results by the traditional
time-domain method and existing experimental data, these proposed improved methods are
demonstrated to be applicable and efficient methods for fatigue damage analyses.

Basically fatigue design is of increasing importance as the platforms are intended to design more cost-
efficiently and for longer service. In ordinary ship and offshore structures such as oil tankers, FPSO,
FLNG, drill-ships and the pontoons, the side shell is severely exposed to fatigue damages. The fatigue
capacity of the side shell is strongly dependent on the local details design. Even small variations in the
local design may significantly improve the fatigue capacity. The fatigue life is dependent on some
factors such as global and local design, workmanship quality during construction, maintenance,
corrosion protection, trade and load history. Offshore structures are subjected to variable cyclic
loading during operation. Fatigue happens due to high stress concentrations around welds, and sharp
geometric transitions at member connections. Fatigue crack starts at a localized spot and then with
cyclic stress gradually increase over the cross section of the member.

Fatigue damages reduce the load-carrying capacity of the structure, and eventually may cause
leakages, environmental pollutions, cargo mixing, contaminations or gas accumulating in enclosed
spaces. In more serious cases, such structural damage may lead to catastrophic failure or even total
loss of offshore units.

The main objective of this study is to calculate global fatigue damage and confirm the adequacy of the
deepwater semi-submersible rig for 40 ~ 400 years life, where the structural components with
respective design fatigue factors are accounted for.

2. Column Stabilized Semi-submersible Design
The facility is a column-stabilised, offshore semi-submersible production unit supporting hydrocarbon
processing systems and utilities, as well as living quarters for about 220 people.

The facility will be towed about 6,500 kilometres to the offshore Western Australia. It will be
permanently moored near the field for the life of the project by 28 mooring lines, representing more
than 27,000 tonnes of the anchor chain.

The main dimensions on the hull are given in Table 1 and Table 2 as follows.
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Table 1. Main dimensions — General.

Operation draught (from keel) 26,00 m

Height, keel to underside Topsides BOS 48,00 m

Height, keel to main deck, TOS 62,00 m

Hull outer dimension excluding Guide Tube Box 110,30 m

Hull outer dimension including Guide Tube Box 118,675 m
Column spacing (centre to centre), 83,65 x 83,65 m
(longitudinal and transverse)

Table 2. Main dimensions — Columns (rectangular types).

Number of columns 4
Width 26,65 m
Corner radius 6,20 m
Height from keel to top of column 48,00 m
Number of columns 4

A computerized hull structural and finite element (FE) models are demonstrated in Figure 1 and Figure
2.
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Figure 1. Hull main dimensions.
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Figure 2. Computer finite element (FE) model.

The four-node shell element, three-node shell element, beam element and rod element are used for
the Finite Element (FE) model. The unit for length and force is m and N respectively. When calculating
the fatigue damage, the unit of stress is converted to MPa (N/mm?2). The material density and Young’s
modulus are 7.85E3 kg/m3 and 2.1E11 N/m2 respectively.

FE models are generated based on gross scantling, which is sum of net scantling and DNV Class
corrosion margin. The whole platform FE model with one longitudinal stiffener mesh is used for the
global fatigue analysis such as typical element size are 600 mm.

3. Fatigue Cumulative Damage

The fatigue life may be calculated based on the S-N fatigue approach under the assumption of linear

cumulative damage (Palmgrens-Miner rule).

When the long-term stress range distribution is expressed by a stress histogram, consisting of a
convenient number of constant amplitude stress range blocks Ac; each with a number of stress

repetitions n; the fatigue criterion reads (DNVGL-RP-C203, 2010);

k lk
D= Zln’ EZI (AO')<77

N,

(1)

Where,

D = accumulated fatigue damage

a,m = S-Nfatigue parameters

k = number of stress blocks

n; = number of stress cycles in stress block i

N; = number of cycles to failure at constant stress range Agc;

n = usage factor. Accepted usage factor is defined as 1 = 1.0
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Applying a histogram to express the stress distribution, the number of stress blocks, k, is to be large
enough to ensure reasonable numerical accuracy, and should not be less than 20. Due consideration
should be given to selection of integration method as the position of the integration points may have
a significant influence on the calculated fatigue life dependent on integration method (DNVGL-RP-
C206, 2012).

When the long-term stress range distribution is defined by applying Weibull distributions for the
different load conditions, and a one-slope S-N curves is used, the fatigue damage is given by,

v, T, m
D=—"%% pgT(l+-=)<7
a n=1 hn (2)
Where,
Nioad = total number load conditions considered
Pn = fraction of design life in load condition n, 2p, <1, but normally not less than 0.85
Td = design life of ship in seconds ( 20 years = 6.3 x10° sec. )
hn = Weibull stress range shape distribution parameter for load condition n,
gn = Weibull stress range scale distribution parameter for load condition n
Vo = long-term average response zero-crossing frequency
F(I’Lhﬁ) gamma function.

n

The Weibull scale parameter is defined from the stress range level, Aoy, as,

AOo
1/ hn

"= nno)

(3)

where n, is the number of cycles over the time period for which the stress range level Ao, is defined.

(Ao includes mean stress effect) the zero-crossing-frequency may be taken as,

4-log,,(L) (4)

where L is the ship rule length in meters.

Alternatively, in combination with calculation of stress range Ac by direct analyses, the average zero
crossing frequency.
When the long term stress range distribution is defined through a short term Rayleigh distribution

within each short term period for the different loading conditions, and a one-slope S-N curve is used,
the fatigue criterion reads as,

all scastates.
Nipaa all headings

VvV T m m
D=—LT(1+2)d p, - 2, (2 2my, )" <7
a 25 i=1,j=1 (5)

Where,
rij = the relative number of stress cycles in short-term condition i, j
Vo = long-term average response zero-crossing-frequency,
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moj = Zzero spectral moment of stress response process

The Gamma function, T"(1+ ﬁ) is equal to 1.33 for m = 3.0.
2

The aim of the study and the literature review should be given in detail in the introduction section,
with or without subheadings.

3.1. S-N Curve

The fatigue design is based on use of S-N curves that are obtained from fatigue tests. The design S-N
curves which follow are based on the mean-minus-two-standard-deviation curves for relevant
experimental data. The S-N curves are thus associated with a 97.6% probability of survival.

The S-N curves are applicable for normal and high strength steels used in construction of hull
structures.

The basic design S-N curve is given as,

logN =loga —mlogAoc (6)
Where,
N = predicted number of cycles to failure for stress range Ac
Ao = stressrange
m = negative inverse slope of S-N curve
loga = intercept of logN-axis by S-N curve
loga =loga-2s (7)
Where,
a = is constant relating to mean S-N curve
s = standard deviation of log N;
s = 0.20

S-N Curve F3 is used in the fatigue damage calculations and given in Table 3 and Table 4.

Table 3. S-N Curve in Air (DNVGL-RP-C203, 2010).

Table 2-1 S-N curves in air
S-N curve N =107 eycles N=107¢yeles | Fatigue limitat 107 Thickness exponent k| Stress concentration i the S-
log . cycles *) N detail as derived by the hot
m lood o spot method
) my; =3.0

Bl 4.0 15.117 17.146 106.97 0

B2 4.0 14.885 16.856 93.59 0

C 3.0 12.592 16.320 73.10 0.15

Cl 3.0 12.449 16.081 65.50 0.15

C2 3.0 12.301 15.835 58.48 0.15

D 3.0 12.164 15.606 52.63 0.20 1.00

E 3.0 12.010 15.350 46.78 0.20 1.13

F 3.0 11.855 15.001 41.52 0.25 1.27

Fl 3.0 11.699 14.832 36.84 0.25 1.43

F3 3.0 11.546 14.576 32.75 0.25 1.61

G 3.0 11.398 14.330 29.24 0.25 1.80
Wi 3.0 11.261 14.101 26.32 0.25 2.00
w2 3.0 11.107 13.845 23.39 0.25 2.25
W3 3.0 10.970 13.617 21.05 0.25 2.50

T 3.0 12.164 15.606 52.63 0.25 for SCF < 10.0 1.00

0.30 for SCF >10.0
*) see also section 2.10
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Table 4. S-N Curve in Seawater with cathodic protection (DNVGL-RP-C203, 2010).

Table 2-2 S-N curves in seawater with cathodic protection
S-N curve N <100 cyeles N> 100cycles |Fatiguelimitat 107 |  Thickness exponentk | Stress concentration in the S-
logd. cycles™®) N detail as derived by the hot
m log, m1=‘ 5-'0 spot method

Bl 4.0 14.917 17.146 106.97 0

B2 4.0 14.685 16.856 93.59 0

C 3.0 12,192 16.320 73.10 0.15

C1 3.0 12.049 16.081 65.50 0.15

C2 3.0 11.901 15.835 58.48 0.15

D 3.0 11.764 15.606 52.63 0.20 1.00

E 3.0 11.610 15.350 46.78 0.20 1.13

F 3.0 11.455 15.091 41.52 0.25 1.27

Fl 3.0 11.299 14.832 36.84 0.25 1.43

F3 3.0 11.146 14.576 32.75 0.25 1.61

G 3.0 10.998 14.330 29.24 0.25 1.80
W1 3.0 10.861 14,101 26.32 0.25 2,00
W2 3.0 10.707 13.845 23.30 0.25 2.25
W3 3.0 10.570 13.617 21.05 0.25 2.50

T 3.0 11.764 15.606 52.63 0.25 for SCF < 10.0 1.00

0.30 for SCF >10.0
*) see also 2.10

4. Fatigue Damage Assessment Procedure

The analysed model includes the hull and topside structure. Results for main elements of hull are
presented in this study. The global dynamics analysis returns the 200 years stress amplitude for
operating and 107 probability stress amplitude for towing condition. The loading consists of global
extreme design wave loads with 200 years return period for operating condition and 107 probability
for towing condition respectively. The direction of the design waves are chosen to give the maximum
response at various locations on the platform (DNVGL-0S-C103, 2015).

Stochastic fatigue analysis is performed in order to calculate the fatigue damage of the hull. Global
model loading includes unit waves, hydrodynamic loads and accelerations due to platform motions.
The long-term stress distribution is obtained by multiplying chosen wave spectra and scatter diagram
with the principal stress transfer functions obtained from the dynamic wave response analysis (DNVGL-
0S-C101, 2016).

Additionally, the damage (Miner-Palmgren rule) due to long-term stress distribution will be calculated
with specific S-N curve, DFF and SCF. Stress points are taken into the element corner points. The shell
element top and bottom sides were put into consideration when extracting principal stresses and
damage. The dynamic wave response analysis is performed by using WADAM, which provides input to
the structural analysis in forms of hydrodynamics forces and inertia forces. SESTRA is used for
structural analysis and fatigue damage is calculated by STOFAT module (DNV SESAM, 2011).

Semi-submersible platform is designed to withstand a total of 40 years’ life duration taking into
account on-site and towing loading from shipyard to on-site. Following flow diagram for global fatigue
calculation is provided in Figure 3, where how those parameters are used and implemented in the
fatigue assessment. Corresponding number of cycles and critical stress are also referred to
corresponding to S-N Curves given by DNV-0S-C203 Standard.

In the global model that typical element size are 600 mm. Even if 8noded elements are used, the results
from the FE analysis are to be considered as nominal stress because the elements are too big to give
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realistic stress concentrations in the hotspot detail. The stresses must be scaled with a geometrical SCF
before fatigue damage is calculated. Magnitude SCF is depending on the detail.

Establish FEM model
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Figure 3. Flow diagram for global fatigue calculation.

Solution (displacements) of the global analysis is transferred to the local models using submodelling
technique. The idea of submodelling is in general that a portion of a global model is separated from
the rest of the structure, re-meshed and analyzed in greater detail. The calculated deformations from
the global analysis are applied as boundary conditions on the borders of sub models.

5. Fatigue Input for Operating Condition

Omnidirectional Hs-Tp scatter diagram with wave spreading (short-crested seas) have been used as
shown in the following Table. The JONSWAP wave spectrum has been used for parameterizing sea
states in the scatter diagram.

Cos8 wave spreading is used for accounting wave spreading which corresponding to a wave-spread
factor of 0.9. Wave loads are generated in WADAM (DNV Sesam, 2011) and after stiffness analysis; the
fatigue damage is calculated by using STOFAT. In the analysis the following 24 wave periods varying
from 0.8 ~ 2.1 rad/s (equivalent to 3 to 35 seconds) and 16 wave directions have been accounted for.

Table 5. S-N Curve in Seawater with cathodic protection (DNVGL-RP-C203, 2010).

Wave
Direction Wave Periods (rad/s)
(degree)

[ o18 |02 [ o2s | o3| 035 [ o4 Joas [ o5 | oss | o6 | oss JorJoms | ososs|os 101012 1a]14]16] 18] 21
25 018 02 025 03 0.35 04 045 0.5 055 0.6 065 07 075 0.8 0.8 09 1.0 14 12 13 14 16 18 24
45 018 0.2 025 03 0.35 04 045 0.5 0.55 0.6 065 o7 075 0.8 085 11} 10 11 12 13 14 16 18 21
675 018 0.2 025 03 0.35 04 045 0.5 0.55 0.6 065 o7 075 0.8 085 11} 10 11 12 13 14 16 18 21
an 018 0.2 025 03 0.35 04 045 0.5 0.55 0.6 065 o7 075 0.8 085 08 1.0 1.1 12 13 14 16 18 21
1125 018 |02 [ 025 o3| o3s [ o4 Joas [os | oss | o6 oss JorJomsososs|[oa |10 1a]12]1a]1a]16] 18] 21
135 018 |02 [ 025 | o3| 03s [ o4 Joas [os | oss | o6 | oss JorJoms|osoas|[os |10 1a]12]1a]1a]16] 18] 21
157.5 018 |02 | 025 | o3| o3s [ o4 Joas [os | oss | o6 | oss JorJoms|os oas|[os|1n]1a12]1a]1a]16] 18] 21
180 018 |02 [ o2s | os | oas [ 04 Jo4s [ o5 | oss | o6 | oss JorJorms | osJoss [os |10 1a 12 1a]14a]16] 18] 21
2025 018 0.2 025 03 0.35 04 045 0.5 055 0.6 065 o7 075 [1E:] 085 o8 10 11 12 13 14 16 18 21
225 018 0.2 025 03 0.35 04 045 0.5 0.55 0.6 065 o7 075 [1E:] 085 09 1.0 1.1 12 13 14 1.6 1.8 21
2475 018 0.2 025 0.3 0.25 04 045 0.5 0.55 0.6 065 o7 075 [1E:] 085 09 1.0 1.1 12 13 14 1.6 1.8 21
270 018 |02 [ 025 | o3| 03s [ o4 Joas [os | oss | o6 | oss JorJoms|osoas|[os |10 1a]12]1a]1a]16] 18] 21
2925 018 |02 [ 025 o3| o3s [ o4 Joas [os | oss | o6 oss JorJoms|ososs|[oa|1n]1a]12]1a]1a]16] 18] 21
35 018 |02 [ 025 o3| o3s [ o4 Joas [os | oss | o6 oss JorJoms|ososs|[oa|1n]1a]12]1a]1a]16] 18] 21
335 018 0.2 025 03 0.35 04 045 0.5 055 0.6 065 07 075 [LE:] 0.8 09 1.0 1.4 12 1.3 14 16 18 21
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The stochastic fatigue analysis is performed with S-N F3 curve for seawater with cathodic protection
(DNVGL-RP-C203, 2010), where the unit waves are presented in Table 5.

6. Fatigue Input for Towing Condition

The fatigue damage for towing is calculated by using wave scatter from Korea to Australia as given in
Table 6. Total towing duration is assumed 38 days with towing speed 3.5 knots of average speed. Wave
scatter for each sail away scenario will be made under the duration time at each location, season and
probability of sea state (DNV-RP-F205, 2010).

Table 6. Transit Route D from Korea to Australia — Speed 3.5 knots

Duration  Duration 1 2 3 4 5 6

Route D D'f:,fn'im (38day (48 day de',”';y month month month month month  month
Base) Base) delay delay delay delay delay delay
wWw1 271 3.2 4.07 Nov Dec Jan Feb Mar Apr May
wwa2 240 29 3.69 Nov Dec Jan Feb Mar Apr May
WwW3 301 36 4.58 Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
Wwa4 300 36 4.58 Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
WwW5 330 39 497 Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
WWwé 662 7.9 10.06 Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
Ww7 568 6.8 8.66 Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
Wwa 292 35 4.46 Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
lchthys 189 23 293 Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
Total 3,153 38 48

Wave scatter for each sail away scenario will be made under the duration time at each location, season,
and probability of sea state. JONSWAP peakedness parameters based on DNV simplified method are
summarized in below Table 9. JONSWAP peakedness parameters based on DNV simplified method.
Most of the peakedness parameters for the sea state over 5% probability are below 2.0. Therefore,
JONSWAP peakedness parameter 2.0 shall be used in towing fatigue analysis. Wave scatter for 1-
month delay sail away case is shown in Table 7. An example of combined wave scatter is shown below

in Table 8.
Table 7. Wave scatter for 1-month delay sail away case.
Tp [sec]

Hs[m] 1 3 6 7 9 11 13 15 17 19 21 Total
0.2% 2884 6.758 0774 1.098 1.934 1.114 0.147 0.027 14.735
0.75 3795 - 1.861 0.983 1.634 1.406 0.232 0.065 0.008 17.577
1.25 0.204 6.519 5.569 3414 | 1.009| o056 0192| 0023 17.595
1.75 31639 7333 581T| 1.048| 0344 o00BZ| 002 18.285
235 000 0737 6.186 5.342 0.852 0177 0.044 0.008 13.347
275 0.037 3.290 3666| 0581 | 0130| 0012 7.715
3.25 1.695 2440 0.637 0.029 0.007 4.809
3.75 0.487 1868 | 0208 | 0006| 0004 2,663
425 0.086 1307 | 0206 0.000 1.599
475 0002 0.692 0.167 0.000 0.862
5.25 0301| o0120] 0002 0422
5,75 0.091 0.110 0.0 0.202
6.25 0.014 0.164 0.014 0.192
Tatal 0000 | 6885| 25281 | 27284 27033| 8849 3800| 0719| 0144 o008| 0000] 100.002
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Table 8. Combined wave scatter.

Wave scatter for area 2

Wave scatter for area 1 Hs/Tp 1 sec 7 sec
Hs/Tp 1 sec 2 sec 0.5m 0.05 0.15
0.5m 0.1 04 1.0m 0.3 0.5
1.0m _ 0.2 0.3 Duration {day} Fi
Duration {day) 3

Combined wave scatter

Hs/Tp 1 sec 2 sec

0.5m 0.1x3+005x7 04x3+015x7

1.0m 02x3+03x7 0.3x3+05x7

Duration (day) 10

The most severe wave scatter data among 7 scenarios described in below Table 9 is 1 month delay
case (=2 month delay case) based on wave energy (H? x probability). The wave scatter for 1 month
delay case will be used for towing fatigue analysis. Hs — Tp contours for 10 probability level are
considered in towing design wave condition for simplified fatigue analysis (DNVGL-RP-C206, 2012) and
presented in Figure 4. It is obtained from the above wave scatter diagram data and shown below in
Table 9.

Table 9. JONSWAP peakedness parameters based on DNV simplified method (DNV-0S-C206, 2012).

Tp [sec]
Hs [m] 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
0.25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.75 5.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.25 5.00 1.83 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.75 4.07 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2.25 5.00 5.00 1.47 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
275 5.00 2.45 1.00 1.00 1.00 1.00
3.25 3.61 1.01 1.00 1.00 1.00
a7 492 1.50 1.00 1.00 1.00
425 5.00 207 1.00 1.00
4.75 5.00 272 1.00 1.00
5.25 343 1.26 1.00
5.75 4.19 1.61 1.00
6.25 5.00 1.99 1.00

Hs vs Tp contour for 1 month delay case

8
7
6
E 4
e i
f 3 / r:-‘"‘\\ \' == 1day
2 ;’é/{ Kt =4=10A-5
¥ ’! '\‘
1
i ]

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22

Tp (sec)

Figure 4. Hs — Tp contours for 1 month delay case for towing state.
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7. Loads

Table 10. Load cases for 200 years return period for operating conditions.

toad no Parameter heading period
l — (deg) (sec) (m) 90% fractile
ongitudinal <
oLt - 0 15 8.41 215,83 [MN]
Transverse  Split
cL2 Forca 270 15 8.50 228,55 [MN]
Roll  Connection
cL3 ol 330 8.0 426 2375.77 [MNm)
Pitch Connection
cL4 rudl 60 8.0 3.04 1970.07 [MNm)
Tongitudinal
cLs e & 315 8.0 7.6 66.92 [MN]
Longitudinal
CL6 Shear Force 315 15 9.7 66.92 [MN]
Transverse Shear
cL7 oy 225 8.0 787 69.49 [MN]
Transverse Shear
cL8 — 225 11.0 .62 69.49 [MN]
Longitudinal .
cLe Racking Force 180 8.0 553 0.04 [mVs?)
Transverse 2
OL10 [t 270 8.0 547 0.98 [/s?]
Qf  [pee T 0 135 9.76 128 [/s?)
oree
oin: [N . 30 15 8.62 152.31 [MN)
cis  [peoeens W] g 15 8.72 152.35 [MN)
orce
o [ WE| 12.0 861 163,66 [MN]
orce
cL15 ;’““"""“" R 240 12.0 861 163.05 [MN]
orce

Table 11. Load cases for 10° probability for towing conditions (at 15m draft).

m’ Parameter heading period amplitude
| (deg) | (seq) (m) 90% fractlo

Longitudinal Split

U | Forn 0 15 841 215.83 [MN)

T cakal IE 15 8.50 228,56 [MN]
Rol_Connection

S I 330 80 426 2375.77 [MNm)
Pitch Connection

cu | 60 8.0 304 1970.07 [MNm)
Congitudinal

os | Reiee 315 8.0 7.16 66.92 [MN]
Longitudinal

oy | 315 15 9.7 66.92 [MN]
Transverse Shear

oz [e 226 80 787 69.49 [MN]
Transverse Shear

s | 226 10 962 69.49 [MN]
Tongiudinal .

€0 | paing Ferce 180 8.0 553 0.04 [mvs?)
Transverse

CL10 Racking Force 210 8.0 547 0.98 [mvs”)

oL ::’“"C"' Racking 0 135 9.76 1.28 [vs?)

orce

cuiz | condudinal Spitl g9 15 8.62 162.31 [MN]

cL13 tm“"’"““ SR 210 15 8.72 152.35 [MN)

cL14 :"““‘“"‘“’ L 120 861 163,66 [MN)

cL15 ,T:"‘"““""“’ St 240 120 861 163.05 [MN]

orce

<

The maximum dynamic stresses have been calculated by using design waves as shown in the Table 10
and Table 11 as above. Only the maximum hogging and sagging ballast condition have been accounted
for (DNV-RP-C205, 2014).
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8. Results and Discussion

The main purpose of this study is to calculate global fatigue limit state (FLS) and confirm the adequacy
of the deepwater semi-submersible rig for 40 ~ 400 years life for the structural components with
respective design fatigue factors. The computer model model consist of all structural members such
as all main bearing elements, columns, nodes and pontoons in the hull are modelled with shell
elements for webs and beam element for flanges. Stiffeners are lumped and modelled as beam
elements with correct sectional areas.

Ballast water is distributed in pontoons in such way that maximum hogging and sagging conditions are
simulated. This is achieved by filling one pontoon and keeping one pontoon empty. Two analyses have
been run; one dynamic analysis and one stochastic fatigue analysis. The global dynamic analysis returns
the 200 years stress amplitude for operating and 107 probability stress amplitude for towing condition.
The loading consists of global extreme design wave loads with 200 years return period for operating
condition and 107 probability for towing condition respectively.

The fatigue damage is calculated by using a stochastic analysis based on a long term wave statistics
(DNVGL-RP-C203, 2010). An omni-directional scatter diagram is used. Directional probabilities for 16
evenly spaced wave directions are used. Totally 24 wave periods varying from 0.18 ~ 2.1 rad/s
(equivalent to 3 to 35 seconds) are used. For towing condition, combined wave scatter diagram is
considered according to the towing route from Korea to Australia and departure scenarios. 1 month
delay case is the most severe scenario and it is taken into account in towing fatigue analysis (DNV
STOFAT, 2011).

The conclusions can be drawn such as the fatigue damage is below 0.4 except for the areas around the
castings in operating condition as shown in Figure 5 while the fatigue damage is below 0.4 except for
the areas around the castings in towing condition as presented in Figure 6.

Figure 5 and Figure 6 show the stochastic fatigue analysis using global model. Noticed that fatigue life
higher than the minimum required design life of at least 40 years such as the pontoon-column
connection facing inwards (Figure 5) and those on the side shells that facing outboard (Figure 6) which
are the critical areas. The fatigue life is 40 years and above.

Figure 5 shows the fatigue usage factor of the global model. Noticed that the whole model is with very
low usage factor except that for critical such as the connection between pontoon/column, the usage
factor is close to 0.4. Figure 6 shows the expected fatigue life for the model. Noticed that all locations
are with fatigue life of at least above 40 years. As the design life is only 40 years, thus the structure is
with fatigue design factor >10 except the connection point and a few other locations.

In overall, the analysis results show that in particular the major intersections of pontoon / column of a
typical ring pontoon unit are sensitive to the fatigue cracking, such as,

- centre bulkhead pontoon / column intersection at pontoon upper deck
- pontoon outer wall / column intersection at pontoon upper deck
- pontoon / pontoon intersections.

The wave loads fatigue damage is calculated assuming it follows Rayleigh distribution. However,
other load components that have different distribution, fatigue damage should be calculated in
different way and total fatigue damage is calculated by summing up damage from each load
component. Besides wave induced loads, following load components should also be considered in
the future work.
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Low Cycle Loads due to Cargo Loading/Offloading,
Wind Loads,
2" order slowly drifting forces.
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Figure 5. Calculated fatigue damage for operating condition.
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Figure 6. Calculated fatigue damage for towing condition.

Wind load or 2" order drifting force is related to details in offshore area. Therefore, only low cycle

loads from cargo loading/unloading should also be considered as non-wave frequency loads in fatigue

damage assessment of semi-submersible hull structure.
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Acik Deniz Yari Batik Yapilarinin Carpisma Analizi
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OzZET

Acik deniz yapi birimleri, insan yasami, cevresel felaketler ve yapinin tamamen kaybi gibi ciddi etkilere
ve kayiplara yol acabilecek karmasik tesisler olarak bilinir. Ayrica, insaat ve bakim masraflari ¢cok yliksek
oldugundan, tiim hizmet 6mirleri boyunca tam olarak calisir durumda tutmak 6nemlidir. Bu calismada,
dikey bir kazik yari-batik bir agik deniz yapisinin yanina ¢arptiginda ortaya ¢ikan yiklerin bir carpisma
analizi yapilmistir. iki diizlem incelenmekte olup, érnegin, ponton tarafina paralel diisey kazik ve dikey
kazik ile ponton kenari arasindaki kiigtik bir agiya sahip bir egimli platform kilifi gibi bir diizlem darbe
durumu. Mevcut ¢alismadan elde edilen sonuglar ve gérisler 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dikey deniz kazigl, yari batik platformlari, carpisma analizi, yaralanmis yapi.

Makale ge¢misi: Gelis 21/10/2018 — Kabul 14/11/2018
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Impact Analysis of Semisubmersible Pontoon - Pile

Ozgiir Ozgiic
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ABSTRACT

Offshore units are known as complex facilities that can lead to serious impacts and losses, such as
human lives, environmental disasters and the complete loss of the structure. In addition, since the cost
associated to their construction and maintenance is very high, it is important to keep them fully
operational throughout their whole service life. In this study, an impact analysis is performed that the
loads arising when a vertical pile strikes against the side of a semisubmersible pontoon structure. Two
cases are being investigated, such as one plane impact case with the vertical pile parallel to the
pontoon side and one tilted platform case with a small angle between the vertical pile and the pontoon
side. The results and insights developed from the present work are summarized.

Keywords: Vertical pile, semi-submersible platform, impact analysis, damaged structure.

Article history: Received 21/10/2018 — Accepted 14/11/2018

1. Introduction

Experiences with offshore and other structures show that catastrophic accidents often are initiated by
human errors that cause accidental actions that escalate progressively into undesirable consequences.
Robustness may be achieved by specific Accidental Collapse Limit State (ALS) criteria. A quantitative,
semi-probabilistic ALS procedure has been introduced for offshore in terms of a survival check of
damaged structural systems. The risk analysis methodology on which the procedure rests, is described
with an emphasis on determining the characteristic accidental actions with due account of possible
risk reduction actions. Since the ALS procedure is based on an alternate path approach, methods for
predicting the initial accidental damage and the survival of the damaged structure need to account for
nonlinear structural behaviour (Moan T, 2009).

Nemati and Azarsina (2016) analyzed the impact of a wind turbine offshore supply vessel with 5
different mass displacements numerically. The effects of static preload weight of turbine blades and
environmental loads such as wind, wave, sea current and the water pressure are accounted on the
turbines before hitting the ship dynamics, in terms of the structural behaviour. Parameters such as
power and momentum of support, around the turbine horizontal displacement, stress and strain Von-
Mises different parts of turbines in different loading conditions compared together and the results are
discussed.
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A review of accidents involving collisions between ships and offshore platforms was carried out. There
are reports and publications that present numbers, statistics and even details of the most important
collisions between ships and offshore platforms, especially considering the North Sea region, but
publications about accidents in Brazilian waters are rare. Thus, this work reports the few existing
publications that consider this problem in Brazilian waters and shows the results of eleven years of
collecting data of collisions on Petrobras’ platforms (Amante DM and Estefen SF, 2018).

Cekerevac et al., 2017 identified new opportunities for the development of innovative mitigation
strategies for the devastating effects associated to accidental actions in offshore platforms,
considering the most recent developments in terms of innovative materials and of structural analysis
approaches. In this context, this paper discusses the current trends in research and the future
challenges related to this issue. This serves to identify the possible methods for improvement of the
existing structural mitigation measures.

Pericard Y, and Halse KH, 2017 performed structural impact analyses to give a scientific foundation for
an evaluation of the consequences of a possible collision. This work is based on Non-Linear Finite
Element Analysis (NLFEA) of the interaction between the platform supply vessel (PSV) and the
platform. Due to heavy calculations, only the ship section located close to the crash zone has been
modelled and additional masses have been included on each side of this section in order to get the
correct ship inertia. These additional masses correspond to the mass of the remaining part of the ship
structure. Moreover, the sideways ship motion is modelled with a prescribed initial velocity, and does
not contain hydrodynamic response calculations. The NLFEA software package HyperWorks is used to
perform the numerical simulations.

In this study, an impact analysis is performed that the loads arising when a vertical pile strikes against
the side of a semisubmersible pontoon structure. The results are to serve as basis for design of a fender
system for the vertical piles. The strength and arrangement of the analysed pontoon structure
correspond to a semisubmersible with a length of about 90-100m and a displacement of 25000-30000
tonnes.

The vertical pile is assumed infinitely stiff (rigid). The pile is assumed to strike the side of the pontoon
at the midpoint between transverse web frames. This is the weakest part of the pontoon structure.

Two cases are being investigated, such as one plane impact case with the vertical pile parallel to the
pontoon side and one tilted platform case with a small angle between the vertical pile and the pontoon
side. The platform tilt angle has been determined by the transverse overturning moment on the
semisubmersible due to the wind loads acting (max 200 tonnes). A striking or tilt angle of 5 degrees
has been predicted.

2. The Method of Analysis

Two computer routines for calculation of the loads arising in connection with bow and broadside ship
collisions developed by Det Norske Veritas (DNV, 2009). The routine BOWCOLL is used to estimate the
loads and deformations of a bow striking against a rigid wall. The routine SIDECOLL estimates the
resistance of a ship side against penetration by a rigid object (e.g. bow). The two routines are briefly
described below.
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3. BOWCOLL Routine

In the BOWCOLL routine, the crushing resistance of the bow may be predicted by use of a model
originally developed by Amdahl, 1983, or a similar model developed by Yang and Caldwell, 1988. Both
approaches involve calculation of the energy dissipated during deformation of the structure.

An explicit solution for estimation of the crushing load according to Amdahl’s model is shown below.

0.67
2

0.67 ( 031 ) 0.25
. nH~+Usl-n A
oo - 2420, Mr L 087127 C /. _ (1)
4 1y (ne+031-n7)-t

The total crushing load, F., is found by multiplying by the associated cross-section area of the

deformed steel material of the side structure,

P.=o0.-4 (2)
O ~ = Average crushing strength of deformed part of the side structure (MPa)
0, = Dynamic strength of the steel material (MPa)
= Average plate thickness of the considered cross-section (m)
A= Cross-section area of the deformed steel material (m?)
n. = Number of cruciforms that the deformed cross-section of the side consists of as shown in
Figure 1.
n, = Number of T-sections contained by the distorted cross-section

n ,, = Number of Angle- and T-sections contained by the distorted cross-section

Further, checks are being made that the folding lengths during deformation of the structures do not
exceed the spacing between longitudinal girders or depth of transverse web frames by Amdahl, 1983.

According to their method the crushing load of plate structures can be determined from,

nyr yr

ny nr
%o Dbt +0215-0, H- ) 1,+6935-0,- Y 17 +0265-0,-H- Y ¢,
i=1 i=1 1 i=1

P, =1178-
H

i=

+0589-0, .nzrtl? +075-0, 'H'iiti +0375-0, -H~iit[
ol =1 1 =11

(3)

The two last terms of Eq. (3) refer to dissipated energy in cruciforms where the energy contributions
are summed up over the 4 flanges of the cruciforms.

P~ = Mean crushing load of structure (MN)

0, = Mean value of the yield and the tensile strengths of the steel (MPa)

b, = Width of the i-th plate flange (m)

t, = Thickness of the i-th plate plange (m)

H = Folding length of the distorted cross - section

n. = Number of basic cruciforms that the distorted cross - section consists of
n; = Number of basicT-sections in the considered cross - section

n,. = Number of Angle-and T-sections in the considered cross - section
n, = Total number flanges of Angle-, T-sections and cruciforms
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4. SIDECOLL Routine

In the SIDECOLL routine, the impact load arising during distortion of the ship side has been estimated
by adding up the crushing resistance of distorted decks and bulkheads and the resistance due to
membrane tension forces developing in the shell plating, decks and bulkheads. The crushing and
membrane tension resistance are considered separately and are assumed to be uncoupled (Pettersen
and Valsgard, 1983).

The crushing resistance the side structure is calculated by use of the same approach and energy
assessments as described for the bow impact, Egs. (1) and (2), or Eq. (3).

It is further assumed that the deformations of the side structure will follow the shape of the striking
object penetrating into the side. The object is in this connection assumed to be rigid. No thorough
equilibrium considerations of the plastic forces are made to verify the assumed deformation pattern
of the side structure is appropriate, but some coarse checks are made.

In addition to the crushing load the deformation resistance caused by the membrane tension forces in
the shell plating and in the distorted deck and bulkheads is calculated. The contribution to the collision
load from the tension in the shell plating is,

hd ld
Prg = J.Z-ay " -sina-dz+J‘o-y - -(sinﬁu +sin,8,)-dx ES &y,
0 0

(4)

Prg =0 E2 &y,

Prg =Resistance due to membrane tension in ship side

o, = Yield stress

! px = Equivalent thickness of side plating in longitudinal direction.
o = Horizontal slope angle of the indentation

#_, = Damage height (height of indent)

/4 = Damage length (length of indent)

Z = Distance in vertical direction

? . = Equivalent thickness of side plating in vertical direction

B, = Upper vertical slope angle of the indentation

B; = Lower vertical slope angle of the indentation
X = Distance in the longitudinal direction
& =Strainin ship side

&p- = Rupture strain of steel plating

The equivalent plate thicknesses are represented by the thickness of the plating plus the cross-section
area of the stiffeners divided by the spacing. The deformation resistance due to tension forces arising
in distorted deck and horizontal stringers is calculated from,

-58 -



GMO Journal of Ship and Marine Technology Journal
Volume: 214, December 2018 /7‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ ),

7/

Prp=2:) 050, 1,0 e<ey,
ndck
(5)
Py =22 050, 1,0, £> &y,
ndck

Pr;, =Deformation resistance due to membrane tension in distorted decks/stringers

f,q =Thickness of distorted deck/stringer plating

04, =Maximum indentation of deck/stringer at which rupture started

ndck = Number of distorted decks/stringers

and the resistance of the tension forces in the transverse bulkheads and web frames,

Py =2 050,1,,8 e<ey,
nbhd
(6)
PTB:2‘ZO'5'Gy'tpb'5bI" gngl’
nbhd

Pz = Deformation resistance due to membrane tension in distorted bulkheads/web frames
f,4 = Thickness of distorted bulkhead/web frame plating

nbhd = Number of distorted bulkheads/web frames

The total impact load due to indentation of the side structure of the ship, Py, , is correspondingly

found by adding up the contributions from the crushing and membrane tension loads,

Psige = Pc + Prg + Prp + Prg (7)

The absorbed energy, E ., is estimated by integration of the load-deformation relationship,

)
ESide = J.PSide -do (8)
0

The deformations of the side of the ships are determined by the undeformed shape of the striking
objects. No corrections of the side-indentations are made for actual deformations of the striking

objects.

In case the striking object is a supply ship, the energy absorbed by deformation of the striking bow

may be calculated based on the simple bow resistance curve given in Yang and Caldwell, 1988.

EBaw = f(Pmax)
(9)
Pmax = [PSide]maX
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Eg,., = Energy absorbed by deformation of bow structure (MNm)

P... = Plastic deformation resistance of bow, which is equal to the maximum penetration resistance

of the side of the struck ship (MN)
Lg = Length of striking ship (Lpp) (m)

The total energy absorbed during the impact, E,,,, , is found by adding up the contributions of the two

ships.
Epp = Esige + Eoy (10)

Apart from the load and energies involved with deformation of the ships, the model is used to calculate
the extent of the damages to the side structures. The damages are described by the length, breadth,
vertical position and area of any hole in the ship side and the penetration depth of the striking object.
For each object indenting the side up to two holes may be created, one vertical hole related to
membrane tensions and stretching of the side in the horizontal direction, and one horizontal hole
related to membrane tensions and stretching in the vertical direction.

Correspondingly, a conventional bow may create two holes in the ship side while a bulbous bow which
represents two indenting objects, may create up to four holes in the side, see illustration in Fig. 2. For
large indentations of a bulbous bow the upper and lower vertical holes will merge into one single hole
(upper hole).

For estimation of rupture and damage extents the elongations and strains in the horizontal and vertical
directions of the shell plating are calculated at the locations of the decks and stringer levels and at the
positions of the transverse web frames respectively. For simplicity, the indentations are assumed to
vary linearly in-between deck levels and web frames.

Initial rupture is predicted to occur when the maximum strain in the horizontal or vertical direction
exceeds a given rupture strain for the steel material. The magnitudes of the strains are,

JAX? + S8I(Ax,z)? — Ax

gx = Ax
(11)
L JAzZ? + 81(x,Az)? — Az
0 Az

&, = Mean value of the horizontalstraininbetween neighbouring web frames

&, =Mean value of the vertical strain inbetweenneighbouring decks orhorizontal stringers
Ax = Longitudinal distance between web frames(web frame spacing)

Az = Vertical distance between neighbouring decks or horizontal stringers

O01(Ax,z) = Incremental variation of indentation between neighbouring web frames

01(x,Az) =Incrementalvariation of indentation between neighbouring decks

The elongations of the plating in the horizontal and vertical directions at the various deck levels and
web frame stations are,
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S (z)= J',/arx2 +dI(x,z)?
x >
0
DU
S_(x) = J',/dzz +dl(x,2)?
z b
0

S (z) = Elongation (total length) of the side in the horizontal direction at elevation z

(12)

S_(x) = Elongation (total length) of the side in the vertical direction at location x
x = Longitudinal location (web frame station)

z = Vertical location (deck level above keel)

I(x,z) = Indentation of shell

D, = Vertical distance to uppermost deck

[, = Horizontal length of the damaged part of the shell structure

The size of the holes is estimated by integration of the elongations that exceed the rupture elongation
of the shell plating,

D,

Ay = f[sx(z)—s
0

crx

(z)] -dz

(13)

ly

Ay = [[5.6)= @)
0

A, = Area of vertical hole
A,, = Area of horizontal hole
S (z) =Elongation (total length) of the side at whichrupture in the horizontal direction occurred at elevation z

crx

S _(x) =Elongation (total length) of the side at whichrupture in the vertical direction occurred at location x

crz

The corresponding lengths of the vertical, V' , and horizontal, HI holes are,

H(z)=10 for [S,(z)=S,.(2)]20.0
=00 for [S,(2)=S,.(2)]<0.0

(14)
ly
Hl = IH(x) -dx
0
H(x)=10 for [S.(x)=S,.(x)]=0.0
=00 for [S,(x)-S,.(x)]<0.0
The widths of the vertical, Vb, and horizontal, Hb, holes are,
Vb=(S(2) = Se(2),
(15)

Hb = (Sz (X) - Scrz (X))

max
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For cases or indentations where the uppermost deck or the bottom of the struck ships are being
deformed, the membrane tension in the vertical direction is assumed to vanish and any horizontal
rupture of the plating will cease to grow (“horizontal” damage extents kept constant for increasing
indentations). Consequently, if rupture has not occurred before the deck or bottom structure is being
deformed, no horizontal hole will develop.

The present routine can only handle the effect of membrane tension forces in single skin structures in
a realistic manner. For double hull designs, the estimated deformation loads will only be appropriate
for indentations up to the location of the inner skin and provided the inner skin does not move during
this deformation stage. For larger indentations, the routine may underestimate the penetration load
somewhat due to neglecting of the inner skin tension forces.

The out of plane bending resistance of stiffened panel are neither taken into account. This will
underestimate the distortion load at the initial deformation stage. However, for indentations
exceeding the order of the stiffener height this plastic bending resistance will disappear.

Basic Sections : UPPER DECK
H1l
| | | UPPER
HOLES A
L-Section T-Section Cruciform vl Hib
vib
Upper deck H21 H1z
FOOTPRINT OF BULBOU Viz
BOW ON SHIP SIDE : /\
_’> ‘HZb
Vv2I T
\/ H2z
Deformed Side Structure LOWER .,
HOLES V4% | i
V2b
Upper Part : J.
No. of L-sections =2
No. of T-sections =6 M SHIP BOTTOM
No. of Cruciforms = 2 "y
< Deck 1
} ? T V1l = LENGTH OF UPPER VERTICAL HOLE
. £ . V1b = BREADTH OF UPPER VERTICAL HOLE
Lower Part : = Stringe V1z = VERTICAL DISTANCE TO CENTRE OF UPPER VERTICAL HOLE
No. of L-sections =2 . :
No. of T-sections =2 ~ R H1l = LENGTH OF UPPER HORIZONTAL HOLE
; - ~f H1b = BREADTH OF UPPER HORIZONTAL HOLE
No. of Cruciforms = 2 ( H1z = VERTICAL DISTANCE TO CENTRE OF UPPER HORIZONTAL HOLE
Bottom CORRESPONDING DEFINITIONS OF LOWER HOLE (2) PARAMETERS
Figure 1. Footprint of bulbous bow on ship side. . . . . L
& P P Figure 2. Horizontal and vertical holes in ship side.

5. Striking Conditions
The characteristics of the considered pile are given in Table 1.

Table 1. The main particulars of the pile.

Pile diameter: 1.0m
Pile position: Vertical
Pile strength: Rigid
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The selected semisubmersible corresponds to a vessel with a displacement of 25000-30000 tonnes and
with an overall length of about 90-100 m and main particulars for semisubmersible and pontoon
structures are given below Table 2 and Table 3.

Table 2. The main particulars of semisubmersible platform.

Overall length: 90-100m

Breadth: 70—75m

Operating draught: 22-24m
Displacement: 25000 - 30000 tonnes

It is noted that the pontoons are assumed to be of rectangular shape with rounded corners.

Table 3. The main particulars of the pontoon structure.

Pontoon height: 7.0-8.0m

Pontoon width: 14.0-15.0m

Shell thickness: 16-17 mm

Stiffener spacing: 0.6-0.7m

Stiffener dimensions: L300*100*12*16 (typical)
Web frame spacing: 25-3.0m

Web frame thickness: 12.0-13.0 mm

The vertical pile is assumed to strike the side of the pontoon at the midpoint between transverse web
frames (weakest part of the pontoon structure). Two striking conditions have been investigated, one
plane impact case with the vertical pile parallel to the pontoon side and one tilted platform case with
a small angle between the vertical pile and the pontoon side (rotation of platform about the
longitudinal platform axis). The tilt angle represents the effect of transverse platform motions and
wind forces. It is assumed that the platform motions will be small for the considered cases.

By assuming a maximum transverse wind force of 2 MN (200 tonnes) and an overturning moment of
about 75 MNm (7500 tm) on the semisubmersible a tilt angle of 5 degrees of the platform has been
predicted.

6. Results and Discussion

The results show that the plastic deformation resistance of the considered pontoon structure will vary
with the striking (tilt) angle. The highest loads will occur when the pile and the pontoon side are parallel
at the impact, i.e. contact over the total height of the pontoon side.

On the other hand the average contact pressure on the pile when penetrating into the pontoon side
will not vary significantly with the striking angle. In order to prevent plastic deformations of the
pontoon structure in case of impacts of semisubmersibles of 25000 — 30000 tonnes displacement it is
suggested that the fender system is designed to deform when exposed to a contact pressure of about
2.0 MN/m?. No analysis has been made of the required fender stiffness to prevent structural damages
on semisubmersible of smaller sizes than 25000 — 30000 tonnes. The estimated deformation
resistance of the pontoon for the 5 degrees tilted platform case is shown in Fig. 3.

The load increases as the pile penetrates into the pontoon until rupture of the side plating starts at
an indentation of about 0,4m. The associated absorbed deformation energy is shown in Fig. 4. The
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footprint of the contact area between the pile and the pontoon is illustrated in Fig. 5 for some
selected indentations.

The associated average crushing or contact pressure on the pile is shown in Fig. 6 The contact pressure
in Fig. 6 will start to drop when rupture of the pontoon shell plating begins, i.e. at an indentation of
about 0.4 m, which corresponds to a contact area of about 4.5m?.

The corresponding results for the plane or parallel impact case are shown in Figs. 7 through 10. The
deformation load of the pontoon in Fig. 3.5 is higher than for the tilted platform case shown in Fig. 3
Rupture of the shell plating will occur at an indentation of about 0.4m. The absorbed deformation
energy of the parallel impact case is shown in Fig. 8. The footprint of the contact area between the pile
and the pontoon for the parallel impact case is illustrated in Fig. 9 for some selected indentations.

The average contact pressure on the pile for the parallel impact case is shown in Fig. 10. Before rupture
of the pontoon shell plating occurs, i.e. drop in the curve at 5.5 m? in Fig. 10, the smallest average
contact pressure is about 2.0 MN/m?2. It can be seen from Fig. 6 and Fig. 10 that the average contact
pressures for the tilted and parallel impact cases are fairly similar until rupture begins.

IMPACT OF PILE Against PONTOON SIDE IMPACT OF PILE Against PONTOON SIDE
(5 deg. Tilt Angle) (5 deg. Tilt Angle)
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Figure 3. Force-Indentation relationship. Figure 4. Absorbed energy versus indentation
of pontoon.
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Figure 5. Footprint of contact area between Figure 6. Contact pressure on pile.

pontoon and pile.
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IMPACT OF VERTICAL PILE Against PONTOON SIDE

(Pile parallel to Side) IMPACT OF VERTICAL PILE Against PONTOON SIDE
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Figure 7. Force-Indentation relationship.
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Figure 8. Absorbed energy versus indentation

of pontoon.
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(Pile parallel to Side) IMPACT OF VERTICAL PILE Against PONTOON SIDE

FOOTPRINT OF CONTACT AREA ON PONTOON SIDE (Pile parallel to Side)
CRUSHING PRESSURE VERSUS LOAD AREA

o

w
w —_
X N
19 g *E 4.5 A
18 8 E 4 4
Y —o— INDENTATION 0.2m 17 < €.l
—sNDENTATIONO4m | {5 9 _ g 3
5 < E 3 25
—x— INDENTATION 0.6m 1 i @ -
14 @ g 27
INDENTATION 1.0m 2 o
13 b o 15
o Z
12 E % 11
14 g a 0.5 1
. ; ; ; ; 0 © 0 ¥ ¥ f
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 0 1 2 3 4 5 6 7
HALF BREADTHS OF CONTACT AREA ON PONTOON SIDE (m) LOAD AREA (m*2)

Figure 9. Footprint of contact area between Figure 10. Contact pressure on pile.

pontoon and pile.

The plastic deformation resistance of the considered pontoon structure will vary with the striking angle
between the side of the pontoon and the struck vertical pile (angle in the vertical plane). The highest
loads will occur when the pile and the pontoon side are parallel at the impact, i.e. contact over the
total height of the pontoon side. On the other hand the average contact pressure on the pile when
penetrating into the pontoon side will not vary significantly with the striking angle.

In order to prevent plastic deformations of the pontoon structure in case of impacts of
semisubmersibles of 25000 — 30000 tonnes displacement it is suggested that the fender system is
designed to deform when exposed to a contact pressure of about 2.0 MN/m2. No analysis has been
made of the required fender stiffness to prevent structural damages on semisubmersible of smaller
sizes than 25000 — 30000 tonnes.
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