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‌دانشگاه‌تهران سعید‌گیوه‌چي‌ ‌ ‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی‌واحد‌علوم‌و‌تحقیقات‌تهران‌ حمید‌ایمان‌زاده‌فرد*،‌محمدرضا‌میري‌لواساني‌

در مواقع بروز خطر جدي در دستگاه هاي حفاري دریایي، عملیات 1EER نقشي حیاتي در حفظ جان کارکنان ایفا 
مي کند. با توسعه ي صنعت حفاري دریایي و تجربه ي حوادث مختلف، سکوهاي حفاري دریایي ملزم به رعایت مقررات 
سازمان 2IMO شدند که بر اساس این قوانین دستگاه هاي حفاري دریایي جهت آمادگي در شرایط اضطراري به تجهیزات 
ویژه اي مجهز گردیدند. با وجود این تجهیزات و رعایت قوانین MODU CODE 3 که در سازمان IMO و مخصوص 
سازه هاي حفاري متحرك دریایي تدوین شده، روند بروز حوادث در طول عملیات تخلیه، فرار و نجات در دریا کاهش 
نیافته و حتي در مواقعي افزایش هم داش��ته اس��ت. تصویب برخي قوانین در زمینه ي تجهیزات EER پس از حوادث، 
خود س��بب بروز حوادث دیگري در حین برگزاري مانورها، تمرین ها و تعمیرات این تجهیزات ش��ده است. بررسي این 
سیر تاریخي منجر به تشخیص نیاز صنعت حفاري دریایي به مطالعه اي جامع در زمینه ي شرایط اضطراري و روش هاي 
مدیریت این شرایط مي شود. در این مقاله با توجه به عدم امکان آزمایش این تجهیزات در شرایط اضطراري، سعي شده 
توانایي و محدودیت قایق هاي نجات )به این دلیل که قابل اعتمادترین و در دسترس ترین تجهیز از بین تمامي تجهیزات 
در شرایط اضطراري هستند( بررسي شود. این بررسي با استفاده از ابزار ETA 4 و سایر ابزارهاي مکمل نظیر 5FTA و 
6RBD انجام شده و قابلیت اطمینان این تجهیزات در شرایط اضطراري اندازه گیري مي شود. نتایج تحقیق نشان مي دهد 
که شرایط آب و هوایي مهم ترین عامل تأثیرگذار در عملکرد این تجهیز است و سایر عوامل از جمله نقص در نگهداري 
و تعمیرات و آموزش در رتبه هاي بعدي قرار دارند. در پایان نیز راه کارهایي جهت افزایش قابلیت اطمینان این تجهیز در 

شرایط اضطراري پیشنهاد شده است.
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یک��ي از بخش ه��اي مه��م در مدیری��ت HSE پیش بیني ش��رایط 
اضطراري، مدیریت این شرایط، نحوه ي برون رفت از آن و پیشگیري 
از بروز بحران است. صنایع مختلف حساسیت هاي متفاوتي دارند که 
در این میان پیش بیني ش��رایط اضط��راري در صنایع دریایي از ارکان 
اصلي کار در این صنعت اس��ت. ماهیت کار در دریا همواره خطر از 
دس��ت دادن سرپناه و قرار گرفتن سرنوشت در دست امواج خروشان 
را ی��ادآوري مي کند. اگ��ر صنعت حف��اري پرخطرترین صنعت در 
میان تمامي صنایع نباش��د قطعاً پرخطرتری��ن و غیرقابل پیش بیني ترین 
صنعت در بین صنایع نفت و گاز است. با وجود رعایت استانداردهاي 
پیش رو، آمار حوادث در این زمینه نش��انگر این واقعیت اس��ت که از 
س��ال 1963 تعداد 183 مورد حادث��ه در فعالیت هاي مختلف حفاري 
ثبت شده اس��ت )به طور میانگین هر سال 3 حادثه(. تعداد کلّ مرگ 
و میر در این 183 حادثه 1082 نفر بوده اس��ت )به طور میانگین 6 نفر 

فوتي در هر حادثه( ]1[.
زماني که صنعت حفاري به منظور اس��تخراج منابع هیدروکربني از 
دل دری��ا با صنعت دریایي ترکیب مي ش��ود، احتمال بروز حوادث و 
وقوع بحران دوچندان مي شود. در حفاري هاي خشکي اگر حادثه اي 
غیرقابل کنترل رخ دهد مي توان با پاي پیاده از محل حادثه دور ش��د. 
ام��ا در دریا، تنها امید رهایي از حادثه، وج��ود امکانات و برنامه هاي 
پیش بیني ش��ده اس��ت؛ چراکه ورود به دریا بدون تجهیز و پناه، آغاز 
مواجهه با خطراتي جدید اس��ت. بنابراین کار و توس��عه ي فعالیت در 
این صنعت مستلزم به کارگیري ابزار، طرح ها و تجهیزاتي است که در 
زمان خطر بتوان با استفاده از آنها به راحتي و در کمترین زمان ممکن 
از محل حادثه دور شد. EER )تخلیه، فرار و نجات( واژه اي است که 
در صنایع دریای��ي کاربرد دارد و تجهیزاتي نظیر هلیکوپتر، قایق هاي 
نجات، ش��ناورهاي نجات و ... با این کلمات معني مي شوند. به همین 
دلیل در پژوهش حاضر س��عي شده شرایط ویژه ي سکوهاي حفاري 
دریایي و حوادث ثبت شده در جریات EER که در کشورمان کمتر 
 EER م��ورد توجه ق��رار گرفته ارزیابي ش��ده و جهت ارتقاء س��طح

پیشنهادهاي عملي ارائه گردد.

1-‌ض�رورت‌پیش‌بین�ي‌طرح‌هاي‌تخلی�ه،‌فرار‌و‌نجات‌در‌س�کوهاي‌
دریایي

به دلی��ل وجود منابع نفتي در دریا، نیاز روزافزون به حفاري دریایي 
س��بب پیچیدگي فن��ي، عملیاتي و همچنین افزایش ریس��ک صنعت 
حفاري ش��ده است. س��ازه هاي دریایي )فراس��احلي( با توجه به نیاز 
صنعت حفاري دریا طراحي شده اند و پس از آن و با توجه به طراحي 
این س��ازه ها، امکانات و تجهیزات حفظ جان با آنها تطبیق داده شده 
است. ارتفاع زیاد محل کار نفرات از سطح آب )50-25 متر( به دلیل 

نیاز عملیاتي دس��تگاه، سبب دش��واري تخلیه و عدم امکان فرار افراد 
در ش��رایط اضطراري شده اس��ت. همچنین فضاي محدود دستگاه و 
طبقاتي بودن قسمت استراحت کارکنان سبب دشواري موقعیت یابي 
در زمان هاي اضطراري ش��ده است. مشکلات حادث شده در دریاي 
شمال و نظرات مختلف در خصوص بهترین شیوه هاي EER )از جمله 
اس��تفاده از قایق هاي نجات س��قوط آزاد9( که از ارتفاع 25 متري به 
داخل آب رها مي ش��وند س��بب ترس و وارد آمدن فش��ار زیادي به 
نفرات در زمان برخورد با آب مي ش��ود. اس��تفاده از قایق هاي نجات 
داراي کابل و قرقره که به آرامي به س��مت آب هدایت مي ش��وند از 
مواردي است که خلاء تحقیق در این زمینه را نشان مي دهد. حوادث 
بزرگ رخ داده در سکوهاي حفاري دریایي سبب کشته شدن تعداد 
زیادي از کارکنان در طول عملیات تخلیه، فرار و نجات ش��ده است 
]2[. در س��ال 1980 در حادثه ي Alexander Kielland دریاي شمال 
تع��داد 123 نفر به دلیل فرورفتن دس��تگاه حف��اري در آب و ناتواني 
افراد در خروج از س��کو کشته شدند. در سال 1988 حادثه ي دستگاه 
حفاري Ocean Ranger س��بب کش��ته ش��دن تمامي کارکنان سکو 
گردید. همچنین در فاصله ي سال هاي 1990-1970 تعداد 123 حادثه 
در س��کوهاي حفاري و سایر سازه هاي دریایي رخ داد که منجر به از 

دست رفتن جان 1300 نفر شد.

2-‌‌شرایط‌اضطراري‌در‌دریا
 ش��رایط اضطراري10: براساس ISO-15544 )سال 2000(، بخشي 
از رون��د تکوین یک حادثه اس��ت که پس از آن زندگي انس��ان ها، 

اموال و تجهیزات به خطر مي افتد.
 تخلیه11: عبارت است از روش برنامه ریزي شده جهت ترک سازه 

یا محل در شرایط اضطراري
 فرار12: عبارت اس��ت از اقدام پرسنل جهت جابجایي و دور شدن 
از رویداده��اي خطرناک به محلي که اثرات کاه��ش یافته یا حذف 

شوند.
 نجات13: عبارت اس��ت از روشي که توسط آن افرادي که به طور 
مس��تقیم یا توسط قایق و ش��ناورها وارد دریا شده اند به نحوي بازیابي 
ش��ده و به محلي که امکانات و تجهیزات پزش��کي در دسترس است 

هدایت شوند.
بر اساس تعریف )Cullen 1990, HSE ,1977)؛

الف( تخلیه عبارت اس��ت از روش برنامه ریزي ش��ده جهت ترک 
س��ازه یا محل در ش��رایط اضطراري، ب��دون ورود مس��تقیم به دریا. 
تخلی��ه ي موفق یعني جابجایي نفرات به خش��کي، منطقه یا س��ازه ي 
دریایي امن، کش��تي یا ش��ناورهاي ایمن و دور از حادثه و هلیکوپتر، 

پل ارتباطي و قایق هاي نجات در این طبقه بندي قرار مي گیرند.
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ب( فرار: عبارت اس��ت از ترک س��ازه در ش��رایط اضطراري در 
زماني که سیس��تم پیش بیني شده ي تخلیه دچار شکست شده و عمل 
نمي کند. این روش که در واقع آخرین راه جهت ترک س��ازه است 
ممکن است شامل ورود مستقیم به دریا باشد. روش هایي مانند استفاده 
از شناورهاي نجات، سیستم شوتینگ و نردبان در این طبقه بندي قرار 

مي گیرند.

3-‌حوادث‌منجر‌به‌شرایط‌اضطراري
خطراتي که در س��ازه هاي فراس��احلي حف��اري مي توانند منجر به 

شرایط اضطراري شوند ]3[ به شرح زیر هستند:
 فوران چاه )گازهاي سطحي و مخزن( قابل اشتعال و غیرقابل اشتعال

 نشت گاز قابل اشتعال و غیرقابل اشتعال
 آتش سوزي و انفجار تجهیزات
 آتش در محدوده ي استراحت

 سقوط و برخورد هلیکوپتر با سازه
 برخورد شناورها و سایر اجسام متحرک با سازه

 برهم خوردن تعادل سازه
 برهم خوردن پایه هاي دستگاه

 آب و هواي طوفاني
بر اساس )OGP – Report No. 434 – 19(  به طور کلي EER در 
س��ازه هاي دریایي طبق نمودار ش��کل-1 انجام مي شود؛ چه در زمان 

تخلیه و چه در هنگام فرار، مراحل به ترتیب زیر آغاز مي شوند:
 حادثه ی بزرگ

 اعلام شرایط اضطراري توسط آلارم دستگاه
 حرکت از محل کار و استراحت به سمت محل تجمع

 جمع شدن در محل تجمع
 حرکت از محل تجمع به سمت محل خروج از سکو

 فرار یا تخلیه
 نجات و اسکان در محل امن

به همین دلیل با بهره گیري از این الگو مراحل مختلف شناس��ایي و 
تحلیل مي شود. جهت شناسایي نیز از حوادث مختلف وگزارش هاي 

موجود استفاده شده است.

4-‌روش‌آنالیز‌درخت‌رویداد‌و‌تئوري‌فازي
آنالی��ز درخ��ت روی��داد ی��ک روش آنالی��ز )تحلیلي( ق��وي جهت 
شناس��ایي و ارزیاب��ي رش��ته ي ح��وادث زنجی��ره اي در س��ناریویی با 
پتانس��یل حادثه از نقطه ی آغازین اس��ت. این روش، ساختاري درختي 
دارد که دیدی روش��ن و منطقي ارائه مي دهد. ه��دف این روش تعیین 
چگونگي بس��ط و گس��ترش رویدادی آغازین به س��ناریوی شکس��ت 
یا موفقی��ت عملکرد سیس��تم هاي ایمني یا روش ه��اي اجرایي طراحي 
 ش��ده در یک سیستم اس��ت. این روش یکي از زیرمجموعه هاي روش 
SD-HAT 14 اس��ت. مدل ETA احتمال نتایج طراحي در مس��یر عملیات 
در قس��مت هایي که طراحي صحیح انجام نشده یا ایمني عملیات ناکافي 
اس��ت را نش��ان مي دهد. مقصود از ETA ارزیاب��ي تمامی خروجي هاي 
ممکن در نتیجه ی رویداد آغازین است. نتایج بسیار متفاوتي در نتیجه ی 
رویداد آغازین رخ مي دهد که به چگونگي عملکرد درست یا نادرست 

سیستم هاي ایمني در زمان هاي مورد نیاز وابسته است ]4[.
انج��ام ETA امکان یک تحلی��ل احتمالي ریس��ک15 را فراهم نموده 
و ریس��ک هاي مش��ارکت کننده در هر پتانس��یل خروجي را مش��خص 
مي کند. این روش مي تواند به عنوان سیس��تمی بکر یا سیستم هایي شامل 
زیرمجموعه ای با عمر تجهیزات، مورد اس��تفاده قرار گیرد. این مدل که 
روش ه��اي اجرایي، نرم افزار، خطاهاي انس��اني و محیط را مدل س��ازی 
مي کن��د مي تواند در مراحل و س��طوح مختلف نظی��ر طراحي مفهومي، 
طراحي جزئیات و س��طوح بالاي کار استفاده شود. این روش در صنایع 

مختلف از قبیل صنایع اتمي و شیمیایي نیز استفاده مي شود ]5[.
درک مقدمات��ي از FTA و ETA و تئ��وري احتمال16 نیازی اساس��ي 
جهت گس��ترش این مدل اس��ت. همچنین 17CCA روش��ي مشابه روش 
ETA است و انجام درخت خطاهاي متعدد مي تواند نتایجی شبیه به یک 
درخت رویداد داشته باشد. در واقع آنالیز درخت رویداد پتانسیل، نتایج 
متع��ددي از یک رویداد را فراهم مي نمای��د؛ در حالي که آنالیز درخت 

خطا دلایل متعددي که سبب یک خروجي شده را مطالعه مي کند.

5-‌روش‌کار
هدف این مقاله ارزیابي کمّي EER در سکوهاي حفاري فراساحلي 
اس��ت. بنابراین جهت ارزیابي احتمال موفقیت تخلیه، فرار و نجات در  1  مراحل EER در سازه هاي دریایي

۵ 
 

  
  
 و تئوري فازي ناليز درخت رويدادروش آ -4

اي در حوادث زنجيره يآناليز درخت رويداد يك روش آناليز (تحليلي) قوي جهت شناسايي و ارزيابي رشته
روشن و منطقي  يكه ديدد داردرختي . اين روش، ساختاري استآغازين  يبا پتانسيل حادثه از نقطه ييسناريو
شكست يا موفقيت  يآغازين به سناريو يد. هدف اين روش تعيين چگونگي بسط و گسترش رويداددهميارائه 

. اين روش يكي از استم هاي اجرايي طراحي شده در يك سيستهاي ايمني يا روشعملكرد سيستم
هايي كه احتمال نتايج طراحي در مسير عمليات در قسمت ETA. مدل است HAT-SD41هاي روش مجموعهزير

 تماميارزيابي  ETA دهد. مقصود ازناكافي است را نشان ميعمليات انجام نشده يا ايمني  صحيحطراحي 
دهد رويداد آغازين رخ مي يسيار متفاوتي در نتيجه. نتايج باسترويداد آغازين  يهاي ممكن در نتيجهخروجي

  ].4[ استوابسته هاي مورد نياز هاي ايمني در زمانكه به چگونگي عملكرد درست يا نادرست سيستم
هاي مشاركت كننده در هر پتانسيل و ريسك نمودهرا فراهم  51يك تحليل احتمالي ريسكامكان   ETAانجام

عمر  با يامجموعهزير شاملهايي بكر يا سيستم يسيستمعنوان بهتواند روش ميكند. اين خروجي را مشخص مي
افزار، خطاهاي انساني و محيط را هاي اجرايي، نرمروشكه اين مدل  .مورد استفاده قرار گيرد ،تجهيزات

ي ح مختلف نظير طراحي مفهومي، طراحي جزئيات و سطوح بالاومراحل و سطتواند در ند ميكمي سازيمدل
  ].5[ شوداستفاده مينيز . اين روش در صنايع مختلف از قبيل صنايع اتمي و شيميايي شودكار استفاده 

. همچنين استاساسي جهت گسترش اين مدل  ينياز 61تئوري احتمالو  ETAو  FTAدرك مقدماتي از 
CCA17  روشي مشابه روشETA يك درخت به  ي شبيهتواند نتايجو انجام درخت خطاهاي متعدد مي است

در  ؛دمايننتايج متعددي از يك رويداد را فراهم مي ،رويداد داشته باشد. در واقع آناليز درخت رويداد پتانسيل
  .دكنيك خروجي شده را مطالعه مي سببيل متعددي كه كه آناليز درخت خطا دلاحالي
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سکوهاي دریایي با توجه به راهنمایي RPA مراحل زیر انجام مي شود.
 شناسایي خطرات و رویدادهاي آغازین

 شناسایي موانع ایمني
 ردیابي زنجیره ي احتمال رویدادها

 کمّي کردن تمامي احتمال ها و شدت ها
 جمع بندي احتمال و شدت ها و محاسبه ي ریسک ها

در مقال��ه ي حاض��ر در ابتدا ح��وادث منجر به ش��رایط اضطراري 
شناس��ایي ش��د. این ارزیابي با توجه به عملیات جاري سکو، سابقه ي 
حوادث مشابه در صنعت و ارزیابي ریسک انجام شده صورت پذیرفته 
است. پس از این مرحله مراحل مختلف EER در سکو شناسایي شد 
)مانورهاي مختلف EER در س��کوهاي حفاري مبناي این شناس��ایي 
قرار گرفته است(. سپس شرایط منجر به ترک سکو مشخص شد که 
در ای��ن مرحله راهنم��اي IADC  وNorsok  مبناي کار قرار گرفت. 
همچنی��ن در ای��ن مرحله، از س��ابقه ي حوادث منجر به ترک س��کو 
اس��تفاده ش��د. در مرحله ي دوم تجهیزات مورد اس��تفاده در شرایط 
اضطراري جهت تخلیه، فرار و نجات شناس��ایي ش��د. در این مرحله 
از استانداردهاي موجود و همچنین حداقل نیازمندي هاي توصیه شده 
توس��ط استانداردها استفاده شده است. در مرحله ي سوم کارکرد هر 
تجهیز مشخص ش��ده و تجهیزات مقایس��ه و طبقه بندي مي شوند. از 
نظر دسترس��ي و همچنین رده بنديِ قرار گرفت��ن در رده هاي تخلیه، 

فرار و نج��ات در این مرحل��ه، از مقالات و اس��تانداردهاي مختلف 
استفاده شده است. در مرحله ي چهارم قایق هاي نجات جهت بررسي 
انتخ��اب و کارکرد آنها در ش��رایط اضطراري مدنظ��ر قرار گرفت. 
در این مرحله، از گزارش حوادث ثبت ش��ده در این زمینه اس��تفاده 
گردید. در مرحله ي پنجم عوامل شکس��ت تجهیز، شناس��ایي و تأثیر 
عوامل آب و هوایي بر آن بررس��ي ش��د. در مرحله ی شش��م درخت 
رویداد با استفاده از آنالیز رویدادهاي زنجیره اي پس از تصمیم گیري 
در مورد تخلیه ی س��کو رس��م گردید. در این مرحله مراحل مختلف 
مؤثر بر کارکرد تجهیز بررس��ي ش��د. دلیل اس��تفاده از ETA در این 
مرحله، توانایي این روش در ارزیابي کمّي و همچنین توانایي بررسي 
زنجیره اي اتفاقاتي است که مي توانند در طول زمان استفاده از تجهیز 
رخ دهند. با توجه به هدف مطالعه ی حاضر، از بین روش هاي کیفي، 
این روش برای تحقیق مدنظر بسیار مناسب است. به همین دلیل در این 
مقاله تصمیم به تخلیه به عنوان یک IE درنظر گرفته ش��ده که استفاده 
از هر تجهیز مي تواند خروجي هاي بسیار مختلفي داشته باشد و به این 
دلیل نمي توان از روش FTA اس��تفاده کرد. در روش FTA فقط یک 
خروجي متصور اس��ت؛ و آن شکس��ت و خطاس��ت؛ در حالي که در 
این مقاله به دنبال خروجي هاي مختلف از رخدادهاي مختلف هستیم. 
در مرحله ی شش��م، اعداد موفقیت از منابع مختلف اخذ مي شوند. در 
مرحله ی هفتم اگر اعداد موفقیت موجود نباش��ند براي این مس��یرها 
درخت خطا رس��م مي ش��ود. در مرحله ی هش��تم در صورت موجود 
نبودن اعداد براي درخت خطا از روش فازي اس��تفاده می گردد. در 
مرحله ی نهم احتمال کلي هر ش��اخه محاسبه مي ش��ود. در مرحله ی 
دهم اگر تجهیز در سکو مشابه داشته باشد براي به دست آوردن عدد 
احتمال تجهیز موازي از روش RBD اس��تفاده مي ش��ود. در مرحله ی 
آخر نیز مواردي جهت افزایش قابلیت اطمینان در ش��رایط اضطراري 

و تخلیه پیشنهاد خواهد شد.

‌6-‌انتخاب‌قایق‌هاي‌نجات‌و‌ارزیابي‌این‌تجهیز‌در‌شرایط‌اضطراري
ب��ه اس��تناد گ��زارش تحقیات��ي RR report 559 در س��ناریوهاي 
شرایط اضطراري در مناطق فلات قاره ی انگلستان، پس از هلیکوپتر، 
قایق هاي نجات یا TEMPSC، قابل اعتمادترین وس��یله هس��تند. این 
مورد قابل تعمیم ب��ه منطقه ی خلیج فارس نیز هس��ت. زمان مورد نیاز 
جهت رس��یدن هلیکوپت��ر و همچنین محدودیت ظرفیت آن س��بب 
ارجحی��ت قایق هاي نجات نس��بت ب��ه هلیکوپتر در زمین��ه ی قابلیت 
دسترس��ي شده اس��ت. قابلیت حرکت و مانور مس��تقل قایق نجات و 
س��رعت تخلیه ی نفرات توسط این وسیله س��بب برتري آن نسبت به 

شناور نجات شده است.
ش��ناورهاي نجات معمولاً به آب انداخته مي شوند و سپس نفرات 
باید خود را به آن برس��انند. با توجه به ارتفاع سکو از آب و همچنین  2  درخت رویداد مورد مطالعه

٩ 
 

 مطالعاتيمورد درخت رويداد  -2شكل 

  
  
  
  
  
  
  

  

  ل شكست و موفقيت در درخت رويدادااحتم يمحاسبه - 8
 OGP،UKASهاي مختلف گزارشاز در اين زمينه كه  دشواستفاده مي OREDA جهت محاسبه از منابع

احتمال شكست هر شاخه با  يتوان با محاسبهها مياحتمال موفقيت شاخه ياستفاده شده است. جهت محاسبه
  ].6[رسيد. ها احتمال موفقيت شاخه و كسر آن از عدد يك به عدد FTAاستفاده از روش 

  

  دست آوردن اعداد از منابعهترسيم درخت خطا و ب - 1 - 8
  IML18 يشاخه -1- 1- 8

مجروح در پي داشته  5كشته و  2كه  رخ دادهحادثه  10، در سيستم وينچ MAIB19در گزارش  خصوصدر اين 
نفر نيز  19اند و خود را از دست داده نفر جان 2حادثه  12ها در سيمها و لكاب خصوصاست. همچنين در 

 لعمليات حرارتي نامناسب عل و كيفيتقابليت كششي، جوشكاري بي ي باهايلز كاباستفاده ا اند كهزخمي شده
  اصلي اين حوادث بوده است.

، سيستم ترمز و هاهاي نجات و تجهيزاتي نظير كابلهاي مختلف قايقكلي تعمير و نگهداري قسمت در حالت
ريزي تعميرات سبب موفقيت كاركرد اين تجهيز در شرايط اضطراري است و عدم برنامه سببنترل از راه دور ك

  ].7[شكست و خطاي تجهيزات در زمان مورد نياز خواهد شد 

 1    طبقه بندي نقائص احتمالي قایق هاي نجات

شرحنام كامل نقصنام اختصاري نقص

IML
Inadequate

Maintenance
Of lifeboats

نقص در نگهداري و تعمیرات سیستم
قرقره ها، ترمز و سایر تجهیزات

LFWL
Lack of

Familiarity
With lifeboats

عدم آموزش پرسنل مورد نیاز جهت كار با 
قایق هاي نجات

IOORM
Inadvertent

Operation of
On-load release

Mechanism;

نقص سیستم رهاكننده ی اتوماتیک قایق هاي 
نجات و رها شدن ناخواسته در ارتفاع

FORM
Failure of

On-load release
Mechanism

نقص سیستم رهاكننده ی اتوماتیک قایق هاي 
نجات و رها نشدن

BWBad Weatherآب و هواي بد

FOEFail of Engineكار نکردن موتور
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عدم اطمین��ان از کارکرد نردبان هاي موجود، این ش��ناورها به عنوان 
وسیله ي فرار طبقه بندي مي ش��وند و قرار گرفتن در آب و رسیدن به 

آن اجتناب ناپذیر است.
قایق هاي نجات با ظرفیت 200 درصدِ جمعیت مستقر در سکو، در 
دس��ترس ترین و سریع ترین وسیله ی ممکن جهت تخلیه سکو هستند. 
بنابرای��ن قایق نجات در دس��ترس ترین و قابل اعتمادترین وس��یله در 

شرایط اضطراري است و  به همین دلیل جهت ارزیابي انتخاب شد.

7-‌ترسیم‌درخت‌واقعه‌در‌زمان‌استفاده‌از‌قایق‌هاي‌نجات
با اس��تفاده از گزارش MSC.1/Circ.1206/Rev.1 سال 2009 در 
نشست 85، پیرو جلسه ی قبلي در سال 2006، حوادث مربوط به قایق 
نجات بررسي و پنج عامل مهم شناسایي شد که با توجه به دسته بندي 
و درنظر گرفتن وضعیت آب و هواي خلیج فارس این عوامل به شش 

دسته تقسیم مي شوند.

8-‌محاسبه‌ی‌احتمال‌شکست‌و‌موفقیت‌در‌درخت‌رویداد
جهت محاس��به از منابع OREDA اس��تفاده می گردد که برای آن 
از گزارش هاي مختلف OGP،UKAS  اس��تفاده ش��ده است. جهت 
محاس��به ی احتمال موفقیت ش��اخه ها مي توان با محاس��به ی احتمال 
شکست هر شاخه با استفاده از روش FTA و کسر آن از عدد یک به 

عدد احتمال موفقیت شاخه ها رسید. ]6[.

8-‌1-‌ترسیم‌درخت‌خطا‌و‌به‌دست‌آوردن‌اعداد‌از‌منابع
18IML8-1-1-‌شاخه‌ی‌

در گزارش 19MAIB در سیس��تم وین��چ، 10 حادثه رخ داده که 2 
کشته و 5 مجروح در پي داشته است. همچنین در خصوص کابل ها و 

س��یم ها در 12 حادثه 2 نفر جان خود را از دست داده اند و 19 نفر نیز 
زخمي شده اند که استفاده از کابل هایی با قابلیت کششي، جوشکاري 
بي کیفیت و عملیات حرارتي نامناس��ب علل اصلي این حوادث بوده 

است.
در حالت کل��ي تعمیر و نگهداري قس��مت هاي مختلف قایق هاي 
نج��ات و تجهیزاتي نظیر کابل ها، سیس��تم ترمز و کنت��رل از راه دور 
س��بب موفقیت کارکرد این تجهیز در شرایط اضطراري است و عدم 
برنامه ریزي تعمیرات سبب شکست و خطاي تجهیزات در زمان مورد 

نیاز خواهد شد ]7[.
پس از سوار ش��دن نفرات در قایق نجات، مرحله ی پایین فرستادن 
قایق توس��ط نفرات درون آن انجام مي ش��ود. این قابلیت وجود دارد 
که قرقره به صورت کنترل از راه دور توسط کابلي که از سقف وارد 
قایق شده و س��ر دیگر آن به سیستم رهاکننده ی قرقره ی ترمز متصل 
اس��ت آزاد ش��ده و قایق با نیروي وزن خود به آرامي به س��مت دریا 
پایی��ن برود. علاوه بر آن مي توان این عمل را توس��ط اهرم رهاکننده 
و از بیرون قایق روي س��ازه نیز انجام داد. همچنین این قابلیت وجود 
دارد که به وس��یله ی ترمز دس��تگاه قایق را در ه��ر ارتفاعي روي هوا 
معلق نگه داش��ت. در شرایط اضطراري فرض بر این است که تمامی 
نفرات س��کو داخل قایق هستند و از آنجا اقدام به پایین فرستادن قایق 

مي کنند.
تفاوت عمده ی سیستم قرقره و وینچ قایق هاي نجات در سکوهاي 
حفاري و کشتي ها، در سیستم نگهدارنده ی قایق است که این سیستم 
در کش��تي ها بازوي متحرک و در س��کوهاي حف��اري بازوی ثابت 
اس��ت. در کش��تي ها به دلیل امکان حرکت نباید زائده یا بیرون زدگي 
وجود داشته باشد.  در سیستم بازوي متحرک این قابلیت وجود دارد 
که بازوها به داخل کش��تي جمع شوند. برای این کار بازوی متحرک 
به برنامه ی تعمیر و نگهداري خاصی نیاز دارد که پیچیده تر از برنامه ی 
تعمیر و نگهداري بازوي ثابت اس��ت. در واقع بازوي ثابت س��ازه ای 

است که قایق نجات با کابل به آن متصل است.
بالا آمدن قایق توس��ط موتور انجام مي شود که با توجه به موضوع 
موفقی��ت در ش��رایط اضط��راري این م��ورد خارج از بحث اس��ت. 

تجیهزات مربوط به پایین فرستادن قایق عبارتند از:
 کابل نگهدارنده و قرقره ها
 سازه ی نگهدارنده  ی کابل

 کابل ریموت کنترل
سیس��تم ترمز به صورت دائم از پایین رفتن قایق جلوگیري مي کند. 
ب��ا حرکت اهرم به س��مت پایی��ن ترمز رها ش��ده و قایق با س��رعت 
کنترل ش��ده ی ناش��ي از گیربکس هاي درام به س��مت پایین حرکت 
مي کند. موتور دس��تگاه وظیفه ی ب��الا آوردن قایق را بر عهده دارد و 

برای پایین رفتن از نیروي وزن قایق استفاده مي شود. IML 3  درخت خطا شاخه ی

١١ 
 

  
  
  ي درخت خطاكم يمحاسبه -2- 1- 8

  دست آوردن امكان شكست از قضاوت متخصصانهالف) ب
ك از رويدادهاي پايه در درخت خطا لازم است در ابتدا نظر متخصصان احتمال شكست هر ي يمنظور محاسبهبه

نفر متخصص فعال  3و سپس با استفاده از منطق فازي احتمال شكست محاسبه گردد. بدين منظور شده دريافت 
صات هر فرد، وزني شخمر اساس ب كه حفاري، دريانوردي و تعميرات انتخاب شدند يدر صنعت نفت و گاز و حوزه

  .شدجداول اعداد شكست محاسبه  از اخذ نظر متخصصان در پسو  يافت او اختصاصبه 
  

  اكتبر در بدترينو  هاي ژوئيه، اوت، سپتامبرهاي مختلف درخت رويداد (در ماه: احتمال رويداد شاخه2جدول 
 ها)شرايط آب و هوايي اين ماه 

 

 IE IML 
 
LFWL 
 

IOORM FORM BW FOE عدد كل 
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Out come 2 0.00761 
0.9960 
 

0.6 
 

0.8676 
 

0.8 
 

0.6 
 

0.22 
 

3.1E-2 

Out come 3 0.00761 0.9960 0.6 0.8676 0.8 0.4  2.84E-
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همان طور که در ش��کل-2 مشخص اس��ت موتور و درام در یک 
راستا هستند و ترمز توسط رابط به درام متصل شده است.

8-1-2-‌محاسبه‌ی‌کمّي‌درخت‌خطا
الف( به دست آوردن امکان شکست از قضاوت متخصصان

به منظور محاس��به ی احتمال شکست هر یک از رویدادهاي پایه در 
درخت خطا لازم است در ابتدا نظر متخصصان دریافت شده و سپس 
با اس��تفاده از منطق فازي احتمال شکست محاسبه گردد. بدین منظور 
س��ه نفر متخصص فع��ال در صنعت نفت و گاز و ح��وزه ی حفاري، 
دریانوردي و تعمیرات انتخاب شدند که بر اساس مشخصات هر فرد، 
وزني به او اختص��اص یافت و پس از اخذ نظر آنها در جداول اعداد 

شکست محاسبه شد.
همان طور که در جدول-2 مشخص شده اعداد موفقیت و شکست 
در ش��رایط آب و هوایي ماه هاي ذکر شده به ترتیب 0/6 و0/4 است. 

این مورد مؤثرترین عامل در عدد موفقیت کلي است.

نتیجه‌گیري
اگر ش��رایطي پیش بیاید که ناگزیر از تخلیه ی س��کو باشیم؛ یعني 
IE حادث شود احتمال موفقیت ترک سکو در بدترین شرایط آب و 
هوایي و عملیاتي معادل 0/00048 اس��ت که این عدد بسیار کوچک 
نشان دهنده ی پایین بودن قابلیت اطمینان این تجهیز در شرایط بد آب 

و هوایي است.
حال اگر تنها عدد احتمال موفقیت تجهیزات را در بدترین شرایط 
 IE آب و هوایي و عملیاتي به دس��ت آوریم بدون اعمال عدد احتمال
0/032 براي یک قایق و عدد 0/0629 براي دو قایق حاصل می شود. 
نتیجه این اس��ت که قابلیت اطمینان این تجهیز در ش��رایط بد آب و 

هوایي بسیار پایین است.
این عدد براي بدترین ش��رایط آب و هوایي محاس��به شده است؛ 
یعن��ي در هوایي با س��رعت ب��اد 84-50 کیلومتر در س��اعت )معادل 

46Knot-27 یا معادل 24-14 متر بر ثانیه(.
اگر با ش��رایط یکس��ان در دریایي آرام عدد موفقیت محاسبه شود 
)یعني  از عدد موفقیت 0/8 استفاده گردد( احتمال موفقیت براي یک 
قایق 0/258 و برای دو قایق 0/44 است که 40 درصد قابلیت اطمینان 

را نشان مي دهد.
ب��ا توجه به ج��داول، در خوش بینانه ترین حالت ع��دد موفقیت در 
ماه ه��اي مختل��ف در خلیج ف��ارس 0/6 و در بدبینانه ترین حالت 0/1 

است که محاسبات آن در جداول بالا انجام شده است.
 IE در این جداول ردیف آخ��ر احتمال موفقیت بدون اعمال عدد
است. در محاسبات انجام ش��ده پس از وضعیت آب و هوا، کمترین 
عدد احتمال مربوط به شاخه ی LFWL است. این عدد که از منابع اخذ 

ش��ده، نشان دهنده ی اهمیت خطاي انس��اني است. آموزش و آشنایي 
پرس��نل با نحوه ی کارکرد قایق هاي نجات مي تواند به بهبود وضعیت 
کمک نماید. در رتبه ی بعدي، ش��اخه ی FOE قرار دارد که این عدد 
نیز از منابع اخذ شده است. در رتبه ی بعد نیز شاخه ی FORM با عدد 
0/8 )اخذ ش��ده از منابع( قرار مي گیرد. در رتبه هاي بعدي شاخه هاي 
 FTA قرار دارند که هر دو عدد با استفاده از روش IOORM و IML
و نظ��ر متخصصان اخذ ش��ده اند و اعداد کوچکي هس��تند. کوچک 
بودن اعداد محاس��به شده به دلیل نقص عملکرد این سیستم، علاوه بر 
اثرگذاری در ش��رایط اضطراري، در زمان انجام مانورها نیز مي تواند 

حادثه ساز شود.

‌پیشنهادهایی‌جهت‌افزایش‌استفاده‌از‌قایق‌هاي‌نجات
با توجه اینکه اس��تفاده از قایق هاي نجات مسیري است که مراحل 
موفقیت آن در زنجیره ای س��ري قرار دارند و جهت موفقیت استفاده 
از قایق هاي نجات باید تمامی مراحل و ابزارها درس��ت عمل کنند تا 
در نهایت عملیات تخلیه با موفقیت انجام گردد، در ادامه جهت بهبود 

عملکرد تمامی مراحل پیشنهادهایی ارائه مي شود.

IMLافزایش‌احتمال‌موفقیت‌در‌شاخه‌ی‌‌
در این شاخه احتمال بروز نقص هاي مختلفي وجود دارد که جهت 
افزایش ضریب اطمینان راه حل هاي موجود در استانداردها و راهنماي 

کارخانه و همچنین پیشنهادیي ارائه مي شود:
الف( شکس��ت س��ازه؛ در این خصوص آزمایش هاي س��الیانه ی 
معمول در زمینه ی جوش و زنگ زدایي و رنگ آمیزي مرتب پیشنهاد 

مي شود.
ب( پارگی کابل اصلي؛ بازدید چشمي ماهیانه، روغن کاري مرتب 
و تعویض پنج س��اله ی کابل در مواقعي که کابل شکستگي و زدگي 

خارج از محدوده ی استانداردهاي موجود دارد بسیار مؤثر است.
ج( عمل نکردن سیس��تم ترمز؛ وزنه ی متصل به کابل کنترل کننده 
باید به گونه اي باشد که در زمان ترک قایق به صورت مانع عمل نکند 
و به راحتي از کابل داخل قایق جدا ش��ود. همچنین تعویض لقمه هاي 
ترمز و بازدید چشمي مس��یر کابل کنترل کننده از نکات مهم در این 
زمینه هستند. استفاده از سیستم ترمز ABS در ساخت قایق هاي نجات 

نیز پیشنهاد مي شود.

LFWLافزایش‌احتمال‌موفقیت‌در‌شاخه‌ی‌‌
ش��اخه ی LFWL در رتبه ی دوم ضعیف ترین ش��اخه قرار دارد که در 
این زمین��ه ارائه ی آموزش با اس��تانداردهاي OPITO20 و افزایش تعداد 
شرکت کنندگان نفرات در دوره ی Coxswain مفید است. همچنین انجام 
مرتب مانورهاي ترک دستگاه نیز مؤثر خواهد بود. با ارائه ی آموزش حین 
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 2    احتمال رویداد شاخه هاي مختلف درخت رویداد )در ماه هاي ژوئیه، اوت، سپتامبر و اكتبر در بدترین  شرایط آب و هوایي این ماه ها(

Total NamberFOEBWFORMIOORMLFWLIMLIE
3.4E-10.780.60.80.86760.60.99600.00761Out come 1
3.1E-20.220.60.80.86760.60.99600.00761Out come 2
2.84E-30.40.80.86760.60.99600.00761Out come 3
7.8E-40.20.86760.60.99600.00761Out come4
6E-40.13240.60.99600.00761Out come 5
3E-30.40.99600.00761Out come 6

2.9E-50.00390.00761Out come 7
1E-190.780.60.80.86760.60.9960Out come 1 with out IE

‌‌‌‌‌‌‌پا نویس ها
1. Escape, Evacuation, Rescue
2. International Maritime Organization
3. Mobile Offshore Drilling  Unit
4. Event Tree Analysis
5. Falt Tree Analysis
6. Reliability Block Diagram
7. Life Boat
8. Totally Enclosed Motor Propelled Survival Craft
9. Free fall
10. Emergency case
11. Evacuation

12. Escape
13. Rescue
14. System Design Hazard Analysis Techniques for System Safety
15. PRA
16. Probability
17. Cause–Consequence Analysis
18. Inadequate of Maintenance of life boat
19. Marine Accident Investigation Branch
20. Offshore Petroleum Industry Training Organisation
21. Fall Propection Devise
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مان��ور مي توان عدد موفقیت را تا 0/9 ارتقاء داد که در این صورت بدون 
محاسبه ی  IE احتمال موفقیت یک قایق به عدد 0/043 ارتقاء مي یابد.

IOORMافزایش‌احتمال‌موفقیت‌در‌شاخه‌ی‌‌
استفاده از تجهیز 21FPD؛ این تجهیز طوری تهیه شده که نیروي وزن 
را به خوبي تحمل مي کند و در حالي که به راحتي با چاقو یا ابزاری تیز 
بریده مي ش��ود یکي از هوک هاي ثابت قایق را به قلاب کابل متصل 
کرده و اطمینان مي دهد که هوک و قلاب ها به صورت ناخواس��ته رها 
نخواهند ش��د. در حین مانورها حوادث بسیاري اتفاق افتاده که هوک 
به صورت ناخواس��ته باز شده است. این تجهیز طوری طراحي شده که 
در صورت آزاد ش��دن ناخواسته ی هوک ها از سقوط قایق جلوگیري 
مي کند و هنگامی که قایق در آب اس��ت به راحتي مي توان قلاب آنرا 
آزاد ک��رد. در آب و ه��واي طوفاني در صورت باز نش��دن کارابین 
تجهی��ز مي توان این تس��مه را به راحتي با ابزار تیز پیش بیني ش��ده در 
داخ��ل قایق برید و قایق را ره��ا کرد. در این صورت احتمال موفقیت 

و عدد موفقیت کل با اس��تفاده از هوک هاي جدید طراحي شده براي 
یک قایق مي تواند به ترتیب به 0/99 و 0/22 ارتقاء یابد.

FORMافزایش‌احتمال‌موفقیت‌در‌شاخه‌ی‌‌
در این زمینه بازدید و تعمیرات پیش��گیرانه ی مرتب مي تواند عدد 

موفقیت را بهبود دهد.

BWافزایش‌احتمال‌موفقیت‌در‌شاخه‌ی‌‌
ضعیف ترین ش��اخه در درخت رویداد با عدد موفقیت 0/1 مربوط 
به BW  اس��ت. در حالي که در خصوص استفاده از قایق هاي سقوط 

آزاد این عدد در آب و هواي یکسان به 0/75 ارتقاء مي یابد.

FOEافزایش‌احتمال‌موفقیت‌در‌شاخه‌ی‌‌
در این زمین��ه تعمیرات، بازدیدها و چک لیس��ت هاي ماهیانه مفید 

است و سبب ارتقاء عدد موفقیت خواهد شد.


