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SAMMENDRAG

I de siste arene har det kommet mer teknologi som baserer seg pa a bruke
undervannslgsninger som tidligere krevde plattformlgsninger. Dette skaper et gkt behov
for fartgyer som kan frakte og sette bunnrammer ned pa havbunnen. I dag er det noen fa
store fartgyer som kan frakte og plassere konstruksjoner som veier mer enn 225 tonn i
neddykket tilstand.

Denne oppgaven ser derfor pa muligheten for a bruke oppdriftselementer for a redusere
den statiske vekten. Oppdriftselementer er brukt i mange sammenhenger offshore, men
ikke tidligere ved nedsetting av bunnrammer. Kan en benytte oppdriftslegemer slik at den
statiske vekten gar under 225 tonn, vil det veere mange flere fartgy som kan benyttes og
presset i markedet for fartgyer vil ga ned.

For a redusere behovet for store fartgyer tar ogsa oppgaven for seg en beskrivelse av
vattauing av bunnrammene, med serlig vekt pa bruk av oppdriftsbgye (pennmetoden)
som fraktmetode.

For a vurdere om det er mulig a bruke oppdriftslegemer for a benytte mindre fartgy enn i
dag, er det i oppgaven presentert hvilke krefter i fglge Det Norske Veritas som opptrer
ved et 1gft offshore. To viktige elementer som ma besvares i den sammenheng er hvilken
betydning oppdriftselementene har i forhold til tilleggsmasse og demping.

Denne oppgaven har tatt for seg en bunnramme med en neddykket vekt pa 250 tonn, som
skal settes ned i omradet rundt Snorre. Dette omradet har et havdyp pa ca 300m og sma
variasjoner i strgmningen fra havoverflate og ned til havbunnen. Er det i tillegg en
tilneermet konstant vertikal hastighet pa lgftet, vil ikke oppdriftslegemene fgre til et stort
bidrag av tilleggsmasse. Oppdriftselementene vil ogsa bidra med en gkt demping i
vertikal retning, noe som kan vare positivt hvis en mister kontroll pa lgftet. For a gi en
klar konklusjon pa om en kan benytte oppdriftslegemer i forhold til det gkte bidraget av
tilleggsmasse, ma en ha en helt konkret bunnramme og fartgy som en analyserer i forhold
til bevegelser og hastigheter. Dette er ikke blitt gjort i denne oppgaven, men ved slike
forhold som det er i Tampenomradet ser det ut som om bruk av oppdriftslegemer er et
egnet alternativ.



FORORD

Denne rapporten er den avsluttende hovedoppgaven i masterstudiet ved institutt for
konstruksjonsteknikk og materialteknologi ved Universitetet i Stavanger med
spesialisering i offshoreteknologi-maskinteknikk. Oppgaven er gitt av Statoil og veileder
har vert Helge Stang.

Jeg vil takke Helge Stang for en utfordrende oppgave, for all veileding og henvisninger
til ressurspersoner. Jeg vil ogsa takke Hirpa L. Gelgele som har vert faglig ansvarlig ved
universitet.

Jeg vil ogsa benytte anledningen til a takke mine medstudenter i paviljong 4 for nyttige
innspill og diskusjoner.

Stavanger 14.6.2007

Kjell Korneliussen
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Vattauing av bunnramme

1. INNLEDNING

For tiden er det mange prosjekter som gnsker & benytte undervannsteknologi bade til a
styre brgnnstrgm, og til prosessering av hydrokarboner nede pa havbunnen. Dette er
gnskelig for a fa en billigere og raskere utbygging av feltene. Ved a benytte ny teknologi
som gjgr det mulig a flytte aktiviteter under vann, vil vi fa en gkning i antall installerte
bunnrammer. Stgrrelse og vekt vil sannsynligvis gke pa bunnrammene som en fglge av at
mer og mer komplekst utstyr blir plassert under vann. Det er derfor et gkende behov for
fartgyer som kan frakte og sette bunnrammen pa plass. Ved utplassering av bunnrammer
har det vert vanskelig a finne egnede fartgyer som kan handtere strukturer over 225 tonn.
Det finnes noen fa store fartgyer med stgrre kapasitet, men disse er i midlertidig store og
dyre a leie. Tilgjengeligheten pa disse fartgyene er ogsa liten da det er mange aktgrer som
gnsker a leie dem for oppdrag. Det er derfor gnskelig a se pa alternative mater for a
kunne fa plassert konstruksjoner ned pa havbunnen. Vittauing av bunnrammen er et
alternativ for frakt og vil bli sett neermere pa i denne oppgaven. Ved hjelp av vattauing
kan en frakte store konstruksjoner uavhengig av dekkskapasiteten til slepefartgyet. I lgpet
av den tiden det har tatt a skrive hovedoppgaven har det kommet innretninger som kan
handtere konstruksjoner pa opptil 400 tonn.

Dppdriftslegeme Dppdriftslegeme

Figur 1: Bunnramme med oppdriftslegemer
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For a gke antall mulige fartgyer som kan handtere nedsettingen av stgrre bunnrammer,
kan en bygge mindre konstruksjoner og sette dem sammen nede pa havbunnen.
Alternativt kan man redusere den statiske kraften pa konstruksjonen ved a gke oppdriften.
Denne oppgaven vil se pa muligheten for a benytte seg av oppdriftselementer. Det er ved
nedsenking av bunnrammen til havbunnen at de stgrste problemene oppstar nar
konstruksjonen blir tung. I Igpet av oppgaven vil det bli vurdert om det er mulig a benytte
oppdriftslegemer til a redusere den statiske kraften. Kan man benytte oppdriftslegemer vil
en kunne bruke mindre fartgy med hivkompensering. For a kunne besvare dette
spgrsmalet ma det kartlegges hvilke krefter som opptrer ved en nedsenking av
konstruksjon. I kapitel 2 presenteres beregningsmetodene som DNV anbefaler for marine
operasjoner. Der er ogsa gitt en n@rmere forklaring pa hva tilleggsmasse og demping
betyr for en lgfteoperasjon i vann.

Kapitel 3 presenterer forskjellige fraktmetoder for & fa konstruksjonen fraktet ut til feltet
hvor den skal operere. Her er det lagt serlig vekt pa vattauing som fraktmetode. For a
kunne benytte oppdriftslegemer er det i kapitel 4 utformet er forslag til type
oppdriftselement. I markedet er det i dag mange former for oppdriftselementer, men de er
ikke tilpasset formalet som det er behov for i denne oppgaven. Kapitel 5 gir en oversikt
for hvordan og hva en planlegger for a kunne utfgre frakt og nedsetting av
konstruksjonen.

Formalet med oppgaven er a gi en presentasjon av muligheten til & benytte
oppdriftslegemer ved nedsetting av en konstruksjon. For & kunne besvare dette konkret
ma det vere konkrete konstruksjoner og et valgt fartgy som det blir utfgrt analyse pa.
Analyseprogrammene som kan gjgre dette er store og dyre a skaffe til veie. Det er derfor
ikke blitt gjort i denne oppgaven. Konstruksjonen som det er tatt utgangspunkt i for
stgrrelse og vekt, er Norne bunnrammen. Tegninger er ikke tatt med fordi FMC
Technologies ¢nsker konfidensialitet rundt tegningene. Det er derfor gjort noen
forenklede beregninger i oppgaven for a visualisere noen av problemstillingene som er
knyttet til installering av en bunnramme.
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2. LASTER

Ved prosjekter som innbefatter lgfteoperasjoner ma en utrede hvilke laster som kan
opptre ved lgft. 1 dette kapitelet vil det bli presentert hvordan dette kan gjgres i folge
DNV sine anbefalinger. Ved en marinoperasjon er det mange elementer som pavirker de
operasjonene som skal bli utfgrt. For & kunne ta hgyde for de forskjellige elementene fins
det standarder og erfaringsdata som en tar utgangspunkt i. Det er ogsa regelverk for
hvordan lgfteredskapene skal dimensjoneres etter at lastpavirkningene er beregnet. Dette
regelverket er ogsa i stor grad hentet fra DNV.

2.1. BEREGNINGSMETODER | FOLGE DNV

For a kunne beregne ngdvendig lgftekapasitet til kranen ma en ta hensyn til bade statiske
og dynamiske krefter.

Ifglge DNV er den dynamisk krankroklasten nar en har et lgft hvor det blir benyttet en
krankrok gitt ved:

DHL = DAF (W + W, ) + F(SPL) [N] [ref. 4]
hvor

DHL : Dynamisk kroklast

DAF Dynamisk forsterkningsfaktor

W : Vekt av konstruksjon

Wi, - Vekt av riggingen

F(SPL): Spesielle krefter, for eksempel taueline

De stgrste belastningene pa en konstruksjon som skal fraktes og settes pa havbunnen er
ofte de belastningene som opptrer nar konstruksjonen skal senkes ned i sjgen, eller ved
landing pa havbunnen. De totale karakteristiske kreftene kan uttrykkes slik:

Fiotal = Fitatisk thd [N] [ref. 5]
hvor

Fiaisk : Vekten av konstruksjonen nedsenket i vann.

Fnya  : Karakteristiske hydrodynamiske krefter.

De statiske nedsenkede vekten beregnes slik:

Fitatisk = mg — pVg [N] [ref. 5]
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hvor

m : Masse av konstruksjonen 1 luft. kg

g : Tyngdeakselrasjon = 9,81 [m/s*

p : Tetthet til sjgvann, normalt = 1025 [kg/m3 ]
A% : Volum av fortrengt vann [m3]

Volumet vil forandre seg etter hvert som lgftet gar gjennom plaskesonen.

De karakteristiske hydrodynamiske kreftene pa konstruksjonen, gjennom plaskesonen
kan uttrykkes gjennom ligningen

thd = Fylam + Fp + Fdrag + Ftreg [ref. 5]
hvor

Fiam @ Kort- tids impulslaster.

F, : Karakteristiske oppdriftskrefter.

Farae  : Hydrodynamisk drag krefter.

Fieg  : Hydrodynamiske treghetskrefter.

Stgtlasten er kort-tids impulslaster som opptrer nar strukturen bryter vannoverflaten.
Disse kreftene er sterkt avhengig av laringshastighet og arealet pa konstruksjonen som

bryter vannoverflaten.

De karakteristiske stgtkreftene kan beskrives ved utrykket:

— 2

F=05%pxC %A, *v [ref. 5]

hvor

p : Tetthet til sjgvann, normalt = 1025 [kg/m3 ]

Cs : Stgt koeffisient som kan bli bestemt enten ved hjelp av teori eller praktiske
tester. For en konstruksjon slik som en bunnramme er, er det vanlig a fastsette den
til 5,0.

A, . Arealet til elementene som penetrerer vannoverflaten.

Vv, : Stgt hastighet
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Stgthastigheten kan bli kalkulert slik:

0,44
V2 +31%H, 4xy,
PR 0,528 * - +1,645 |+ v, [ref. 5]

v, =
V2 +31%H,

hvor

Vet : Hastighet pa kranbom

H; : Signifikant bglgehgyde

Ve : Laringshastighet pa krankrok

De karakteristiske oppdriftskreftene blir beregnet fra uttrykket:

F,=mg *(1+%(1—%J(§)05j [ref. 5]
m : Massen til konstruksjonen i luft. [kg]

Vi : Relativ hastighet mellom konstruksjon og vannpartiklene. [m/s)

K : Stivheten til Igftesystemet [N/m]

hvor

Under nedsenkingen vil oppdriftskreftene variere som fglge av bglgehevingen.
Den karakteristiske vertikale hastigheten kan en finne ved hjelp av uttrykket:

_0.324 \?
v, = [v2+31%H, {e s J [m/s]
hvor
d : Avstanden mellom vannplanet og tyngdesenteret til den nedsenkede delen av
konstruksjonen.

Stivheten til systemet er vanlig & beregne etter metoden:

:1+1+1+1+1 [ref. 5]

1
K k k fiberstropp k blokk k bom kandre
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Figur 2: Leftearrangement

Figur 2 illustrer et lgftearrangement, som er sammensatt av flere komponenter som er satt
sammen i serie. Bunnrammen er overfgrt fra wiren som ble benyttet ved uttauing til den
hivkompenserte lgfteinnretningen. Slik bunnrammen henger na er den festet i selve
strukturen, opp i et lgfteskrev. Lgfteskrevet er koblet i en omkoblingsblokk som gar
videre til neste lgfteline slik at man kan koble til hovedlgftewiren. Slik kan en sette
sammen et Igftearrangement ved hjelp av sjakler som kobler stropper og wire sammen..

Stivheten pa kranbommen blir ofte neglisjert da stivheten pa denne er mye hgyere enn
stivheten til wire og stropper.

Stivheten til wire og stropper kan en beregne slik:
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EA
= Ll [N] [ref. 5]
hvor
E : Elasitetsmodul
Ay : Effektivt areal til linen. Hvis flere liner blir de addert sammen
L : Lengden til linen(e).

En av fordelene med a bruke vattauing er at opperasjonen med a trenge gjennom
plaskesonen foregar neer land. Det er vanlig a foreta denne mangveren inne i en fjord, der
det er rolig farvann. Dette gjgr at en har mindre bglger og perioden pa bglgene er av en
annen karakter enn de er ute i apent hav. Dette gjgr at det er et mye stgrre spekter av
fartgy som kan senke konstruksjonen gjennom plaskesonen. En kan for eksempel bruke
en lekter som er utstyrt med kran. Slike fartgyer er helt uaktuelle a bruke i apent hav da
de har lett for 8 komme i resonansomradet.

Figur 3: Leftefartgy i eh fjord

Figur 3 viser et typisk kranfartgy som blir brukt inne i fjorder ved gunstige bglgeforhold.
Dette gjor at stgtkreftene blir lave i forhold til a senke konstruksjonen gjennom
skvalpesonen ute til havs.

Belastninger pa konstruksjonen og i Igfteutstyret vil veere forskjellig nar hele
konstruksjonen er nedsenket. Stgtkreftene som gir bidrag til belastning i skvalpesonen
kan en se bort fra, og en vil ikke ha de samme variasjonene i oppdriftskreftene. Fortsatt
har en statiske og hydrodynamiske krefter som virker inn pa operasjonen med a senke
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konstruksjonen ned til havbunnen. Forskjellen er hva som gir bidrag til kreftene. Fortsatt
gjelder uttrykket:

F

tot

=F

statisk + F hyd
Fiisk - Statisk vekt av konstruksjonene neddykket i sjgen.

Fnya  : Karakteristiske hydrodynamiske krefter

Fhya kan en finne ved hjelp av uttrykket:

thd :‘\/Frj’i'Fdz [ref. 5]
F., : Karakteristisk masse kraft. [N]
Fq4 : Karakteristisk drag kraft. [N]

Karakteristisk masse kraft kan en finne av uttrykket:

Fm = (m + madd )act + pr + maddaw

m : Masse av konstruksjonen i luft. [kg]
m,qe : Tilleggsmasse til konstruksjonen. [kg]

Agt : Karakteristisk vertikal akselrasjon pa kranbom [m/sz]
p : Tetthet til sjgvann, normalt 1025 [kg/m’]
A% : Volum av fortrengt veske [m3]
Ay - Karakteristisk vertikal vannpartikkelakselrasjon. [m/s’]

Den tillagte massen kan en beregne fra uttrykket:
Muga  : pVCi [ref.5]

Cn er tillagt massekoeffisient som er en funksjon av dybden. Koeffisienten kan en
bestemme enten ved hjelp av teori eller eksperimentelle metoder.

Den karakteristiske vannpartikkelakselrasjonen er en funksjon av d og den signifikante
bglgehgyden (H;), og finnes ved hjelp av uttrykket:
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o324 \?
a, = 3,1H{e & J [m/s?] [ref. 5]
d : Avstanden mellom vannplanet og tyngdesenteret til den nedsenkede delen av
konstruksjonen.
H; : Signifikant bglgehgyde. [m]

Drag kreftene er vanlig a beregne slik:
F,=05%p#C,A, #v} [ref. 5]
Cq : Dragkoeffisient som kan bli bestemt enten ved hjelp av teori eller

eksperimentelle metoder. For konstruksjoner som en mangler ngyaktige data pa
eller av annen grunn ikke klarer a beregne helt ngyaktig er det vanlig a sette

Ca=2,0

A, : Projeksert areal. [mz]

V; : Karakteristisk vertikal hastighet, relativ hastighet mellom konstruksjon og
vannpartiklene. [m/s]

Dragkreftene som virker pa konstruksjonen blir forarsaket av friksjon mellom
Konstruksjonen og vannstrgmmen. Strgmning kommer fra bglger, tidevann og
kontinuerlige strgmmer. Strgmningen som blir indusert av bglgene blir

redusert nedover i havet, og under et gitt niva kan en se bort fra bglgeindusert

strgmning. Strgmningen nedover kan variere nedover, en kan ha strgmningslag med hgy
eller lav hastighet. Blir strgmningshastigheten stor kan den skape problemer for
operasjonen. Det har vert tilfeller der strgmningshastigheten har vert sa stor at en har
hatt problemer med a styre ROV. Det er derfor viktig a kartlegge bunnforhold og
miljgkrefter som pavirker strgmningene. I Tampenomradet er det forholdsvis flate
bunnforhold. Det betyr at en ikke har store variasjoner i strgmning langs havbunnen.
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Ee < 5 Regime av useparert stramning
(ktypende strambning)

51115 < Re 40 Ei par stdende wirvler

40 < Re 90 0g 90 < Fe 150
Toregimer med lamingr virvelgate

150 = Re < 300 Owvergang til tuebulente wirvler

300 < Re < 3-10° Hele witvelgaten er tutbulent

310° < Re < 3,5-10°
Dt latninstre grensesjiktet et blitt turbulent og vaken et
sthalere 0g Borgatisett.

3,510° < Re
Ee etablering av turbulent virvelgate

Figur 4: Stremningsregimer i forhold til Reynoldstall

Figur 4 viser sammenhengen mellom strgmningshastig som funksjon av Reynoldstall og
hvordan en sylinder blir pavirket ved forskjellige strgmningshastigheter. I praktiske
sammenhenger er det de tre siste regimene som vil opptre [ref. 7].

Gar strgmningshastigheten opp far en stgrre viskgsekrefter og en kan fa stgrre dragkraft
og lgft som fglge av strgmningsregimet som oppstar bak sylinderen.

En annen faktor en ma ta hensyn til er om en risikerer a fa slakk i lgftewire/stropper.
Dette kan oppsta ved hastighetsforandringer, slik som start og stopp av 1gft. Det kan ogsa
oppsta slakk i Igfteliner hvis de hydrodynamiske kreftene blir stgrre enn de statiske
kreftene.

thd > Fstatisk [ref. 5]
For a ikke risikere a fa slakk i Igfteliner anbefaler DNV a bruke en dynamisk
forsterkningsfaktor for a sjekke om det kan inntreffe. Faren hvis slakk i linene inntrer er

at det kan komme store impulskrefter 1 lgfteutstyret. De kreftene kan overskride det kran
og lgfteutstyr er sertifisert for, i verste fall kan det fgre til brudd som forarsaker at en

10
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mister lasten. Fordelen med vattauing er igjen at en unngar skvalpesonen ved nedsetting
av konstruksjonen pa havbunnen. Normalt er det i skvalpesonen det er stgrst fare for at
slakk 1 linene vil inntre. I denne oppgaven er det et viktig element med slakk 1 lgfteliner
under hele opperasjonen. Dette pga bruk av oppdriftslegemer. Oppdriftslegemet
representerer et areal som bidrar til hydrodynamiske krefter. I tillegg til gkt areal far en
ogsa gkt massebidrag som pavirker lgfteopperasjonen. Det er derfor sveert viktig at en far
sjekket om det er fare for a fa slakke lgfteliner. Dette kan gjgres ved a bruke en dynamisk
forsterkningsfaktor, DAF.

DAF — thatisk + thd

statisk

[ref. 5]

For a unnga slakk i lgftet anbefaler DNV at DAF < 2,0.
Den dynamiske forsterkningsfaktoren brukes til flere formal, den brukes blant annet til a

sjekke kapasitet til kran og Igfteutstyr. Ved de forskjellige formalene blir faktoren
tilpasset til ligningene som blir brukt i de aktuelle problemstillingene.
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2.2. TILLEGGSMASSE

Tilleggsmasse kan ogsa kalles virtuell masse. Dette pga at det ikke dreier seg om en
virkelig fysisk vaskemasse [ref. 9]. Tilleggsmasse er en kraft som en far pga at
konstruksjonen forstyrrer vaesken som er omkranset. Det er en kraft som opptrer nar en
har vannpartikler 1 akselrasjon. I fglge Hydros forskningssenter er denne kraften i fase
med akselerasjonen.

Stgrrelsen pa tilleggsmassen avhenger ogsa av retningen pa akselrasjonen. For a finne
tilleggsmassen til enkle konstruksjoner er det utarbeidet tabeller. Dette gjelder for kuler,
plater, kuber eller sirkelformede legemer. Blir konstruksjonen mer innflgkt kreves det
numeriske metoder eller forsgk for a finne hvor stor tilleggsmassen blir. Dette er
vanligvis et arbeid som krever spesialprogrammer og er tidkrevende. Grunnen til at det
blir vanskeligere a bestemme tilleggsmassen pa mer innflgkte geometrier er pavirkningen
en far fra selve konstruksjonen. I noen tilfeller er geometriene av en slik art at en far en
forsterkning av tilleggsmasse. I andre tilfeller vil en fa skyggeeffekter, slik at en kan
neglisjere enkelte deler av konstruksjonen. I tillegg til dette kan konstruksjonen ha
perforeringer. Perforeringene vil normalt fgre til at en far redusert tilleggsmassen.

Ved den numeriske metoden for & finne tilleggsmassen kan en bruke matriser. En mate a
tenke pa for a visualisere tilleggsmasse pa, er at hvert uttrykk i matrisen er masse
assosiert med en kraft pi konstruksjonen ved i™ retning pa grunn av akselrasjon i j™
retning [ref. 15].

F =
My My, My My, NMys My | Uy
Ms, Mgy Mgy Mgy Mss Mse || Us
| Mgy Mgy Mgy Mgy Mg Mg | U |
der

F =F hvori=1,2,3,4,5,6 av disse er 1,2,3 lineere krefter og 4,5,6 er momenter

Vektoren u :[L'tl U, Uy U, Us Li6] inneholder akselrasjoner.

For hver mj; har en et uttrykk som blir satt inn i matrisen. Dette viser at det kreves
kraftige numeriske verktgy og programmer for a kunne fa gode svar. Det er ogsa viktig at
en har god kontroll pa geometrien, dette pga at en benytter projeksert areal i den
retningen som en behandler 1 hvert tilfelle.
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Nar konstruksjonen nermer seg havbunnen vil en fa en gkt tilleggsmasse [ref.1]. Dette
pga at akselrasjonen pa vannpartiklene gker. Vannpartiklene vil matte flytte seg med
stgrre hastighet pga at etter hvert som konstruksjonen n@rmer havbunnen, reduseres
retningene som vannpartiklene kan forflytte seg i.

Legeme som

narmer seg
havbunnen.

u er hastighet
pa vannet

Havbunn

Figur 5: Tilleggsmasse nzer havbunnen

I fglge Hydros forskningssenter er det ogsa positive effekter med tilleggsmasse. I
forbindelse med landing av konstruksjoner kan tilleggsmassen bidra til at en far en
mykere landing [ref. 10].

I denne oppgaven har det vert fokusert tilleggsmasse pga skepsisen det er i markedet til
a bruke oppdriftslegemer. Det har derfor vart viktig a fa fram hva tilleggsmasse er og hva
som skaper tilleggsmassen. I denne problemstillingen som blir belyst her, kan man anta at
en vil fa bidrag fra tilleggsmasse nar en pafgrer oppdriftselementene pa konstruksjonen,
samt ved landing av konstruksjonen. Under stgrsteparten av lgftet vil en ha sma bidrag av
tilleggsmasse. Dette forutsetter at en har jevn hastighet pa lgftet, samt at en har en
tilnermet konstant strgmningshastighet.
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2.3. DEMPING

For en konstruksjon som blir utsatt for dynamiske laster som f. eks bglgelaster og
strgmninger, vil det oppsta treghetskrefter og energitap. For en konstruksjon kan en
assosiere dempingen med evnen den har til a ta opp krefter.

Ved neddykkende objekter kan en ha flere former for demping. Dempingen kan komme
som et bidrag fra selve strukturen eller det er tatt i bruk eksternt utstyr for a redusere
bevegelsene. Dette kan vere bevegelseskontroll av baten, bruk av hivkompensert kran,
eller en kombinasjon av dette.

Det vil ogsa forekomme en naturlig demping fra vannet. Dette bidraget kommer fra den
tidligere nevnte drag kraften. Dette kalles viskgs demping. Den vil vare med pa a gi en
treghet rundt objektet, og oppta krefter.

Den viskgse dempingen kan uttrykkes som: F, = cu [ref. 9]

Der c er dempingsfaktoren.

Stgrrelsen pa dempingen er avhengig av geometrien til objektet. Det som hovedsakelig
gjor at en far en dempingseffekt er at vannet i fronten av objektet bremser opp objektet.
Ved bevegelse vil trykket bak veere mindre enn i fronten av objektet. Det vil ogsa danne
seg virvler i bakkant av objektet ved relativt sma hastigheter. Dette er ogsa en effekt som
vil virke dempende pa bevegelsen. En generell regel er at Cq4 er dobbel sa stor ved
oscillerende strgmninger enn for laminer strgmning [ref. 11].

Ved marine opperasjoner er det viktig a kartlegge hvilke skader som kan opptre ved
ugnskede hendelser. En ugnsket hendelse som kartlegges er tap av lasten og hva er
konsekvensen for konstruksjonen hvis dette skulle inntreffe. Ved tap av lasten kan en
anta at den vertikale draglasten vil vere en dempingsfaktor.

For a fa et bilde pa hvordan dempingen vil virke ved nedsenkingen av bunnrammen,
gjores det en del forenklinger. I beregningen av hvor stor hastighet bunnrammen vil treffe
havbunnen ser en pa rammens projekserte areal, sammen med dragkoeffisienten. For a
beregne arealet, tar en utgangspunkt i at gitteret i lukene sammen med geometrien under
lukene multipliseres med en faktor pa 0,7. Velger a bruke en dragkoeffisient pa 1,0 Dette
for ikke a fa en urealistisk hgy demping.
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Figur 6: Tegning av bunnramme

Figur 6 viser bunnrammen sett ovenfra. Denne er det er tatt utgangspunkt i for
oppgaveskrivingen.

Areal: Ramme + luker =13,2m *20,3m *0,7 = 188m”>
Sugeanker = W s st #0,75 = 88m’
Oppdriftselementer = 3m * 3m * 4stk = 36m”

Areal uten oppdriftselementer: 276m’

Areal med oppdriftselementer: 312m*

For & beregne frittfallhastigheten v i vertikal retning brukes fglgende ligning:

% [ref. 5]
W:l*p*cd*A xp? =y = _ W
2 P pEC %A,

hvor

W:  Neddykket vekt.

p:  Densitet til sjgvann.
C,: Dragkoeffisient

=

hS|

Projeksert areal i vertikal retning.

Den neddykkede vekten varierer om det blir brukt oppdriftslegemer eller ikke. Ved bruk
av oppdriftlegemer, blir den neddykkede vekten mindre.
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% % 6 2
Frittfallhastighet uten oppdriftselementer: v, = 2%2,45 iO kg [ ms - =416m/s
1025kg /m” *1%276m
% % 6 2
Frittfallhastighet med oppdriftselementer: v, = 2*16 l? kg [ ms - =3,16m/s
1025kg /m” %1% 312m

Beregningen for frittfallhastigheten viser at om hovedwiren ryker, vil det vare en positiv
effekt a bruke oppdriftslegemer i forhold til hvor kraftig stgtet blir mot havbunnen. Det
har skjedd under nedsetting at bunnrammen er blitt mistet pga havari pa lgfteutstyret. I
det tilfellet ble det ikke nevneverdige skader pa bunnrammen. Erfaring viser da at
dempingseffekten som er skissert, er et viktig bidrag til at skadene ikke ble omfattende
[ref. 8].
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3. FRAKTMETODER

For a frakte en bunnramme ut til destinasjonspunktet er det forskjellige hovedmetoder a
benytte seg av. Nedenfor er disse metodene beskrevet.

Hovedmetode 1:

Det er a bruke et lastefartgy til a frakte bunnrammen ut til feltet hvor den skal plasseres.
Denne metoden kan en gjgre i to forskjellige varianter. Den ene varianten er a bruke et
fartgy som har dekksareal til a frakte konstruksjonen samtidig som det er en stor nok kran
til & lgfte bunnrammen pa plass. Det andre alternativet er a bruke to fartgyer. Da vil det
ene fartgyet bli benyttet til frakt av bunnrammen. Det andre fartgyet er et kranfartgy som
lgfter bunnrammen fra fraktefartgyet og ned pa havbunnen. Hvilken variasjon som blir
benyttet avhenger av tilgjengelighet pa fartgy og pris. De store kranfartgyene er dyre a
leie samtidig som det lite tilgjengelighet pa denne typen fartgy. En vil derfor bruke de i sa
kort tid som mulig.

Hovedmetode 2:

Den andre hovedmetoden baserer seg pa vattauing av bunnrammen. Ved denne metoden
er det flere varianter a velge mellom. I markedet er det forskjellige leverandgrer av
tjenesten som har spesialisert seg pa egne metoder. Denne oppgaven gir en mer fyldig
beskrivelse to forskjellige hovedvarianter av vattauing. Den ene metoden er ved bruk av
oppdriftsbgye, ofte kalt pennmetoden. Den andre metoden er ved bruk av kran/vins;j. I
oppgaven vil det bli gitt en beskrivelse av de to metodene for vattauing med sarlig vekt
pa bruk oppdriftselementer.
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3.1. PENNMETODEN

Aker Marine Contractors AS har spesialisert seg pa a bruke oppdriftsbgyer for a kunne
frakte konstruksjonen fram til bestemmelsesstedet, som vist i Figur 8: Tauing av
bunnramme. Da henger konstruksjonen under en blyantbgye fram til det stedet hvor
konstruksjonen skal plasseres. Ved landingen av konstruksjonen blir lasten overfgrt til en
vinsj eller en form for kran. Ved denne formen for frakt av konstruksjonen har en hatt
problemer med overfgringen av lasten fra bgye til kran/vinsj. Et av problemene en har
hatt er ved handteringen av bgyen etter at en har kommet ut til feltet. Ved opptrekking av
bgyen har det blitt pafgrt skader pa fartgyet som utfgrer inntrekkingen, samt en har fatt
skader pa selve bgyen. Det har ogsa vert usikkerhetsmomenter rundt utmatting ved
festeanordningene mellom last og blyantbgye. Dette er et problem en har klart & lgse.
Grunnen til utmattingsproblematikken er responsen en kan fa i blyantbgyen under tauing
[ref. 14].

Figur 7: Last overfgrt til blyantbgyen

Figur 7 viser stegene fra trinn 1 hvor bunnrammen henger i fartgyets vinsj og
oppdriftselementet er om bord i baten. I trinn to startes sjgsetting av oppdriftsbgyen fram
til trinn 6 hvor oppdriftsbgyen er stabil i sjgen og hele lasten blir overfgrt til
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oppdriftsbgyen. Batens vinsj blir koblet av og bunnrammen blir tauet ut til
bestemmelsesstedet i denne posisjonen ved hjelp av et tauearrangement.

7
Z7
Figur 8: Tauing av bunnramme

Figur 8 viser en enkel skisse av hvordan tauearrangementet er oppbygd. Bunnrammen
henger i blyantbgyen og blir tauet av en bat. For a redusere den statiske vekten av
tauelinen er det montert en oppdriftsbgye.

Fordelen med & bruke denne formen for transport er at en kan bruke mindre fartgyer som
slepefartgy. Det er ogsa stgrre fleksibilitet med hensyn til tid. Med dette menes at ved
frakt langs kysten, kan en ved darlig veer sgke inn til smulere farvann. Sa kan en igjen
fortsette ut til destinasjonspunktet nar en far et langt nok vaervindu. Ved bruk av
pennmetoden kan en dele opperasjonen inn i flere trinn.

Trinn 1: Lasten senkes gjennom plaskesonen innaskjers.
Trinn 2: Overfgring til ankerhandteringsfartgy.

Trinn 3: Lasten overfgres til blyantbgye.

Trinn 4: Holder lasten nedsenket fram til destinasjonspunkt.
Trinn 5: Overfgrer lasten til vinsj/kran.

Trinn 6: Nedsenking av konstruksjon til bunnen.

Ved begynnelsen av arbeidet med denne hovedoppgaven hadde en begrensninger ved
denne metoden med konstruksjoner pa over 250 tonn. Under arbeidet med oppgaven har
det kommet pa markedet blyantbgyer og fartgy med hivkompensert kran som kan takle
konstruksjoner som veier opp til 400 tonn [ref. 10].
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3.2. KRAN/VINSJ TAUING

Den andre metoden som blir brukt for vattauing kan en dele videre opp etter hvordan
kran/vinsj er plassert pa fartgyet som frakter konstruksjonen ut til feltet. For Nordsjgen er
Subsea7 en stor aktgr pa denne maten a frakte konstruksjonen ut til feltet pa. Her blir det
benyttet en vinsj eller en kran som konstruksjonen er festet til under hele
taueopperasjonen.

Denne metoden kan en dele inn slik:

Trinn 1: Lasten senkes gjennom plaskesonen innaskjers.

Trinn 2: Overforing til fartgy som skal frakte konstruksjonen.
Trinn 3: Eventuell overfgring av last til hiv-kompensert kran/vinsj
Trinn 4: Nedsenking av konstruksjon til havbunn.

S|

ROY 1 A
— . —n

! I W
= i/ S\
Lot | ]

Figur 9: Nedsenking av konstruksjon gjennom fartgyet
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Figur 9 viser en bunnramme som blir senket ned mot havbunnen gjennom lukesystemet
(moonpool). Bunnrammen er na&r havbunnen og lasten blir overfgrt til den
hivkompenserte vinsjen. ROV 1 overvaker klumpvekten som skal holde bunnrammen i
riktig posisjon. ROV 2 overvaker omkoblingen av wire.

Ved selve frakten kan en benytte seg av en vinsj/kran som ikke er hivkompensert, men
under nedsenkingen er det gnskelig at en kan benytte en hivkompensert kran/vinsj. Dette
for a unnga stgtkrefter som genereres fra de vertikale bevegelsene til Igftefartgyet. De
forskjellige matene a handtere lasten pa er a ha lasten hengende gjennom et lukesystem
midt i baten, eller at lasten henger utenfor baten ved hekken. I utgangspunktet er det
gnskelig a kunne bruke et lukesystem midt i baten. Men det avhenger av designen pa
fartgyet og tilgjengeligheten pa denne type fartgy. Grunnen til at det er gnskelig a kunne
henge lasten gjennom dette lukesystemet er at den hengende konstruksjonen blir mindre
pavirket av bevegelsesmgnsteret til fartgyet enn om det henger pa utsiden av fartgyet. En
viktig faktor en ma ta hensyn til ved bruk av lukesystemet, er om det rommet som gar
gjennom fartgyet er stort nok. Det er viktig at det er sa stort i omfang at en ikke risikerer
at lgfteutstyr vil sla borti veggene. Da kan en fa skade bade pa selve fartgyet og det kan
fa ugnskede konsekvenser pa Igfteutstyret.
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4. OPPDRIFTSLEGEMER

I denne oppgaven er det et viktig poeng a se pa om det er mulig a kunne bruke
oppdriftslegemer for a fa en stgrre tilgjengelighet pa antall fartgy som det er mulig a
benytte seg av.

I enkelte fagmiljg som driver med vattauing er en skeptisk til bruk av oppdriftslegemer.
Grunnen til skepsisen er blant annet den tilfgrte massen oppdriftslegemene har, og
pavirkningen som oppdriftslegemene har pa de hydrodynamiske kreftene. Tidligere har
det vert brukt ballonger som en har pumpet opp slik at en har fatt den gnskede
oppdriften. Dette er en metode som en har gatt bort ifra pga sikkerheten. Ved bruk av
slike oppdriftslegemer kan de lett bli skadet og derved miste oppdriften. Fordelen en
hadde ved bruk av slike oppdriftslegemer var at de var skansomme mot fartgyer og utstyr
rundt operasjonene. Ved utlgsning ville en ikke fa skader pa fartgyer/utstyr nar
oppdriftslegemet gar opp mot overflaten nar oppgaven er utfgrt.

4.1. SKUM SOM OPPDRIFTSLEGEME

Oppdriftslegemene som blir brukt na, bestar av et ytre skall som er fylt med skum. Figur
10 viser det skummet som er valgt i denne oppgaven for a kunne gjgre et anslag pa
stgrrelsen og vekten til oppdriftselementene som er tenkt brukt. Materialvalget for
skummet blir valgt etter hvilket havdyp en operer i. Det som har vert ankepunktet ved
bruk av stive oppdriftslegemer er frykt for skade pa fartgy og utstyr nar en avslutter
bruken av oppdriftslegemet. Den stgrste frykten er likevel hvis det ryker noe under selve
opperasjonen. Da er en bekymret for & miste kontroll pa operasjonen en utfgrer, samt at
oppdriftslegemet vil komme opp mot overflaten i stor hastighet. Kommer
oppdriftslegemet opp med stor hastighet kan det forarsake skader pa fartgy og utstyr som
er involvert. Leverandgr av denne typen oppdriftsbgyer hevder at dette er en frykt som
ikke er begrunnet. De hevder at hastighet opp mot overflaten ikke vil bli stor nok til a
kunne pafgre skader pa slike store fartgy som her er involvert. Leverandgr hevder at en
ma ned i sma fritidsbater fgr dette vil bli et problem en ma ta hensyn til. Grunnen til at en
har gatt over til denne typen oppdriftsbgyer er at en ikke risikerer a fa en total kollaps av
oppdriftselementet [ref. 17].
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~ Co-polymerfoam.
Figur 10: Skummet som er benyttet i oppgaven

Det ytre beskyttelseslaget kan enten sprayes pa, som vist i Figur 11, eller det kan bli
stgpt. Tykkelsen pa dette belegget varierer etter hvilke betingelser en operer under.
Typisk varierer tykkelsen mellom 6 til 30 mm. Materialet som en lager beskyttelseslaget
av, er et elastomer som heter Polyuretan. Dette laget skal beskytte mot vanninntrengning
i oppdriftslegemer. Ved behov for langtidsoppdrift er det ogsa motstandsdyktig mot
groing.

. v

Figur 11: Pﬁaring av det ytre belegget
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Ved valg av skum som skaper volum, er det dybden som avgjgr hvilken type skum en
velger. Figur 12 viser ved hvilke havdybder de forskjellige typene av skum kan anvendes.
I denne oppgaven hvor en operer med et havdyp pa omkring 300 m kan det vere naturlig
a velge skum som en kaller CO-Polymer. Det er et konservativt valg nar en tar i
betraktning at oppdriftsbgyene i utgangspunktet ikke skal senkes ned til den totale
vanndybden. Dette er et skum som bestar av stive celler. Dette skummet er typisk
beregnet til & motsta hydrostatiske krefter til et vanndyp i overkant av 500m. Skummet
taler ogsa at beskyttelsesbelegget ikke er helt tett. Dette betyr at problemet med kollaps
ikke vil inntre. Typisk levetid for en bgye med dette skummet er 25 ar.

Operating range of the three main types of subsea buoyancy materials.

Figur 12: Valg av skumtype

Alle bgyene har en kjerne av stal. Denne kjernen blir tilpasset den bruken en har tiltenkt.
Den utformes slik det er mest hensiktsmessig i forhold til hvordan lgfteutstyret er
utformet. Den kan ogsa tilpasses slik at det kan bli brukt ROV til a feste/utlgse bgyen.

For a kunne beregne stgrrelsen av bgyen er en avhenging av tettheten til skummet. Som

Figur 13 viser, gar tettheten opp nar havdybden gker. Dette er en konsekvens av at
oppdriftslegemet ma motsta stgrre hydrostatiske krefter.
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Ved bruk av oppdriftselementer som bare skal brukes ved nedsenking av en konstruksjon,
vil tiden for vanneksponering bli liten. For & kunne finne densiteten til det skummet, kan
en derfor fglge linjen som viser 100 %. Dette betyr at en ikke vil fa vanninntrengning i
skummet.

4.2. BEREGNING AV VOLUM OG VEKT PA OPPDRIFTSLEGEME

For det valgte skummet og en vanndybde pa 300m finner en at densiteten til skummet er
pa 170 kg/m’. Dette brukes videre for & finne hvor stort oppdriftslegemet ma vare for 4
fa stor nok oppdrift.

Stgrrelsen pa oppdriften er gitt ved ligningen:

Oppdrift: [#b*h* p
I: Lengde
b: Bredde
h: Hgyde
p: Densitet til sjgvann

Ved a ta utgangspunkt i et oppdriftselement som er 3m langt, 3m bredt, og 3m hgyt
(tegninger av oppdriftlegemet er med i vedlegg) gir dette en oppdrift pa:
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2
(3m #3m % 3m+ 0.026m° — (Mj

*0,2m * 2] %1025kg /m® = 27122kg
Egenvekt oppdriftselement:

2
Skum: (2,98m *2,98m *2,98m — (06%#’%*”] *0,2m * ZJ %170kg / m® = 4479kg

Belegg:

. 0,6m2 *TT 3
3m#*3m*0,0lm * 4sider + BGm*3m+ 0,6 * 7 +0,2,m — T )*0,0lm*2 |*940kg / m

=509kg

Stalkjernen er valgt ut fra et vanlig standard sveist stalrgr av stalkvaliteten NS-EN
10219-1 (St 52-3). Denne ma Kkorrosjonsbeskyttes ved hjelp av maling eller
galvanisering. Det er ogsa brukt den samme materialkvaliteten i stalkappen i topp og
bunn. Stalrgret er 219,1 mm i ytterdiameter med en godstykkelse pa 10 mm.

Vekt:51,57kg / m* 2,40m = 124kg

Fra tegningene i SolidWorks finner en vekten pa stilelementet til a vere 328 kg.
Nar en vet vekten pa rgret, finner en volumet som gir et bidrag til oppdrift.

328 —124 = 204kg — dette gir et volum pa 0,026m’

Total vekt pa oppdriftselement: 4479kg +509kg + 328 = 5316kg

Netto oppdrift for hvert element blir da: 27122kg —5316kg = 21806kg
Dette er tilstrekkelig oppdrift for det som er tiltenkt i denne oppgaven.

4.3. BEREGNING AV OPPDRIFTSHASTIGHET

For & illustrere hvilken hastighet som oppdriftselementet vil fa ved overflaten ved en
utlgsning av et oppdriftselement kan en sette opp formelen:

Fd:%*Cd*p*Ap*vz [ref. 5]
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hvor

C,: Dragkoeffisient

p: Densitet til sjgvann.

A,:  Projeksert areal i vertikal retning.
V: Hastighet 1 vertikal retning.

Fq4 vil da vare netto oppdriftskraften til elementet. Dette vil gi den maksimale hastigheten
som oppdriftselementet vil fa pa vei opp mot havoverflaten.

F, =21806kg #9,81m/s*> =213917N

Dette gir en hastighet pa:

F, 213917
V= = 5 ~=482m/s
05+%C, *p*A, 0,5%2%1025kg / m” *9m

F = masse * akselerasjon — a = m =40.2m/ s>
5316kg

Ved a forenkle akselrasjonen og anta at det er en line@r akselerasjon, far en strekningen
som kreves for a oppna maksimal hastighet.

v=+2%a*s, 482 =4/2%402m/s* s — 5=0,06m

Dette viser at oppdriftslegemet oppnar den maksimale hastighet pa en kort strekning. I
denne oppgaven vil oppdriftlegemene vare 50 m under havoverflaten nar de frigjgres fra
bunnrammen. En kan derfor fastsla at oppdriftslegemet vil ha den maksimale hastigheten
pa 4,82m/s ved havoverflaten. Ved et eventuelt sammenstgt av fartgy eller utstyr vil da
det enkelte oppdriftslegemet ha en energi pa:

E =%m*v2 :%*53161@ % (4,81m/s)* = 614967

Oppdriftselementet er designet med tanke pa at fartgy/utstyr kan bli truffet. Utforming er
derfor slik at det ikke skal vere lgftegrer eller stalplatene i oppdriftselementene som
treffer fartgy/utstyr fgrst. Dette for en eventuell kollisjon skal fordeles pa en sa stor flate
som mulig.

27



Vattauing av bunnramme

4.4. UTFORMING AV OPPDRIFTSLEGEME

Figur 14: Forslag til utforming av oppdriftselement

Figur 14 viser at festegret som fibertauet skal bli festet i, er nedsenket i selve
oppdriftsbgyen. Oppdriftselementet har denne festeannordningen bade i bunn og topp av
oppdriftsbgyen, dette for a ha et mer fleksibelt oppdriftselement. Dette er et forslag til
hvordan oppdriftselementene kan vare utformet. Det er ikke tatt beregninger pa hvor stor
kappen pa stalkjernen ma vere. Det er tatt et anslag for denne stgrrelsen, men det har
ikke lykkes a finne den eksakte styrken pa verken det beskyttende laget eller skummet
oppdriftselementet er laget av. Det er derfor mulig at det behgves en stgrre diameter for a
holde innmaten i posisjon.
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Figur 15: Stalkjernen i oppdriftselementet

For a kunne beregne vekt og volum pa oppdriftslegemet, er det i denne oppgaven laget
tegninger av oppdriftselementet i SolidWorks. Disse tegningene har dannet grunnlag for a
kunne gjgre en analyse pa hvilke dimensjoner stalkjernen ma ha for a kunne tile de
pafgrte lastene. Figur 15 er tegningen som ble benyttet i analyseprogrammet. I analysen
ble det benyttet en sikkerhetsfaktor pa 3,0 for a verifisere at stalkjernen taler belastningen
som den vil bli utsatt for.

4.5. FIBERTAU

For a feste oppdriftslegemene til bunnrammen vil en bruke fibertau. Grunnen til dette er a
spare pa vekt, fibertauet har en densitet som gjgr at det flyter. Dette gjor at en ikke
trenger a ta hensyn til fibertauet ved beregning av stgrrelsen pa oppdriftslegemene. I
forhold til vekten er fibertauet meget sterkt nar en sammenligner med stalwire. Med
samme diameter kan fibertauet ha samme styrken, men har en vekt som er 1/8 av vekten
til stalwiren. Ved stgrre dyp og belastninger enn det som fibertauet blir utsatt for ved
denne operasjonen, kan det bli et problem med at fibertauet strekker seg mer enn en
stalwire.

Et passende fibertau til denne oppgaven heter SuperMax. Det er 12 partig flettet tau som
bestar av Polypropylene. Dette fibertauet har en styrke som Figur 16 viser. [ref. 2]
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Diameter i MBL Vekt
mm tonn kN kg/100m
36 104 1.020,2 68,0
38 112 1.088,7 74.0
40 127 1.245,9 84,0

Figur 16: Utdrag av brosjyre for fibertau

Fibertauet ma ha en sikkerhetsfaktor i fglge DNV sine regler for marine operasjoner.

Denne sikkerhetsfaktoren regnes slik:

73f = 7/f YV V. Vm = 1,30%1,30*1,33%1,33%1,50 = 4,48

hvor

Vst Sikkerhetsfaktor

Ve Lastfaktor 1,3

Ye Konsekvensfaktor 1,3

Vs Reduksjonsfaktor for spleising 1,33

Ve Reduksjonsfaktor pga spleising og bgying 1,33

Ym Materialfaktor 1,5

[ref. 4]

Oppdriftselementet har en oppdrift pa 213 917 N og med en sikkerhetsfaktor pa 4,48 ma
fibertauet ha en minimum bruddstyrke pa 959 234 N. Dette betyr at fibertauet ma ha en

diameter pa 36 mm.
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5. PLANLEGGING AV OPERASJON

For marine operasjoner er planlegging en stor og tidkrevende prosess. Det kan vare den
delen det blir brukt lengst tid pa. Det hender at planleggingsperioden er lenger enn selve
byggefasen. Fgr en kan begynne a lgse de tekniske oppgavene er det mye forarbeid som
kreves. Dette arbeidet er kartlegging av alle forhold som er relevante for byggingen av
bunnrammen.

En kan dele opp planleggingen i sekvenser.

Den fgrste sekvensen er a identifisere hvilke relevante lover og regler som gjelder for
omradet en skal operere i. En ma fa klarhet i hvilke standarder, selskapsspesifikasjoner
og koder en skal designe etter.

Det neste skrittet i planleggingen er a identifisere de fysiske begrensingene som
eksisterer. Etter at en har gjort dette, bgr en utarbeide en oversiktsplan over
hovedelementene som inngar for a fa et gnskelig sluttprodukt. I denne delen av
planleggingen kartlegger en hvilke konseptlgsninger en kan benytte seg av. Dette betyr at
en ma fa en oversikt over hva som er tilgjengelig av utstyr, teknologi, begrensninger og
om det en gnsker a gjgre er gkonomisk forsvarlig.

Nar en har fatt et oversiktsbilde om hva som er tilgjengelig og hvilke begrensninger en
ma ta hensyn til, vil en utarbeide en designbasis som en vil ta som utgangspunkt for
videre designarbeid. Dette danner grunnlaget for analysearbeidet og det endelige designet
som sluttproduktet far. Etter designarbeidet er ferdig utarbeides opperasjonsprosedyrer
[ref. 3]

Figur 17: Konseptlgsninger

Figur 17 viser to forskjellige konseptlgsninger. Konseptlgsningen til venstre er Ormen
lange feltet. Dette er en lgsning hvor brgnnstrgmmen blir fgrt til land og videre
prosessert. I konseptlgsningen til hgyre er det benyttet et eksisterende felt for
viderefgring av brgnnstrgmmen
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Filosofien bak planlegging er at en skal kunne utfgre operasjonen pa en sikker og trygg
mate i henhold til gjellende lover og regler. Operasjonen skal ha som utgangspunkt at de
fglger prinsippet om feilsikkerhet, dvs. hvis en komponent eller delsystem svikter skal
systemet vaere utformet pa en slik mate at ikke flere feil oppstar.

Planleggingen for a sette ned en bunnramme pa havbunnen krever mye forundersgkelser
for en kan begynne selve designet av rammen. For en bunnramme som er brukt som
modell i denne oppgaven, er det foretatt mange opperasjoner fgr beslutning om a bygge
bunnrammen for produksjon av hydrokarboner. Det har blitt foretatt seismiske
undersgkelser, leteboring, avgrensningsboring osv.

Nar beslutning om utbygging er foretatt, begynner arbeidet med & hente inn flere data.
For design av hvor kraftig rammen skal vaere med hensyn pa utvinning, ma en ha
reservoardata. Det er viktig for designen a vite hvilke trykk og temperaturer en operer
under og hvilken levetid en ser for seg for produksjonen.

Det viktigste i denne oppgaven er planlegging i forhold til miljget hvor bunnrammen er
besluttet plassert. Med milj¢ 1 denne sammenheng menes de fysiske omgivelsene en kan
forvente seg i dette omradet, samt hvilke miljgkrefter det er forventet vil opptre. Dette er
med pa a bestemme hvilket konsept en velger for bunnrammen og hvilke opperasjoner
som er ngdvendige for a sette ned bunnrammen pa en forsvarlig mate, samt at den star
stabilt pa havbunnen etter installasjon. Hovedelementene som ma kartlegges for selve
rammen er hvilket havdyp rammen skal sta pa, hvordan grunnforholdene er, og om det er
fare for utglidning, og hvordan topografien er i omradet. Dette er viktige elementer som
ma tas hensyn til ved konstruksjonen av bunnrammen. I omradet som er utpekt som
destinasjonspunkt i denne oppgaven, er det et omrade med jevne bunnforhold og en
masse som egner seg for & bruke sugeanker som fundament. Dette er et konsept som gjgr
selve rammen tyngre, men selve installasjonsarbeidet blir enklere enn om det er
ngdvendig med paling og en annen form for festeanordning til havbunnen. Dette danner
grunnlaget for den videre planleggingen for hvordan en skal fa installert bunnrammen til
destinasjonspunktet.

Ved a ha kartlagt de fysiske forholdene rundt rammen har en fatt hva som kreves av selve
rammen. Ut i fra det konstrueres rammen, og en far en stgrrelse og vekt av rammen.
Dette benyttes videre i planleggingen av hvordan en skal frakte rammen til
destinasjonspunktet. I denne oppgaven er det bestemt at det skal benyttes vattauing med
vektlegging pa den delen hvor en senker bunnrammen ned til havbunnen.

En praksis som benyttes er a analysere hvilke miljgbetingelser operasjonen kan takle, for
deretter a planlegge nar og hvordan en kan utfgre operasjonen.

Det er vanlig a dele operasjonen i flere deler der en har forskjellige kriterier for hva som
er akseptable miljgkrefter. Ved analyse og innhenting av verdata hvor en bestemmer hva
som er akseptabelt, er det vanlig a dele operasjonen inn slik:
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B Tauing
B Installasjon

e Plassering av rammen (finner riktig posisjon)
¢ Landing av bunnrammen

B Venting pa feltet. Det er ngdvendig a ha en tidsbuffer for enten a vente pa bedre
ver eller for a kunne ha slakk i operasjonene som skal utfgres pa feltet.

For at tauing skal starte er det et krav om et varvindu som er langt nok til at hele
operasjonen skal kunne utfgres. Ved denne typen operasjoner er det strenge krav i
henhold til hvordan og hvor ofte verdata skal hentes inn. I fglge DNV sine krav kommer
denne operasjonen inn under niva A. Det betyr at vardata skal hentes inn for hver 12
time, men det er vanlig & ga ned til hver 6 time. Det er ogsa et krav om at
meteorologkyndig person skal vere til stede pa fartgyet under operasjonen.

De forskjellige delene av operasjonene har ikke like kriterier for vaerbetingelser. Det er et
aspekt som det blir tatt hensyn til under avgjgrelsen om nar tauingen kan begynne. For
selve tauingen aksepterer en stgrre bglgehgyder enn ved selve nedsettingen og
tilretteleggingen for nedsetting ute pa feltet. Dette gjgr at tauing kan igangsettes ved
vermeldinger som vil gi bedre betingelser utover i tauingen.
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Figur 18: Bglgehgyde for operasjoner

Figur 18 viser de bglgehgydene som kan aksepteres ved forskjellige operasjoner. Dette
eksempelet er tatt fra installering av Yttergryta. Det er skissert tidsforbruk for hele
operasjonen, fra tauing til nedsetting av bunnrammen. Ved tauing er grensen pa Hg 4,1 m.
For forberedelser ute pa feltet er grensen Hg 3,8 m. For a senke bunnrammen ned pa
havbunnen er grensen H; 2,0 m [ref. 12]
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Ved valg av starttidspunkt for tauingen blir det ikke bare benyttet veermeldinger. Det blir
ogsa hentet inn store mengder med data for a utarbeide statistikker. Statistikkene
inneholder data om bglgeforhold, strgmninger, perioder pa bglger, temperatur og vind.
Dette blir gjort for a finne ut om nar en med stgrst sannsynlighet vil kunne fa verforhold
som tillater operasjonene som en vil ha utfgrt. Da henter en inn statistikk for det aktuelle
omradet og finner ut nar en med stgrst sannsynlighet kan forvente a fa et vervindu som
kan tilfredsstille kravene en har for bglgehgyde.
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Figur 19:Gjennomsnittstiden for utfgrelse av operasjon

Figur 19 viser gjennomsnittstiden for en opperasjon pa henholdsvis 12, 24, og 48 timer
med et krav om Hg 2m eller mindre. Dataene som en leser i figuren tar ogsa med seg
ventetiden for & fa godt nok varvindu. Fra figuren kan en da se at det vil vere gode
forhold for en nedsetting av bunnrammen i perioden mai til og med august. Bglgehgyden
har stor sammenheng med vindstyrken. En kan derfor anta at det er i sommerperioden
med gode bglgeforholde en vil ha minst vind. Det vil derfor vere mest naturlig a
planlegge for utfgrelse av uttauing og nedsetting i denne perioden. [ref. 13]

Strgmningene som opptrer i Snorreomradet varierer i liten grad i forhold til vanndybden.
Dette kan ha sin arsak i topografien som er i omradet. Omradet rundt Snorre er
forholdsvis flatt. Operasjonsverdiene oppgitt fra Statoil viser at det sjelden er en
strgmning pa mer enn 0,4 m/s ved havoverflaten og 0,25 m/s 3m over havbunnen.
Stgrrelsen varierer med strgmretningen. Normalt er strgmmen Kraftigst nar den setter i
gstlig og nordgstlig retning.

Et viktig punkt i planleggingen er a planlegge ruten for taueopperasjonen. Her er det
mange hensyn a ta, samt at det kan veare et potensial i a gjgre tauingen mer robust i
forhold til miljgkreftene. Forhold som kan gjgre tauingen mer robust er kartlegging av
ruten slik at taueopperasjonen kan avbrytes i pavente pa et nytt vervindu hvis uver vil
opptre under tauing. Alternativene kan vere a legge ruten fra byggeplass og langs kysten
for a fa minst mulig tauing i apent hav. Med a gjgre det pa den maten har en mulighet til
a sgke inn i fjorder om darlig var skulle inntre. Det kan ogsa planlegges i forhold til
muligheten med a mellomlagre bunnrammen langs taueruten. Ved dette alternativet ma
bunnforholdene kartlegges langs ruten 1 forhold til nedsetting. Problemstilling med dette
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alternativet er a hente bunnrammen opp fra bunnen igjen. Bunnrammen kan suge seg fast
i bunnen slik at det blir en vanskelig og tidkrevende prosess a starte selve
taueopperasjonen igjen. En kan risikere at fartgyet som er tiltenkt taueoppdraget ikke er
kraftig nok til & hente opp bunnrammen.

Foruten selve bunnforholdene er det viktig a fa en oversikt om hva som ligger pa bunnen
og dybdeforhold for hele ruten. Dette er forhold som er viktige hvis uhell skulle inntreffe
og en mister lasten. Det er mange hydrokarbonfgrende rgrledninger som ligger pa
havbunnen. Ved et uhell hvor en mister lasten kan dette fa store miljgkonsekvenser. Det
er derfor viktig at dette blir tatt hensyn til under planleggingen av ruten for tauingen.

Et av de viktigste forholdene en ma planlegge rundt er tidsaspektet for operasjonene. Ved
planlegging av tidsbehov deler en operasjonen inn i de enkelte elementene som hele
operasjonen bestar av. Dette gjgres for a fa et bilde av hvilke operasjoner som er
tidkrevende og hvor det kan vaere mulig a ha litt slakk i forhold til de andre operasjonene
som skal utfgres. Ved denne planleggingen kartlegger en tidsforbruk samt hvilke
restriksjoner det er ved den enkelte oppgaven som skal utfgres. Det er vanlig & dele selve
transportetappen inn i mindre deler. Dette er et ledd i finne ut hvor sarbar operasjonen er.
Ved uttauing kan en da finne punktene hvor en eventuelt har kartlagt en
mellomlagringsplass, eller det punktet hvor det tar lenger tid til 4 sgke smulere farvann
kontra det a fullfgre taueopperasjonen. Hvis taueopperasjonen er fullfgrt og det blir
venting pa bedre ver ute pa feltet, ma det tas med i planleggingen at utstyrer taler den
ekstra tidsbelastningen som ventingen resulterer. Det kan i verste fall komme et utfall der
det blir besluttet & taue bunnrammen til smulere farvann. Ved planlegging og design av
taueutstyr ma det derfor kalkuleres med en utmattingslevetid som er lang nok til disse
ekstra operasjonene. Det er ogsa viktig a fa klarlagt hvor lang tid en vil bruke ute pa feltet
til forbereding av nedsenking og hvilke operasjoner som trengs a gjgres for a fa en trygg
nedsenking av bunnrammen. Nar bunnrammen er overfgrt til det lgfteutstyret som skal
senke bunnrammen ned til havbunnen, er det viktig a vite hvor lang tid som er ngdvendig
for & posisjonere og stabilisere lasten. Dette er bl.a. avhengig av hvilke strgmninger det er
i omradet. Er strgmningene store og lasten liten, kan en fa store avdrifter i forhold til
posisjonen fartgyet star i. Dette er forhold som det ma planlegges i forhold til.

Totaltiden for hele operasjonen er viktig a fa klarlagt. Grunnen til det er hvordan en
planlegger opperasjonen i forhold til DNV regelverket. Ved operasjoner hvor det er
planlagt a bruke en totaltid mindre enn 72 timer, er det mindre krav til de statistiske data
som blir brukt for a kartlegge nar pa aret en kan planlegge a utfgre operasjonen.
Overstiger opperasjonen 72 timer kreves det mye mer bakrunsmateriale for & kunne
bestemme nar en skal utfgre opperasjonene. Grunnen til dette er usikkerheten som finnes
i vermeldingen. Paliteligheten til veermeldingene blir mindre og mindre i forhold til hvor
lang tid fram en melder varet. Dette har sammenheng med de mange parametrene som
ma bestemmes for a kartlegge hvordan veret kommer til & bli. Forelgpig eksiterer det
ikke kraftige nok datamaskiner for & melde veret palitelig mer enn noen fa dager. Det er
derfor ngdvendig med stgrre krav til statistikken som omhandler bglger, vind og
strgmforhold. Det stilles ogsa mer krav til utregninger av sannsynligheter om hva som
kan opptre av miljgkrefter og hvor ofte de stgrste miljgkreftene vil opptre.
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5.1. PLASSERING AV BUNNRAMME

Ved beskrivelse av plassering av bunnrammen tar en utgangspunkt i at en har benyttet
seg av pennmetoden for frakt av bunnrammen. Nar en ankommer destinasjonsstedet blir
bunnrammen overfgrt fartgyet som skal senke lasten ned til havbunnen. Bunnrammen blir
overfgrt til en vinsj, og blyantbgyen blir fjernet. Det er na viktig a fa stabilisert fartgyet i
forhold til de ytre miljgkreftene. En ma ta hensyn til bglgeretning og strgmretning for a fa
et riktig landingspunkt. Det vil bli brukt litt tid pa a male de bevegelsene som fartgyet har
for & kunne utnytte det dynamiske posisjonssystemet og hivkompensatoren.

5.1.1. POSISJONERING

Figur 20: Posisjonering av bunnramme

Figur 20 fremstiller posisjoneringen av bunnrammen. Bunnrammen er overfgrt til vinsjen
som skal foreta nedsenkingen, og styrevekten er montert for & holde riktig posisjon pa
bunnrammen.

Ved posisjonering tar en hensyn til at en kan fa avdrift ved nedsenkingen, ved plassering
av fartgyet vil en ta hgyde for dette. I dette omradet som blir omhandlet i oppgaven er det
relativt sma strgmninger. Nar riktig posisjon er funnet i forhold til hvor bunnrammen skal
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bli plassert kan den videre nedsenkingen begynne. Det er i denne fasen det vil vaere
naturlig a klargjgre for oppdriftslegemene. Det vil bli benyttet en ROV under hele
nedsettingsopperasjonen. Denne vil bli benyttet til & feste oppdriftslegemene pa
bunnrammen. Oppdriftslegemene blir festet i hvert hjgrne av rammen ved hjelp av ROV.
Oppdriftslegemene er festet ved hjelp av ROVsjakkel og fibertau. Oppdriftslegemene er
planlagt a flyte 50 m under havoverflaten. Dette blir gjort pga at det ikke er behov for a
bruke hivkompensering fgr en er i landingsfasen. Oppdriftslegemene blir satt ut pa havet
etter at de er festet pa bunnrammen, men vil ikke bli fullt neddykket fgr bunnrammen er
ca 50 m over sjgbunnen. Nar bunnrammen er ca 10 m over sjgbunnen vil en overfgre
lasten til den hivkompenserte kranen for a ta siste del av Igftet. Det er her det er behov for
hivkompensering for & fa en sa skansom landing som mulig. Figur 21 viser et
lgfteverktgy som blir benyttet for a overfgre lasten fra tauewire til den hivkompenserte
kranen. Ved a vente til bunnrammen er nar bunn fgr en overfgrer kreftene til den
hivkompenserte kranen, er en sikker pa at oppdriftslegemene ikke blir pavirket av
overflatebglgene. Nar lasten er overfgrt til den hivkompenserte kranen vil det bli sjekket
at en er ved riktig posisjon og lasten henger stabilt fgr siste fase med landing pa
havbunnen blir utfgrt.
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Figur 21: Omkoblingsblokk fra en wire til en annen wire

Etter landing sjekkes det ved hjelp av ROV hvordan bunnrammen er landet.
Bunnforholdene er ngye kartlagt og det kan eventuelt ha blitt preparert en landingsplass.
Dette er viktig fordi det kreves et minimums mal pa hvor stor gjennomtrenging av
havbunnen bunnrammen ma ha for a sta stabilt i fremtiden. Det er ogsa et krav om hvor
mye helning en kan ha pa selve rammen fgr en ma sette inn tiltak for a rette den opp, eller
det kreves en dypere gjennomtrengning av havbunnen. Er det for store avvik pa posisjon
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eller er den for skjev, kan det vare aktuelt a matte heve bunnrammen igjen. Er
bunnrammen pa riktig posisjon, men det er ikke nok gjennomtrengning eller den er for
skjev, finnes det metoder for bade a rette den opp og for a gke inntrengningen i
havbunnen. Da gar en inn i sugeankerne og spyler ut massene for deretter & pumpe
bunnrammen lenger ned i havbunnen.

Etter landing og verifisering av landing starter arbeidet med a fjerne lgfteutstyret. En
vanlig metode for a fjerne lgftewire pa, er a kutte den nede ved bunnrammen og la sjakler
henge igjen pa bunnrammen. Dette gjores for a spare operasjonstid for ROV.
Festeutstyret som er igjen pa bunnrammen kan eventuelt fjernes ved en senere anledning.

Etter at lgfteutstyret er fjernet kan oppdriftslegemene fjernes. Dette blir det ventet med
for a unnga skader pa fartgyene. Nar lgftewire er fjernet fra bunnrammen kan fartgyet
trekke seg unna. Fartgyet posisjoneres i forhold til strgm, bglger og vind for a unnga
kollisjon med oppdriftslegemene nar de nar overflaten. Det er ogsa en fare for at
fibertauet kan vikle seg inn i propeller og gjgre skader. Oppdriftslegemene frigjgres ved
hjelp av ROV som kutter fibertauet slik at oppdriftslegemet stiger opp til overflaten.
Oppdriftslegemene er designet med festeanordninger pa to sider for lettere a plukke dem
opp igjen nar de flyter i overflaten. Nar fibertauet er kuttet, klarer ROV a lgse ut sjaklene
som oppdriftlegemene var festet i slik at en far med seg disse opp igjen.
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5.1.2. KOMPENSERING

Det er viktig for nedsenking at en har sa jevn vertikal bevegelse som mulig for bade a ha
en skansom landing og for a treffe riktig posisjon. Det er derfor svert viktig at det hele
tiden er kontroll pa den vertikale bevegelsen til Igftet samt at en har riktig posisjon.
Fartgyet er utstyrt med forskjellig utstyr som skal kompensere for bevegelsene som blir
pafgrt fartgyet av miljgkreftene.

Z

e
X

Figur 22: Frihetsgradene til et fartgy

Baten har seks frihetsgrader som det blir kompensert for enten ved hjelp av den
hivkompenserte kranen eller ved hjelp av det dynamiske posisjoneringssystemet.
Dette blir gjort for a redusere kreftene i lgfteutstyr og pa selve rammen.

De seks frihetsgradene det innfgres tiltak for, er linezr bevegelse og rotasjon om de tre
aksene vist pa Figur 22. I fagfeltet har bevegelsene fglgende betegnelser:

- Jaging er horisontal bevegelse langs x-aksen.

- Sidejaging er horisontal bevegelse langs y-aksen.
- Giring er horisontal rotasjon om z-aksen.

- Stamping er rotasjon om x-aksen.

- Rulling er rotasjon om y-aksen.

- Hiv er vertikal bevegelse langs z-aksen.
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Det hivkompenserende systemet skal kompensere for stamping, rulling og hiv [ref.10].
Hivbevegelsen kan bli stgrre enn selve batens bevegelse. Dette har med plassering av
kranen. Henger kranen utover skipssiden, vil bevegelsene bli forsterket. For a redusere
bevegelsene pa det en gnsker a lgfte, virker det hivkompenserende systemet i motfase
med bevegelsene som bglgene pafgrer skipet. Systemet blir brukt for a fa en kontrollert
landing og lgftefase. Det er viktig a fa en mest mulig konstant laringshastighet pa lgftet.
Dette er viktig for a unnga rykk og stgt som kan fgre til skader pa bade lgftesystem og
lasten.

Det er to forskjellige moduser for kompenseringen. Den ene modusen er kraftstyrt, den
kalles konstant strekk. Det betyr at en vil ha minst mulig variasjon av last 1 wire
uavhengig av hvor stor bevegelsen er. Dette er for eksempel viktig hvis lasten star pa
havbunnen og en gnsker a lgfte den.

Den andre modusen er posisjonsstyrt modus, hvor det er gnskelig a kontrollere posisjon
og landingshastighet. Man kan da tillate variasjoner i lasten som opptrer i wire. Det er
viktigere i dette tilfellet med en skansom landing i riktig posisjon, enn om det er
lastvariasjoner i lgfteutstyret.

Ved oppbygging av det hivkompenserende systemet er det to forskjellige lgsninger som
kan bli benyttet. Det kan enten bli bygget som et passivt system eller det kan bli bygget

som et aktivt system.

Det passive systemet kan en beskrive som en fj&r uten eksternt styringssystem og
energitilfgrsel.

Nitrogenbatterti

Akkumulator

(=)

Ving

- e o TS S
= T

Figur 23: Oppbyggingen til det passive hivsystemet
Figur 23 viser hvordan sylinderen gar inn og ut i forhold til bevegelsen til lasten.

Systemkreftene avhenger av lastens masse og forflytning av vann i tilknytning til lasten.
Nar nitrogenet komprimeres gar vaieren ut, nar nitrogenet utvider seg tas vaieren inn.
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Det aktive systemet kan fjerne opptil 95 % av hivbevegelsene [ref.16]. Dette systemet har
reguleringssystemer med sensorer, tilbakefgringsslgyfer og korreksjonspadrag. Dette er et
dyrere og mer komplisert system enn det passive systemet.

Pazsiv

Aktine <

MRy 8 ‘@

\ - b&mrmmﬂ

Figur 24: Oppbyggingen til det aktive systemet

Det aktive systemet, Figur 24, bruker eksterne krefter for & kompensere i forhold til
bglgekreftene. Padraget blir styrt ved a male bevegelsene (MRU) til fartgyet.
Bevegelsene blir behandlet av en datamaskin for a styre kompenseringen. Datamaskinen
styrer ventilen slik at kraften fra hydraulikken kommer 1 riktig tid
Fordeler og ulemper med aktiv kontra passiv hivkompensering.
Aktiv kompensering

- Gir svert ngyaktig kompensering.

- Mindre avhengig av lastens geometri

- Energikrevende

- Avansert styringssystem.
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Passiv kompensering
- Stgrre vertikale bevegelser pa lasten.
- Ngyaktighet i kompensering svart avhengig av lastens geometri.
- Giri de fleste tilfellene god nok kompensering.
- Enkelt system — fa ting som kan ga galt.
- Pavirkes ikke ved en black out

Det dynamiske posisjoneringssystemet skal motvirke jaging, sidejaging, og giring. Dette
er horisontale bevegelser som DP systemet skal motvirke. De ytre kreftene som pavirker
posisjonen til fartgyet er vind, strgm og bglger. Hvor mye vinden pavirker fartgyet
avhenger av retningen vinden kommer fra og hvordan fartgyet er utformet fra vannlinjen
og oppover. Vinden skifter ofte i retning og styrke. Strgmningen som pavirker fartgyet er
forholdsvis konstant i retning og styrke, den forandres som regel av tidevann og
stormsenter. Bglgene som pavirker fartgyet slik at posisjonen endres, er bygget opp av
vinden. Det tar lang tid fgr bglgene bygger seg opp i stgrrelse, det tar ogsa lang tid fgr
sjgen legger seg igjen.

DP systemet bruker propeller og ror for a motvirke miljgkreftene slik at posisjonen til
fartgyet holder seg stabil. Det blir brukt flere typer propeller. Propelltype varier etter hvor
pa fartgyet propellen er plassert. Propelltypen varier ogsa i forhold til hvilken type fartgy
som benytter seg av DP systemet.

DP systemet bestar av sensorer som registrerer den reelle posisjon i forhold til et gitt
referansepunkt som fartgyet skal ha. De innhentede data blir behandlet ved hjelp av
datamaskin for a korrigere posisjonen. Datasystemet beregner hvor stor kraft som ma til
for & oppna riktig posisjon, samt hvor kraften skal settes inn.

Det finnes tre forskjellige grader av DP system. Hvilken grad som det er behov for er
angitt i NORSOK standarden for marine opperasjoner. En grov inndeling vil vare

- Grad 1: Tap av posisjon utgjgr sma materielle skader og sma forurensninger.

- Grad 2: Tap av posisjon kan utgjgre skader pa personell, materiell, og
forarsake forurensing med store gkonomiske konsekvenser.

- Grad 3: Tap av posisjon kan utgjgre tap av menneskeliv. Store materielle
skader og forurensninger, som kan gi alvorlige gkonomiske konsekvenser.

Forskjellen mellom gradene av DP system er hvor robuste de er i forhold til feil. DP
klasse 1 har kun et redudantsystem, et dobbelt sett sensorer som maler posisjon og vind.
DP klasse 2 har tre sensorer for posisjonsmaling, en enkel komponentsvikt skal ikke fgre
til avdrift. DP klasse 3 skal oppfylle alle kravene som stilles til DP klasse 2, samt at det
skal tale en avdelingssvikt. Dvs hvis et maskinrom faller ut skal ikke det fgre til avdrift.
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6. KONKLUSJON

Oljeselskapene utvider hele tiden omradene hvor de gnsker a utvinne hydrokarboner. Det
betyr at det blir utforsket omrader som tidligere ikke var tilgjengelig for utvinning av
hydrokarboner, pga dybde, stgrrelse pa felt osv. Det er derfor blitt bygget opp en
teknologi som baserer seg mer pa bruk av strukturer som blir plassert pa havbunnen.
Disse strukturene gnsker en a bruke istedenfor a bygge plattformer. Dette blir gjort for a
fa mindre felt til & bli Ignnsomme utbygginger. Det er derfor sannsynlig at det blir en
gkning i antall bunnrammer som skal bli plassert ut pa nye sma felt og pa eksisterende
felt for a gke utvinningsraten.

Utviklingen av teknologien innbefatter at det blir foretatt prosessering av brgnnstrgmmen
pa havbunnen. dette fgrer ikke bare til at det blir et gkt antall bunnrammer som skal
installeres, men vekt og stgrrelse vil trolig gke pa bunnrammene. Dette fgrer til knapphet
pa fartgyer som kan utfgre installasjon av bunnrammer som veier mer enn 225 tonn [stat]

Denne hovedoppgaven handler derfor om muligheten til a bruke oppdriftslegemer for a
senke den statiske vekten pa konstruksjonen. Dette for a gjgre det mulig & benytte seg av
mindre fartgy til installering av bunnrammer. Tilgjengeligheten pa fartgy som kan lgfte
opp til 225 er bedre samtidig som de er billigere a leie.

Ved arbeidet med oppgaven kom det fram argumenter mot oppdriftslegemer som matte
behandles nermere for kunne avgjgre om dette er alternativ til de tradisjonelle metodene.
Et argument er at oppdriftslegemene vil fgre til et stort ekstra bidrag av tilleggsmasse. Et
annet argument var sikkerheten til fartgyene som skulle utfgre installasjonen av
bunnrammen. Det er en frykt for at oppdriftslegemet skal komme til overflaten med stor
hastighet ved frakoblingen av oppdriftslegemet. I oppgaven er det derfor sett neermere pa
disse to problemstillingene.

Oppdriftslegemene vil fore til gkt tilleggsmasse nar de forarsaker akselrasjoner pa
vannpartikler. Dette vil inntre nar oppdriftselementet er i skvalpesonen og bryter
vannoverflaten. Det vil ogsa bli akselerasjoner ved start og stopp i lgftet samt ved endret
strgmningshastigheter ned mot havbunnen. Nar oppdriftlegemene er i skvalpesonen, er
fortsatt bunnrammen festet i lgfteinnretningen som fraktet bunnrammen ut til feltet.
Denne er normalt dimensjonert kraftigere enn det hivkompenserte lgfteredskapet. Det er
derfor ikke sa kritisk med gkt tilleggsmasse i den fasen som nar lasten er overfgrt til den
hivkompenserte lgfteinnretningen. I denne oppgaven skal bunnrammen plasseres pa
Tampenomradet. I Tampenomradet er det liten forskjell pa strgmningshastigheten ved
vannoverflaten og ned til havbunnen. Ved konstant strgmning vil det ikke oppsta gkt
tilleggsmasse. Dette betyr at stremmen i Tampen omradet ikke vil fgre til store ekstra
bidrag til tilleggsmasse. Ved start og stopp av det hivkompenserte lgfteutstyret er det lave
hastigheter, en kan derfor anta at akselrasjonen ogsa er lav. For a gi en klar konklusjon pa
om en kan benytte oppdriftslegemer i forhold til det gkte bidraget av tilleggsmasse, ma en
ha en helt konkret konstruksjon og fartgy som en analyserer i forhold til bevegelser og
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hastigheter. Dette er ikke blitt gjort i denne oppgaven, men ved slike forhold som er 1
Tampenomradet ser det ut som om bruk av oppdriftslegemer er et egnet alternativ.

I problematikken rundt hastighet ved utlgsning av oppdriftslegemer, er det gjort
beregninger i oppgaven. Dragkraften i vannet gir en dempingseffekt. Dempingen fra
vannet fgrer til at hastigheten pa oppdriftselementet ved vannoverflaten er pa 4,82 m/s.
Dette er en relativ lav hastighet, men hvis oppdriftslegemet har en stor masse, kan det
resultere 1 mye energi ved et sammenstgt med fartgy. Forslaget til utforming av
oppdriftslegemet er slik at ved et sammenstgt skal det treffe med en stor flate. Dette for a
redusere faren for skader pa fartgy. Det er ogsa en fare for at fibertauet kan vikle seg inn i
propeller. Men ved & posisjonere seg i forhold til strgmning og vindretning bgr disse
problemene unngas.

En kan derfor konkludere med at bruk av oppdriftselementer er et alternativ som det verdt
a se nermere pa for anvendelse. Et annet alternativ for a redusere den statiske vekten pa
en neddykket konstruksjon kan vare a fylle konstruksjonen med et lettere medium enn
vann. Bunnrammene som blir benyttet i dag, har perforeringer som gjgr at de blir
vannfylt ved neddykking [ref. 6]. Konstruksjonene bestar av store volumer som er
vannfylt, det kan derfor redusere den statiske vekten. Dette alternativet ma utredes i
forhold til hva egenvekten pa fyllmassen blir ved de aktuelle dypene som bunnrammen
skal settes pa. Det ma ogsa utredes hva dette betyr for korrosjonsbestandigheten til
konstruksjonen. Bunnrammer er ofte designet for a ha en levetid pa mange ar.

Et annet alternativ for a fa bunnrammene lettere er a se pa alternative materialer. I de
siste arene har det blitt utviklet mange nye former for kompositter. Dette er materialer
med en lavere egenvekt enn stal som i mange sammenhenger kan erstatte de tradisjonelle
staltypene. Det kan derfor vere interessant a arbeide videre med dette alternativet for a
kunne vurdere om dette er materialer som er anvendbare til utforming av bunnrammer.
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INNLEDNING

Hovedoppgaven omhandler a se pa en bunnramme som skal fraktes fra kaianlegg og fram
til et destinasjonspunkt offshore.

I denne oppgaven vil det spesielt bli sett pa hvordan det kan gjgres ved a senke
konstruksjonen ned i vannet for sa a taue konstruksjonen til destinasjonspunktet.

Dette kan bli gjort pa flere mater, fram til na har det vert vanlig a benytte seg av to
forskjellige metoder. Den ene metoden er a bruke en flytebgye, som har nok oppdrift til a
kunne holde konstruksjonen pa en bestemt vanndybde fram til bestemmelsesstedet.

Den andre metoden bruker kran/vinsj pa som holder konstruksjonen flytende pa siden av
fraktefartgyet, eller bak fraktefartgyet. En tredje metode bruker kran/vinsj og et
lukesystem midt i fartgyet hvor linen som konstruksjonen er festet i gar gjennom.

FORMAL

Formalet med oppgaven er a se pa muligheten til a bruke oppdriftslegemer pa en
konstruksjon som har en tgrr vekt pa 300 tonn, slik at neddykket vekt pa konstruksjonen
blir 180 tonn. Det er gnske om a belyse denne problemstillingen pga tilgangen pa fartgy
som kan takle konstruksjoner med en vekt pa mer enn ca 225 tonn.

Det er mange fartgy som kan behandle laster opp mot 225 tonn, men over dette nivaet er
det et stort sprang i stgrrelsen pa fartgy som er tilgjengelig. Den neste stgrrelsen pa
fartgyer har kraner som takler laster pa 7000 tonn. Dette er sveert kostbare fartgyer og det
er stort press i markedet pa disse fartgyene.



METODENE FOR TAUING

Metode1l

Det er den sakalte penn metoden, da blir det brukt en “flytebgye” som konstruksjon er
festet i. Pennen har nok oppdrift til & holde konstruksjonen flytende pa et bestemt
dybdeniva. Pennen holder konstruksjonen flytende, mens en bruker et tauefartgy for a fa

framdrift pa penn og konstruksjon.
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Denne figuren viser prinsippet for penn metoden. Det som blir kalt pennen er nummerert
som nummer 1. Bunnrammen henger under i et lgftearangement, en bat trekker med seg
bade bunnramme og pennen. Ved destinasjonspunktet blir konstruksjonen overfgrt fra
pennen og over pa en kran som senker konstruksjonen ned pa havbunnen.



Metode 2

Denne metoden bruker en kran eller vinsj til a frakte bunnrammen fram til
destinasjonspunkt. Kran/vinsj blir brukt til a holde bunnrammen i riktig dybde.
Kran/vinsj blir ogsa brukt til a senke konstruksjonen ned pa havbunnen. Her er det til na
ikke vart vanlig a bruke oppdriftslegemer for a avlaste vekt fra kran/vins;.

Figuren viser bruk av kran med konstruksjonen hengende pa siden av baten.

Det er ogsa vanlig a plassere en vinsj med en konstruksjon som gar ut over hekken til
baten. Det som avgjgr hvilken metode en bruker av kran eller vinsj og plassering er
tilgjengelighet pa fartgy, stgrrelse/vekt pa konstruksjon som skal fraktes, samt hvilke
miljgkrefter der er forventet opperasjonene kan bli utsatt for.



Metode 3

Dette er en metode hvor kran blir brukt for a holde konstruksjonen i riktig hgyde og til
nedsenking nar fartgyet har kommet fram til destinasjonspunktet. Forskjellen mellom
denne metoden og metode 2 er at her gar kranlinen gjennom luker midt i baten.

Denne metoden blir brukt pga det er mindre bevegelse i dette omradet av baten
sammenlignet med a ha kran pa siden eller i hekken av baten.

L

Figurén viser et 1gft som blir foretatt gjennom baten.

PROBLEMSTILLINGER

Problemstillingene som vil bli tatt opp i oppgaven er a se hva som vil pavirke de
forskjellige opperasjonene under tauingen.

Det er ngdvendig for oppgaven a se pa hvilke krefter som vil virke pa lgftearrangementet.
For a kunne analyser disse kreftene vil i stor grad Det Norske Veritas (DNV) forskrifter
bli brukt. I hovedsak vil det vaere forskriften for marine opperasjoner.

For a kunne beregne kreftene i Igftearangement og kreftene som virker pa selve
konstruksjonen er det viktig a vite hvilke miljgkrefter som en kan forvente seg under
tauing og nedsenking. For a kunne gjgre dette vil en benytte DNV standard for a finne
retningslinjer for hvordan dette bgr gjgres. Det er viktig a fa tilgang til historiske data om
hvilke miljgkrefter en kan forvente seg under operasjonen, bglger, vind, strgmninger osv.

Med de alternative fartgyene som er tilgjengelige i dag er det aktuelt a se pa
oppdriftslegemer. I denne oppgaven vil det bli sett pa hvordan dette kan gjgres, og
hvordan oppdriftslegeme pavirker opperasjonene. I denne oppgaven vil det bli lagt stgrst
vekt pa metode 1. Da en allerede bruker oppdriftslegeme for a frakte konstruksjonen til
destinasjonspunkt.
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SPENNINGSANALYSE AV
STALKJERNE

RAPPORT 1
1. Materials
2. Load & Restraint Information
3. Study Property
4. Stress Results

FEM analysen er gjort ved hjelp av programmet COSMOSWorks.
Grunnen til analysen er a fa en pekepinne om hvor tung og kraftig
stalkjernen ma veere for det aktuelle oppdriftselementet. Analysen
er veiledene, det er ngdvendig med videre kontrollbergninger for a
verifisere resultatene av analysen.

1. Materials
1 [Stilkjerne St-52 327539 kg |0.0409424 m”3

I Norsk Stal sin Produktkatalog er det oppgitt at St-52-3 har en flytegrense pa minimum
355 MPa og en bruddstyrke pa 490-630 MPa.

2. Load & Restraint Information

Restraint
Restraint-1 on 1 Face(s) fixed.
<Stalkjerne =
Load
Force-1 on 1 Face(s) apply force 6.41e+005
<Stalkjerne > N normal to reference plane wath Se quential

respect to selected reference Face< 1 Loading
= vsing nniform distribution



3. Study Property

Mesh Information

Mesh Type: Solid mesh
Mesher Used: Standard
Automatic Transition: Off
Smooth Surface: On
Jacobian Check: 4 Points
Element Size: 32.066 mm
Tolerance: 1.6033 mm
Quality: High
Number of elements: 18497
Number of nodes: 34790

Solver Information

Quality: High
Solver Type: FFEPlus
Option: Include Thermal Effects

Thermal Option: Input Temperature

Thermal Option: Reference Temperature at zero strain: 298 Kelvin



4. Stress Results

(-16.9 (-225.
W SI0T mm, 141267 N/mm~2  mm,
Plot1 - YOI VAHSEs 0 mm, (MPa) -2750
stress (MPa)
-438.8 Node: 32304 mm,
mm) -295 mm)




Name Type Min Location Max Location

Plot2

VON: von Mises
stress

0.00027
N/mm”2
(MPa)

-16.9

mm,
0 mm,

-438.8
mm)

141.267 N/mm”2
(MPa)

Node: 32304

(-225.
mim,
-2750
mm,

-295 mm)







SPENNINGSANALYSE AV
STALKJERNE

RAPPORT 2
1. Materials
2. Load & Restraint Information
3. Study Property
4. Stress Results

FEM analysen er gjort ved hjelp av programmet COSMOSWorks.
Grunnen til analysen er a fa en pekepinne om hvor tung og kraftig
stalkjernen ma vzeere for det aktuelle oppdriftselementet. Analysen
er veiledene, det er ngdvendig med videre kontrollbergninger for a
verifisere resultatene av analysen

1. Materials
1 [Stang St-52 327539 kg 10.0409424 m"3

I Norsk Stal sin Produktkatalog er det oppgitt at St-52-3 har en flytegrense pa minimum
355 MPa og en bruddstyrke pa 490-630 MPa.

2. Load & Restraint Information

Restraint
Restraint-1 on 1 Face(s) fixed.
<Stalkjerne =
Load
Force-1 on 1 Face(s) apply force 6.41e+005
<Stalkjerne > N normal to reference plane wath Se quential

respect to selected reference Face< 1 Loading
= vsing nniform distribution



3. Study Property

Mesh Information

Mesh Type: Solid mesh
Mesher Used: Standard
Automatic Transition: Off
Smooth Surface: On
Jacobian Check: 4 Points
Element Size: 32.066 mm
Tolerance: 1.6033 mm
Quality: High
Number of elements: 18816
Number of nodes: 35399

Solver Information

Quality: High
Solver Type: FFEPlus
Option: Include Thermal Effects

Thermal Option: Input Temperature

Thermal Option: Reference Temperature at zero strain: 298 Kelvin



4. Stress Results

(-468.7
122
VON: 9.7e-005 N/mm?2  mm, 342.5 N/mm*2 (2 ) i,
Plotl 'von Mises (MPa) -2680 mm, (MPa) mm,
stress Node: 2023 1658 Node: 31339 -353.9
mm)
mm)







Plot3

VON:
von Mises
stress

9.7e-005 N/mm”2
(MPa)

Node: 2023

(-468.7

mm,
-2680 mm,

-165.8
mm)

342.5 N/mm”2
(MPa)

Node: 31339

(-122 mm,
20 mm,

-353.9
mm)
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