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OLF Frittfallivbatprosjektet — Verifikasjon og utvikling av metode for slag mot skrog- og

fremdriftsanalyser

Karl Jgrgen Strauman/DNV, Per Otto Selnes/OLF

Denne artikkelen er utarbeidet for & gi generell informasjon om
prosjektet.  Artikkelen er publisert pa websiden til OLF,
http://www.olf.no/. Detaljerte prosjektrapporter som danner grunnlaget
for denne artikkelen kan kjgpes fra Oljeindustriens Landsforening,
postboks 8065 Forus 4068 Stavanger, Norge, eller via e-post:
firmapost@olf.no.

Sammendrag

Denne oppsummeringsrapporten beskriver de aktiviteter som
ble gjennomfert i OLF Frittfallivbatprosjektet (FFLBP) i
perioden mars 2010-juni 2011. Prosjektaktiviteten var i denne
perioden relatert til verifisering av metodikk for slag mot
skrog analyse og fremdriftsanalyse.

Metoden for fremdriftsanalyse anvendt i OLF prosjektet er
delt i to hoveddeler:
1. Fysiske dropptester med modell for & finne
startbetingelser (utgangsposisjon, retning, hastighet)
2. Simulering av livbéatens bane (pa overflaten, etter
innkopling av propell) i irreguleer sjg, bort fra
innretning/plattform

Slag mot skrog analysen starter med & identifisere kritiske
lastekondisjoner. Dette etterfglges av en droppsimulering for &
bestemme faktiske trykklaster over hele livbatskroget,
inkludert overbygg (canopy). Nar kritiske lasttilfeller er
bestemt gjennomfares det strukturanalyse av hele skroget.

Introduksjon

OLF Frittfallivbétprosjektet startet i 2005, da en av frittfall-
livbatene pa Veslefrikk ble testdroppet. Testen avslarte
utilstrekkelig styrken av overbygg og tilkomstluker. OLF
startet pa vegne av sine medlemsbedrifter en fullstendig
undersgkelse av alle 16 fritt fall livhat typer pa norsk sokkel.
Dette har senere blitt referert til som fase 1/LBP1 av FFLBP.
Fase 1/LBP1 varte fra 2005 til sommeren 2007 med de
falgende viktigste leveranser:

o Identifikasjon av mangler i gjeldende IMO/SOLAS
kravene

e Anbefalinger med hensyn til styrke p& overbygg av
alle frittfall livbater pa norsk sokkel. Som et resultat
fikk 140 livbater, hvor 11 av totalt 16 fritt fall
livbattyper er representert, sine overbygg forsterket

e Evaluering av de akselerasjoner som livbatenes
passasjerer utsettes for ved dropp, med anbefalinger
til forbedringer av seter og selearrangement

e Evaluering av akselerasjoner under dropp med
anbefalinger til kriterier for maksimalt tillatte
akselerasjonsnivaer for livbatenes passasjerer

Man forsto etter hvert at mer arbeid fortsatt gjensto etter Fase
1 for & kunne fullfgre gjennomgang av identifiserte svakheter.
Fase 2/LBP2 ble dermed lansert i oktober 2007, med fglgende
hovedelementer (Noen av de nedenstdende punkter var ikke
inkludert i prosjektet men ble initiert som parallelle
prosjekter):

o Sikkerheten til livbatenes passasjerer
1. Akselerasjonsnivaer
2. Seter og selearrangement
3. Overbygg og sammentrykking av skroget
e  Fremdrift fra offshoreinnretning/plattform
e Slag mot skrog laster
e (Midlertidig) spesifikasjon for nye livbat design
utviklet i prosjektets lgpefase
e Ny standard for design av frittfallivbater
e Konvensjonelle (lare-) livbater
e  Utsettelsesarrangement for redningsbéter og utstyr
(NORSOK R-002)

Denne rapporten oppsummerer kort viderefgring av arbeidet
for to av de ovennevnte aktiviteter, utfart i perioden mars
2010 — juni 2011:

1. Fremdrift fra offshoreinnretning/plattform
2. Slag mot skrog laster

Dette dokumentet er basert pd mer detaljerte avsluttende
rapporter for hver disiplin, ref./1/ og ref./15/, og videre pa
detaljerte rapporter fra de to delaktiviteter, i hovedsak ref./2/
til /8/ og /16/ to /24/. Legg merke til at de omtalte livbéttyper
har blitt anonymisert i teksten, og ogsa i referansene.

! Merk at noen av rapportene er konfidensielle eller har begrenset tilgang.
Tilgangsstatus er definert i referanselisten. For oversiktens skyld er alle
relevante referanser, uavhengig av tilgangsstatus, oppgitt i denne rapporten.



Fremdrift

Eksisterende metode

Metodikk for fremdrifts analyse, utviklet gjennom OLF-
prosjektet bestar av to hoveddeler, ref. Figur 1:

1. Modelldropp fase (modell uten egen propulsjon)

e Livbatmodell (skala ~ 1: 13) sjgsettes i
regulere bglger med forskjellig hgyde (se
Figur 2 for definisjoner og Figur 3 for
eksempel pa dropp i gitte vertilstander)

e Male hastighet, posisjon og orientering (i
horisontalplanet) av modellen 5 og 10
sekunder etter modellen treffer overflaten

o Etablere statistisk fordeling (for hastighet,
posisjon og orientering) basert pa resultater
fra dropptester. Denne fordelingen danner
grunnlaget for initialbetingelsene
(startbetingelser far simuleringsfase)

2. Simuleringsfase (med propulsjon)

e Simulere livbatens bane i gitte veertilstander
for relevant hastighet og orientering

e Kombinere simulerte baner med start
betingelser (hastighet, posisjon, retning) fra
modelltester og plotte hele banen fra
innkopling av propell (5/10 s) frem til 90 s

e 1000 forskjellige baner bestemmes for hver
sjatilstand og hver spesifikke dropptilstand.

Generation of contour plots —
methodology and assumptions
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Figur 1 Skjematisk fremstilling av analysemetode.
(© Marintek)
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Figur 2 Definisjon av treffpunkt i bglger for
dropptest i reguleere bglger (© Marintek)
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Figur 3 Eksempel fra dropptest. Dropphgyde 30 m,
droppvinkel 50(°), vindhastighet 25  knop,
bglgehgyde 6.5 m. (© Marintek)

For hver type frittfall livbat, er "konturlinjeplott" definert for
en gitt dropphgyde og en definert vindhastighet og en angitt
propellinnkoplingstid.  Et illustrert eksempel av et
konturlinjeplott er gitt i Figur 4.

Den gitte metoden beskrevet ovenfor ble utviklet av Marintek
for OLF, og leveranser fra Marintek ble avsluttet i lgpet av
2009 med framdriftsrapporter (Forward distance) - rapporter
for hver livbat.
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Figur 4 Konturplott som viser dropp posisjon (+),
samt posisjon og geometri av plattformstruktur.

(© Marintek/Statoil)

Gjennomgang av eksisterende metode

Som et resultat av rapporterte funn fra Marintek relatert til feil
i settingparametere i simuleringsprogrammet Vesim, som
potensielt kunne pavirke resultatene rapportert i "forward
distance” rapporter, ble ytterligere uavhengige undersgkelser
initiert av OLF. OLF Verifikasjonsteamet ble etablert mars
2010 med det formal & fremskaffe objektive bevis pa
kvaliteten pé arbeidet som ble levert av Marintek. Marintek
gjennomfgrte ogsa sin egen gransking, ref./3/.

Marin (Maritime Research Institute Nederland) ble valgt til &
utfare 3% parts verifikasjonsarbeid under oppsyn av OLF
Verifikasjonsteamet. Arbeidsomfanget besto av falgende
hovedelementer:

1. Gjennomgang av Marintek data, metodikk og
antakelser, inkludert en vurdering av statistisk
usikkerhet.

2. Modelltester hos Marin for & etablere koeffisienter
for mangvrering, motstand og fremdrift (dette hadde
aldri for blitt gjort).

3. Uavhengige beregninger, sammenlikning av VeSim
(Marintek) og Fredyn (Marin), utfgrt med identiske
initialbetingelser (heading, posisjon, hastighet) og
med samme bglgerealisasjon.

Gjennomgang av Marintek data og rapporter

Marin startet sitt arbeid med gjennomgang av to av Marinteks
rapporter som var ansett for & veere representativ for den
utviklede metode anvendt av Marintek i OLF prosjektet:

e Marintek rapport “Lifeboat A Forward distance in
waves and wind”, ref./9/

e  Marintek rapport 530456.00.23: “Sensitivity study
Level 17, ref./10/, hvor sensitivitet av inputdata
anvendt for beregning av konturlinjer

Marin fullfarte sin rapportgjennomgang tidlig i mai 2010,
deres rapport og inneholdt et antall observasjoner,
konklusjoner og anbefalinger.

Hovedkonklusjonene? var:

e Basert pa gjennomgatte rapportene virker metoden
anvendt av MARINTEK fornuftig med en god
balanse mellom ngyaktighet og effektivitet

e Rapportene mangler grundig bevis for at metoden
produserer riktige resultater (merk at dette betyr ikke
at metoden er feil eller utilstrekkelig).

e Resultatene levert av Marintek er ledsaget av
usikkerheter (som burde kvantifiseres)

Merk at de ovenstaende observasjoner ble gitt pa basis av
nevnte rapportgjennomgang og utferdiget far modelltester og
numeriske sammenlikninger ble igangsatt hos Marin i
Nederland

Modelltestprogram

En ngdvendig forutsetning for & kunne sikre kvaliteten og
robustheten av Fredyn-simuleringene var & ha validerte
mangverkoeffisienter for den valgte livbaten. For &
kvalitetssikre disse koeffisientene ble et omfattende sett av
PMM (Planar Motion) modellforsgk gjennomfart i juni og
rapportert i juli. Disse koeffisienter ble brukt i de senere
livbéatsimuleringer utfart av Marin. Testene ble utfart pa en
skala fra 1: 5 for & minimere mulige skalaeffekter.
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Figur 5 Modell med skala 1:5, Livbat A, brukt ved
testing hos Marin (© Marin)

Sammenlikningsstudie av simuleringsprogrammer

Det opprinnelige malet var & validere Marintek VeSim-
beregninger ved & utfare analoge og uavhengige beregninger
med Marin sin Fredyn kode

e En VeSim og Fredyn sammenligning ble gjennomfart
i juli som en “blindtest” med et avtalt sett av 48
forskjellige kombinasjoner av sjgtilstander og
initialbetingelser (hastighet og heading).

¢ Sammenlikningsstudiet fokuserte pa fartgyets bane i
propulsjonsfasen (det vil si etter innkopling av

propell)
Return Period Significant Wave | Peak Period Mean Wind Veloeity (m/s) of wind and
(years) Height (m) (s) Speed (m/s) wave induced current
N/A 8 10 278 102
1 114 15 29.7 Loo

10 137 165 314 1.06
100 157 175 349 1.18

Tabell 1 Bglgehgyder og vindhastigheter for
Vesim/Fredyn sammenlikningsstudie

2 Hovedkonklusjonene er her oversatt til Norsk fra opprinnelig engelsk
formulering. Det henvises til opprinnelig rapport, ref./2/ for gjengivelse av
konklusjon pa originalsprak engelsk



For noen av testtilfellene viste Marin og Marintek sine &
resultater betydelige avvik. Det var ogsé noen sma problemer qf”
knyttet til notasjon og definisjoner. Disse problemene ble Igst /
ved & gjgre om beregninger. /

Et hovedmal i verifikasjonsarbeidet var & forsikre seg om at / To
Marintek sine resultater kunne anses som robust og —
konservative. Sammenlikningsstudiet ga imidlertid ikke klare /
svar pa dette. / Tactical diameter (TD) ‘

Utvidet omfang av eksperimentelle valideringer og reviderte
beregninger

Status for sammenlikningsstudiet ble gjennomgatt og diskutert
i detalj i lgpet av november 2010. Det var helt klart at
ytterligere undersgkelser matte gjennomfares fgr man kunne
kvalifisere eller diskvalifisere resultatene. For a etablere
eksperimentell validering for testtilfellene i
sammenlikningsstudien, ble falgende videre aksjoner avtalt
med Marin:

e Utfgre nye modelltester med fritt lapende modell,
inkludert akselerasjonstester, fri drift tester,
svingsirkel- og sikksakk tester (desember 2010)

e  Utfare nye Fredyn beregninger med reviderte T
motstands-/mangverkoeffisienter for & bekrefte \ J Start
riktighet av svingsirkel (se Figur 6, Figur 7 og Figur
8) og sikksakk tester (se Figur 9 og Figur 10). Marin
skal ogsa gjare beregninger for & vurdere : : : —
innflytelsen av nye koeffisienter pa de eksisterende Figur 6 Skjematisk fremstilling av arrangement ved
testresultatene. svingsirkeltest hos Marin (© Marin)

e Undersgke sensitivitet av ngkkelparameterne (som
mangverkoeffisienter, autopilot innstillinger, vind

Advance (AD)

koeffisienter osv.) pa beregningsresultatene (januar Test 144, 30 deg tumncircle, initially SB —— vessel trajectory)
2011) ) 20 T T T T T T T T

- — Results from Marin experiments

Den samme modellen i malestokk 1: 5 som ble brukt som til
de forrige testene (juni 2010) ble ogsa brukt denne gangen.

Modellens dypgang tilsvarer fullastet kondisjon. Testene ble 5l
utfart i Marin sitt Sea keeping & Manoeuvring basseng
(170x40 m?). - T

De fleste resultatene ble regnet pa nytt med reviderte
mangverkoeffisienter. P4 forhand dette ble ansett for & vaere en

y-position(m)
&
T

mer rutinemessig gvelse da det ikke var ventet at resultatene sl
skulle endre seg betydelig. Det viste seg derimot at noen av
resultatene endret seg, sannsynligvis som fglge av mindre 0

hastighetsreduksjon enn tidligere ved mangvrering/rorbruk.
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Figur 7 Svingsirkel ved 30 graders dysevinkel fra
modelltest hos Marin. Reviderte resultater
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Noen viktige resultater fra sammenlikningsstudier:

e Eksempler pa store forskjeller i fartayets
oppfarsel/respons i irreguler sjg, f.eks. med hensyn
pa bakover drift og sideveis bevegelse. Et eksempel
er vist i Figur 11). Dette kan ha praktiske
konsekvenser for konturlinjene.

e Stabilitet av autopilot; Valg av autopilot har liten
effekt pa de viktigste resultatene. Hovedarsaken til
dette er at autopilot har en tendens til & operere pa
enten null eller maksimalt rorutslag. Se Figur 12.

Figur 8 Fartgyshastighet ved 30 graders
svingsirkeltest. Reviderte resultater

R

Figur 9 Livbatmodell avbildet under sikksakk
mangvertest hos Marin (© Marin)
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Figur 10 Fartgyets bane ved sikksakk test i Marins
sea keeping and manoeuvring basseng (tall
omregnet til fullskala). Reviderte resultater

Figur 11 Reviderte beregninger fra Marin.
Fartgysbane for for Hs = 11.4m og 90 graders
(start)heading (sidesjg)). Null fremover hastighet.
Merk at Marin har fartgyets hekk som
referansepunkt, mens Marintek har c.o.g. (fartgyets
tyngdepunkt)
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Figur 12 Fartgysbane. (Start)heading 90 grader,
innkopling av propell etter 120 sek. Stille vann
(ingen bglger). Marin sine opprinnelige resultater,
med egen autopilot, i blatt, og Marin sine resultater,
med Marintek sine autopilotinnstillinger, i grgnt

Fullskala testresultater

Livbat A har blitt testet i full skala ved flere anledninger:

o Stillevannstester pa Sgvik (i et skjermet omrade inne
i en fjord), desember 2008.

e Tester i bglger/hardt vaer ved Marsteinen fyr
(offshore), januar 2008. Rapportert bglgehgyde (Hs)
mellom 7.9 og 8.6 m.

Stillevannstestene synes & ha veert av spesielt god kvalitet,
testen er dokumentert i en Marintek rapport, ref./11/. Det har
ikke veert mulig & finne en egen rapport fra testen ved
Marsteinen fyr, selv om noen resultater fra denne testen er
gjengitt som Appendiks i noen av Marintek sine rapporter.

Det refereres til resultater vist i Figur 13 og Figur 14, kopiert
fra rapporten for stillevanntestene pa Sgvik (desember 2008).
Figur 13 viser svingsirkeltest for Livbat A med en oppgradert
propell (den samme som har blitt brukt for Fredyn/VeSim-
sammenligninger). Den eneste forskjellen er at tester pa Sgvik
er utfart for halvt lastet fartgy. Effekt pa resultatene av
forskijell i lastekondisjon er antatt & veere +/-10 % eller mindre.
Svingsirkeldiameter er ca. 30 m

(se Figur 13) og hastighetstap i svingsirkeltesten er i
stgrrelsesorden 40-48 % (se Figur 14). Disse tallene er grovt
sett konsistente bade med Marin sine modelltester, og med
reviderte beregninger hos Marin.
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Figur 13 Svingsirkel ved fullskalatest av Livbat A
(stillevannstest ved Sgvik)
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Figur 14 Hastighetsmalinger logget under sirkel-
tester ved Sgvik. Veer oppmerksom pa at
hastigheten gitt p& den vertikale aksen er i knop og
ikke i m/s (7 knop tilsvarer omtrent 3,5 m/s)

Sensitivitet av livbat A sin respons ved endring av
ngkkelparametre

En studie har blitt gjennomfart av Marin, ref. /8/, for & vurdere
falsomheten av en rekke parametere som kan pavirke den
generelle responsen pa en avgjerende mate. Disse er alle
potensielle feilkilder. Studiet adresserte fglgende punkter:

o Fglsomhet for valg av autopilot (dvs. autopilot
innstillinger).

o Effekten av "ikke standard" geometri (dvs. i

handteringen av et fartay med uvanlig geometri hvor

det finnes liten forhdndserfaring og lite data)

Foalsomhet for valg av vindkoeffisienter.

Falsomhet for vindhastighet.

Falsomhet for stram.

Falsomhet for startheading.

Falsomheten for fartgyets referansepunkt (dette

pavirker konturlinjer)



En generell observasjon er at de fleste av disse faktorene kan
kontrolleres, og i noen tilfeller er de tilknyttede usikkerheter
heller ubetydelig. Ett eksempel, der usikkerheten har vist seg &
vaere ubetydelig, er effekten av autopilot, ref. Figur 12 pa
forrige side, som tidligere omtalt. Et annet eksempel, hvor
usikkerheten er betydelig, er sensitiviteten til initial
«heading», det vil si livbatens orientering/fartsretning i
startgyeblikket for simuleringen. Se pa Figur 15. Det kan sees
at "easting"”, det vil si sideveis bevegelse, klart er pavirket av
initial «heading». Legg ogsa merke til at forskjellen er mest
fremtredende for mindre vinkler.
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Figur 15 Effekt pa sideveis bevegelse for gitt initial
heading. Eksempel er gitt for tilfellet med
starthastighet 0 m/s og Hs = 11.4 m. Initial heading
varierer mellom 0° og 100° (© Marin)

Viktige punkter fra hovedoppsummeringen i OLF
Verifikasjonsteamet sin sluttrapport /1/

o Det finnes ingen fullstendig og konsistent
dokumentasjon fra fullskalatester.

o  Usikkerheter knyttet til forskjellige lastekondisjoner
har ikke blitt viet tilstrekkelig oppmerksomhet. Det er
ansett som ngdvendig for & undersgke dette naermere.

o Det er betydelige forskjeller i responsparametere
(akselerasjon, motstand, hastighet, retningsstabilitet
osv.) i Marin og Marintek sine resultater

e Fglsomhet for vindlaster: En sensitivitetsstudie av
dette ble utfart av Marin, og effekten av vinden er

betydelig.
1. Falsomhet for vind koeffisienter synes &
vere liten.

2. Fglsomhet for faktisk vindhastighet er starre.

Legg merke til at disse bemerkninger gjelder
livbat A, noen av de andre (lettere) livbattypene
kan veere mer pavirket av vind.

e  Skalaeffekter:

1. Skalaeffekter i 1: 5 modelltester hos Marin
antas & veere relativt sma.

2. Dropptestene ble utfgrt i en mindre skala (1:
13 eller mindre). Her vil skalaeffekter
pavirke initialbetingelsene som danner basis
propulsjonsfasen.

o Det er mange usikkerheter knyttet til
initialbetingelsene (konvertering fra regulere til
irregulere bglger, effekt av kortkammet sjg, livbatens
lastekondisjon, diffraksjonseffekter, antakelser med
hensyn pa vindfelt, valg av design sjgtilstander osv.).

e Konturlinjene er gitt med fartayet hekk som
referansepunkt. | stedet bgr en konsekvent anvende
det minst gunstige referansepunktet pa livbaten (dvs.
det punkt som til enhver tid er naermest
installasjonen). En illustrasjon av effekten er vist i
Figur 16.

Drop height=20m EngineStart=5s HS:15.7m NoSim=1000 BoxSize=1mx1m

100 ~ ‘_.‘.‘,

Figur 16 lllustrasjon av betydning av referansepunkt
(fra Marin rapport, ref. /8/)

Konklusjoner og anbefalinger for videre arbeid

OLF verifikasjonsteamet har, basert pd de viktigste funn og
konklusjoner fra verifikasjonsarbeidet, anbefalt at nye
konturlinjeplott bgr utarbeides.

Mer detaljerte konklusjoner og anbefalinger vedrgrende
fremgangsmate for & kunne re-kvalifisere resultater og
metodikk ble levert sammen med sluttrapporten, ref./1/, til
OLF livbateiergruppen varen 2011. Livbateiergruppen har,
basert pa arbeidet til verifikasjonsteamet, besluttet at
ytterligere arbeid er ngdvendig for & utarbeide palitelige
resultater som igjen vil danne basis for beslutninger mht.
operative Kriterier.



Slag mot skrog (slamming)

Eksisterende metode

Den opprinnelige metoden, utviklet av Fedem Tecnology for
OLF i 2009, er beskrevet i en egen metode-rapport, ref./16/.
De viktigste trinnene 1-3 av metoden er oppsummert
nedenfor:

1. Definisjon av designlaster

- Designbglge tilsvarende 100 ars storm

- Bolgesteilhet 1/10

- Definisjon av kritiske droppkondisjoner og
treffpunkt, se Figur 17, Figur 18 og Figur 19

- Design lastfaktor 1.3 (ULS niva), det skilles her ikke
mellom sliske- og droppbater
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Figur 17 Definisjon av bglgeretninger (© Fedem
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Figur 18 Definisjon av treffpunkter i bglge (© Fedem
Technology)

Front view Sideview
17° List 17° Trim

Figur 19 Host list and trim

2. Simuleringsfase

- Designlaster beregnes fra CFD simuleringer, se Figur
20 (Merk at CFD simuleringene i den opprinnelige
metoden ikke dekker tidsskritt hvor luftlomme lukkes
bak livbat (i praksis vil det si at stimuleringstiden var
for kort))

- Manuell postprosessering av lasthistorie fra
trykkindikatorer for identifikasjon av kritiske
tidsskritt (dvs. & finne tidspunkt hvor belastningen pa
livbaten er maksimal), se Figur 21 og Figur 22
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Figur 20 Oyeblikksbilder ved forskjellige tidsskritt
fra et simulert dropp. Farger indikerer starrelse pa
trykk (© Fedem Technology)
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Figur 21 Trykk for ulike indikatorer langs livbat
skroget som en funksjon av tid (© Fedem
Technology)
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Figur 22 Valg av lasttilfeller. Tidsskritt ved maksimal
last (makstrykk), sammen med tidsskritt tett for- og
etter maksimal last, er utgangspunktet for de
dimensjonerende lasttilfeller (© Fedem Technology)

3. Strukturanalyse og postprosessering
Ikke lineeer statiske strukturanalyse av identifiserte
kritiske tidsskritt. Lasttilfellene er "gyeblikksbilder"
av trykkbelastningen over hele skroget ved gitte
tidspunkt.

- Dynamisk forsterkning er ikke inkludert.

- Kaoblingseffekter (hvor trykk pa skroget kan pavirkes
av skrogets defleksjon/deformasjon) er ikke
inkludert.

- Ingen lastfaktor & ta hensyn til mulige dynamisk
effekter.

- Feilkriterier for strukturkomponenter i
komposittmateriale basert pa:

1. Tsai-Wu for komposittlaminater

2. Von Mises kriterium for
polykarbonatvinduer

3. Maksspenningskriterium for sandwich
kjernemateriale

Figur 23 FE modell livbat A, overside og underside
(© Fedem Technology)

Historikk

De farste vurderingene i OLF prosjektet av slag mot skrog
belastning startet i 2007, under fase 1 av OLF
Frittfallivbatprosjektet. Analysemetodikken ble sa
videreutviklet av Fedem. En generisk OLF slag mot skrog
metoderapport, ref. /16/, ble levert av Fedem i desember 2009.

To livbattyper, livbat A og livbat B, ble analysert av Fedem
for OLF i 2009 etter metode angitt i ref. /16/. Hovedhensikten
med analysene var & vurdere den strukturelle kapasiteten pa to
antatt representative bater basert pa ny metodikk, samt &
vurdere ngdvendig omfang av analyser og beregninger for de
gjenvaerende livbattyper. Utfallet av analysene er gjengitt i to
OLF analyserapporter, ref. /17/ og /18/. Konklusjonen var at
strukturen i de analyserte livbatene hadde begrenset eller
utilstrekkelig kapasitet for pakjenningene fra designlaster
angitt i ref. /16/, med potensielle alvorlige konsekvenser for de
evakuerte om bord gitt et scenario med evakuering under
vanskelige veerforhold.

Statoil utfgrte installasjonsspesifikke slag mot skrog analyser
av type A og B livbater for totalt elleve installasjoner i forste
halvar 2010. Metodikken som ble brukt var i hovedsak den
samme som OLF utviklet i 2009, med noen mindre endringer
(vedrgrende design laster (modifisert med krav til forskjellige
bglgeretninger) og kapasitetskriterier (lasttilfeller kjgrt med
lastfaktorer pa bade ULS og ALS niva). Analyseresultater fra
dette prosjektet er funnet i ref. /19/. Utfallet av analysene fra
var hovedsakelig forenlig med OLF sine resultater fra 2009.

Arbeidet med slag mot skrog ble igangsatt pa nytt i OLF regi
varen 2010 og en OLF Slamming (verifikasjons-) gruppe ble
nominert. Malet var & fa starre fortrolighet til utviklet
metodikk via grundig verifikasjon, eventuelt & revidere den
hvis ngdvendig. Videre har prosjektet provd & etablere, med
ngyaktighet, den faktiske strukturelle kapasiteten til en
representativ livbat sjgsatt fra en representativ installasjon for
dermed & kunne vurdere omfanget av studier og analyser som
er ngdvendig for de gjenveerende livbattyper. Det gjenstaende
arbeidet ble delt inn i tre faser:

Fase 1:

e Gjennomgang og detaljverifikasjon av etablert
OLF/Statoil analysemetodikk for slag mot skrog som
beskrevet i /16/, /17/ og /18/, med hensyn pa basis for
designlaster og strukturelle kapasitetskriterier

o Verifikasjon av etablert modellering- og
analyseteknikk, samt postprosessering av resultater

e Vurdere behovet for uavhengige analyser og
assistanse fra eksterne eksperter

e Vurdere behov for videre studier, analyser og testing

e Vurdere mulig forenkling av etablerte analysemetode

Fase 2:

e Bestemme omfang, rekkefalge og prioritet for
analyser basert pa faringer fra livbateieregruppen.

o Forberede arbeidspakker for totalomfang av
installasjonsspesifikke livbatanalyser

e Nominere kvalifiserte analyseleverandarer

e  Utfare verifikasjon og kontroll av alle fase 2 analyser

e Oppfolging av alle leverandgrer i fase 2



Fase 3:

e Levere sammendrag, konklusjoner og anbefalinger
etter avslutning av fase 2.

Status er at fase 1 og deler av fase 2 er fullfart, men
installasjonsspesifikke analyser og en re-kvalifisering av alle
livbéatene for ulike installasjoner har ikke startet. Det falgende
beskriver arbeid og resultater som er dekket i fase 1.

Uavhengig analyse av livbat B

FiReCo ble valgt til & utfare selvstendige analyse av livbat B
(Statfjord A). Omfanget besto av falgende:

e Simuleringer av droppets luftfase fra sliske til
vannoverflate

e Analyse av vannfase ved hjelp av CFD

e Etablering av kritiske lasttilfeller

e  Strukturanalyse

e Vurdering av spenningsniva og konsekvenser av
overbelastning

Antakelser vedrgrende innretning/plattform, dropp hayde,
designlaster etc. var identisk med tilsvarende analyse utfart for
samme livbattype av Fedem i 2009. Hensikten var & fa en
direkte sammenlikningsbasis. Detaljerte resultater fra
analysene er samlet i to rapporter, ref. /20/ og /21/.

Ekstern verifikasjon av metodikk

FiReCo ble ogsa gitt oppgaven a utfgre en uavhengig
gjennomgang av OLF sin analysemetodikk. Arbeidet besto av
falgende delaktiviteter:

Evaluering av lastekondisjoner
Evaluering av analysemetodikk
Vurdering av dynamiske lasteffekter
Vurdering av feilmodi og feilkriterier

Resultater fra denne metodegjennomgangen er summert i
ref./22/.

Eksperthjelp til OLF Slamminggruppen

I tillegg til & tildele spesifikke oppgaver til Fedem og FiReCo
ble Brian Hayman (Hay-con) ansatt for a statte arbeidet til
OLF Slamminggruppen. Hans viktige bidrag var knyttet til
falgende oppgaver:

e Evaluering og verifikasjon av etablert OLF/Statoil
analysemetodikk for slag mot skrog analyse

o Verifikasjon av modellering, analyseteknikk og
postprosessering hos underleverandgrer
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e Uavhengig vurdering av relevante strukturelle
feilkriterier for analyse av frittfallivbéter bygget i
komposittmaterialer

e Bidra med ekspertrad om konsekvensstudier (f.eks.
FMEA/FMECA analyse) av strukturelle globale og
lokale feilmodi

e Generelt a fungere som teknisk ekspert og radgiver til
OLF slamminggruppen pa tekniske problemstillinger
knyttet til strukturelle kapasitet av
komposittstrukturer

Parametersensitivitetsstudie pa designlaster

Som et bidrag til verifikasjon av design laster, gjennomfgrte
Fedem en sensitivitetsstudie med forskjellige kombinasjoner
av bglgesteilhet og bglgeretninger (den opprinnelige metoden
utviklet i 2009 definerte en preskriptiv bglgesteilhet, 1/10 [-]).

Fedem etablerte videre en multivariabel lastmodell for &
evaluere den "virkelig" konservatisme av designlaster og
ytterligere for & evaluere designlast fra OLF-metoden i forhold
til kravene som er angitt i den nye DNV livbatstandarden,
DNV OS-E406/26/.

Resultater fra Fedem sine studier er samlet inn i rapporter /23/
og /24/.

Kommentarer og funn fra verifikasjonsprosessen

Generelt

Hovedkonklusjonene fra verifikasjonsarbeidet er at
metodikken utviklet i OLF prosjektet, hvor det brukes et sett
med forenklede kritiske scenarier, er en anvendbar metode for
a estimere designlaster eksisterende livbater. Fra utvikling av
metoden, via installasjonsspesifikke analyser utfart av Statoil,
og frem til avslutning av verifikasjonsarbeidet til OLF, har
metoden blitt lettere modifisert, forbedret og “modnet” til et
akseptabelt niva

Last og lastekondisjoner

I den opprinnelige metoden ble tilfeller med motsjg, sidesjg
og falgende sjg (0, 90 og 180 grader bglgeheading) anvendt
som designlasttilfeller. Man har i videre studier, analyser og
verifikasjonsarbeid sett at kvartsjg (45 og 135 grader) ogsa
kan gi dimensjonerende laster i mange tilfeller, og bar
inkluderes i analysen, se Figur 24.
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Figur 24 Bglgeretninger som anvendes i analysen (©
FiReCo)

De bglgetreffpunkt som tidligere er funnet i /16/ og som gir
starst belastninger har blitt bekreftet i verifikasjonsarbeidet, se
Figur 25.

HP2

Figur 25 Treffpunkt i bglgeprofil anvendt i slag mot
skrog analyser (© FiReCo)

Starrelsen pa maksimalt trykk pa skroget er falsomt for
balgesteilheten i bglgen den droppes inn i.

For en bestemt livbat og strukturell del (baugen) som ble
studert ble det konkludert at ndveerende designlastmetode gir
20-30 % hayere laster enn laster funnet ved & bruke 99 %
fraktil fra langtidsstatistikk i henhold til DNV sin
livbéatstandard/26/. Inkluderer man derimot lastfaktorer er
laster utledet fra DNV-standarden 10 % hgyere enn
belastningen gitt fra OLF metoden, se Figur 26. A bestemme
lastfunksjonen, som er en forutsetning ved bruk av
langtidsstatistikk, er komplekst, og resultatene kan veere bat-
og omradespesifikke.
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Figur 26 Lastfordeling — fast installasjon.
Sammenligning av slamminglaster for et enkelt
baugpanel for en bestemt livbat. Tykke linjer
inkluderer lastfaktorer (© Fedem Technology)

Analyseprosedyre og FE-Modellering

Logging av trykk pa skroget under CFD simuleringer kan
gjeres ved hjelp av trykkpanelindikatorer som brukes i /16/-
119/, eller ved finere panelinndeling av hele skroget som vist i
120/-/22/. Sistnevnte metode, se Figur 27, foretrekkes, pa
grunn av sine fordeler knyttet til & finne kritiske lasttilfeller
lettere, samt fordelene med logisk inndeling av struktur som
gir bedre oversikt og som bedre dokumenterer lasthistorikk for
hvert strukturpanel.

Figur 27 Panelinndeling av livbat B, bunn SB side
(© FiReCo)

Det konkluderes i ref. /21/ og /25/ at en full strukturanalyse av
livbdter ber inkludere bruk av bade lokale og globale
strukturelle modeller. Det er imidlertid viktig at omfanget av
lokale modeller og deres betingelser adresseres pa riktig mate.
Semi-globale- eller globale effekter, f.eks. global dynamisk
respons og globalt deformasjonsmanster, kan vere vanskelig a
ivareta pa riktig mate i lokalmodeller



Design av eksisterende livbater er basert pd et sett med
funksjonelle krav. Som drgftet i ref. /22/ og /25/ kan
strukturresponsen, nar disse skrogene utsettes for realistiske
designlaster, veere av betydelig dynamisk og ikke-linegr natur.
Dynamiske og ikke-lineazre effekter ma derfor vurderes for
hver design og for hver analyse.

Livbatens akterende har i det ndveerende arbeidet blitt
identifisert som et potensielt kritisk omrade med hensyn pa
strukturell kapasitet. Stor belastning kan oppsta nar luftliomme
bak béten lukkes i dykkfasen. Videre kan laster pa akter
veggen fra CFD-analysen vaere ungyaktig. Det er derfor viktig
a vie spesiell oppmerksomhet til dette omradet, bade med
hensyn til respons, men ogsd med hensyn til verifikasjon av
design laster.

Anbefalinger for videre arbeid

Et detaljert sett av tekniske anbefalinger, knyttet til
modifikasjon av analysemetodikk er inkludert i sluttrapporten
fra OLF slamminggruppen, ref./15/. Sluttrapporten ble
presentert for OLF livbateierne varen 2011. Anbefalingene i
rapporten vil brukes som basis for spesifikasjon av analyser
som er planlagt & utfares i forbindelse med den forestaende re-
kvalifisering av eksisterende livbattyper.

Det bemerkes spesielt at de refererte anbefalinger fokuserer pa
slag mot skrog fase inkludert lukking av luftlomme. For en
fullstendig re-kvalifisering anbefales det at hele dykket (slag
mot skrog fase, lukking av luftlomme, maksimum neddykking
0g oppstigning), og ikke bare slag mot skrog fasen, er
inkludert.
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