Konstrukcje stalowe peitnomorskie
(offshore) — rodzaje, remonty

Offshore steel structures: types and repairs

Streszczenie

W ostatnich latach obserwuje sie ciggty wzrost zapo-
trzebowania na surowce energetyczne, a zwtaszcza na
rope naftowg. Rozwijajgca sie cywilizacja i przemyst po-
trzebujg coraz wigkszej ilosci tego surowca. Aby temu
sprostac¢, cztowiek poszukuje nowych miejsc jego wydo-
bywania. Obecnie w zwigzku z wyczerpywaniem sie zt6z
ropy naftowej na lgdzie, ogromnym zainteresowaniem
cieszy sie wydobywanie mineratéw spod dna morskiego.
Realizuje sie je, wykorzystujac konstrukcje petnomorskie
(offshore), ktére niejednokrotnie pracujg w ekstremalnych
warunkach (rejony arktyczne), aby zaspokoi¢ zapotrzebo-
wanie na rope naftowa.

Konstrukcje offshore

Terminem offshore okresla sie instalacje poszukiwawcze,
wydobywcze, przetwodrcze i transportujgce pracujgce na pet-
nym morzu. Konstrukcje te stuzg do eksploatacji zt6z minera-
tow znajdujacych sie pod dnem morza. Pojecie to obejmuje
réwniez jednostki niezbedne do obstugi konstrukcji pracuja-
cych na petnym morzu.

Pomyst poszukiwania ropy naftowej na morzu powstat
po zakonczeniu Il wojny swiatowej. W 1947 r. zainstalowa-
no pierwszg stalowg platforme wiertniczg na gtebokosci 6 m
na polu Louisiana State Tease w Zatoce Meksykanskiej. Zo-
stata ona zbudowana z poktadem o powierzchni wynoszace;j
11,6 x 21,6 m (251 m?) przez firme Kerr-Mc Gee Corp. Plat-
forme oparto na 16 stalowych palach o $rednicy 610 mm i dtu-
gosci 42,7 m. Pale wchodzity srednio 31,7 m w dno morskie
zbudowane z piaskéw. Wieza wiertnicza ustawiona na platfor-
mie umozliwiata wiercenie na gtebokosci 3000 m. Platforma
byta czynna do 1983 r. [1].

Pierwsze platformy byly budowane juz w 1933 r., przy
czym pierwszg niezalezng platforme ustawiono na gtebokosci
wody 4,3 m w 1937 r.; dotyczy to jednak wod srédlgdowych,
ostonietych, gdzie falowanie nie byto podstawowym obcigze-
niem platformy [1]. W 1954 r. A.J. ,Doc” LaBorde zaprojek-
towat i zbudowat wlasng konstrukcje petnomorskg nazwang
Mr Charlie. Dlugos¢ jednostki wynosita w przyblizeniu 67 m,
szerokos¢ 26 m, a wysokos¢ 41 m. Zatoga tej platformy skfa-
data sie z 58 osob. Byta to pierwsza platforma pétzanurzona
przeznaczona na ptytkie wody (pierwszy odwiert na gteboko-
$ci 12 m), ktéra umozliwiata odptyniecie w inne miejsce po
dokonaniu odwiertu (rys. 1) [2].
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Abstract

The demand for sources of energy, especially for cru-
de oil, keeps increasing in recent times. Development of
civilisation and industry means that more and more crude
oil will be required in the future. In order to meet this de-
mand people are looking for new resources. Given that
land oil accumulations become more and more depleted
offshore production, i.e. oil mining from drilling platforms,
is given closer attention. This technology employs offsho-
re structures which must be often operated under extreme
conditions (arctic regions) so as to meet the escalating
necessities.

Rys. 1. Pierwsza na $wiecie platforma pétzanurzona Mr Charlie [6]
Fig. 1. Mr Charlie Platform: the first ever semi-submersible platform [6]

Rodzaje konstrukcji offshore

Zasadniczo konstrukcje petnomorskie mozna podzieli¢ na
trzy grupy: platformy, statki wiertnicze oraz ptywajace punkty
produkcji, przechowywania i zatadunku (FPSO).

Platformy

S3 to konstrukcje stalowe lub Zzelbetonowe wyposazone
w urzgdzenia do poszukiwania, wydobywania, przetwarza-
nia i magazynowania mineratéw spod dna morza. Majg wy-
dzielong cze$¢ mieszkalng dla zatogi, niekiedy ze wzgledow
bezpieczehstwa jest to osobna platforma [1, 4]. Platforma
jest rbwniez wyposazona w instalacje umozliwiajgcy jej prace
przez 24 h na dobe, sg to m.in.: generatory pradu oraz stacje
produkujace stodkg wode. Ze wzgledu na konstrukcje platfor-
my mozna podzieli¢ na:

Platformy stalowe wiezowe. Charakteryzujg sie wiezg
w postaci kratownicy przestrzennej posadowionej na palach,
na ktérej ustawiony jest poktad, a na nim zlokalizowany jest
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Rys. 2. Transport na barce najwiekszej na Swiecie wiezy wykonanej
w catosci dla platformy Bullwinkle [2]

Fig. 2. The biggest offshore tower in the world on a lighter en route to
its ultimate destination — Bullwinkle Platform [2]

zespdt urzadzen wiertniczych, wydobywczych i przetwér-
czych w zaleznosci od przeznaczenia danej platformy [1].
Platformy wiezowe majg wieze wykonane z rur stalowych o
réznych $rednicach, tgczonych ze sobg metodg spawania.
Wytworzenie weztow i potgczenie schodzgcych sie w danym
wezle rur jest gtdwnym problemem projektowania i wykonaw-
stwa platform stalowych wiezowych. Z tego wzgledu dazy sie
do tego, aby przyjete rozwigzania dawaty jak najmniejsza licz-
be pretdéw tgczonych w jednym wezle [1]. W celu uzyskania
wigkszej pewnosci i wytrzymatosci weztdw wykonuje sie je
w postaci odlewdw lub prefabrykatéw pozwalajgcych wg
wstepnych ocen na uzyskanie 4-krotnego wzrostu wytrzy-
matosci zmeczeniowej. W niektérych badaniach uzyskano
wzrost 18-krotny w stosunku do wytrzymatosci zmeczeniowej
weztéw spawanych [1]. Najwiekszg na Swiecie wieze zbudo-
wano w Teksasie w 1988 r. i przetransportowano jg (rys. 2)
na miejsce posadowienia dla platformy Bullwinkle. Wysoko$¢
tej platformy wynosi 529 m, a masa samej wiezy 77 tys. ton.
Budowa platformy kosztowata 500 milionéw dolaréw. Platfor-
ma ta wydobywa 200 tys. barytek ropy naftowej i 306 min m?
gazu dziennie.

Platformy grawitacyjne stafe. Platformy te sg przezna-
czone do diugotrwatej eksploatacji ztoza. Sg posadowione
na dnie morskim, z reguty na betonowej podbudowie, z ktérej
ponad powierzchnie wody wystajg podparcia o konstrukcji be-

Tablica I. Parametry techniczno-eksploatacyjne platformy
Troll A[4]

Table I. Technical and operating parameters of Troll A Plat-
form [4]

Operator Statoil
Rozpoczecie eksploataciji 1996 r.
Przewidywany czas eksploatacii 70 lat
Wysokos$¢ catkowita 472 m
Gtebokos$¢ w miejscu pracy 303 m
Wymiary gtéwne platformy 170x51 m

656 tys. t, w tym

Masa konstrukcji ok. 100 tys. tionstruki/:ja stalowa
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Rys. 3. Platforma Troll A [5]
Fig. 3. Troll A Platform [5]

tonowo-stalowej. Na nich ustawiona jest wtasciwa platforma.
Konstrukcje takie sg eksploatowane na akwenach, ktérych
gtebokos¢ nie przekracza zazwyczaj 300 m [4]. Przyktadem
takiej platformy jest platforma Troll A, posadowiona na Morzu
Pdtnocnym do eksploataciji zt6z gazu (rys. 3).

Platformy dla rejonéw arktycznych. Rozwigzania kon-
strukcyjne tych platform réznig sie znacznie od platform
konwencjonalnych i zapewniajg przede wszystkim przyjecie
obcigzen wywieranych przez 16d arktyczny (rys. 4, 5, 6). Od-
dziatywanie lodu arktycznego jest zdeterminowane dwoma
podstawowymi czynnikami: rodzajem lodu, a wiec czy jest to
I6d dryfujacy, czy 16d zwigzany z lgdem, oraz wiekiem lodu,
a wiec czy jest to 16d jednoroczny, czy tez wieloletni [1]. Kon-
strukcja platformy musi by¢ tak zaprojektowana, aby energia
kinetyczna uderzenia pola lodowego zostata wyttumiona kru-
szeniem, famaniem i przemieszczaniem lodu przez podatnos¢
podtoza, na ktérym ustawiono platforme [1]. Niezwykle groz-
nym czynnikiem dla platform w warunkach arktycznych jest
erozja denna spowodowana gtéwnie przesuwajgcymi sie po
dnie grzbietami lodowymi.

cl

Rys. 4. Rozwigzania platform dla obszaréw arktycznych: a — platfor-
my umozliwiajgce redukcje obcigzen od lodu (minimalna powierzch-
nia w poziomie pochodu lodéw), b — platforma stozkowa (podno-
szenie lodu powodujgce tamanie w wyniku zginania), ¢ — platforma
przenoszaca $cinanie (przechwytywanie uderzenia lodu ponizej linii
wodnej); 1 —16d, 2 — gbra lodowa [1]

Fig. 4. Platform solutions adapted to arctic environments: a — plat-
forms which ensure ice load reduction (the minimum area at the ice
drifting level), b — conical platform (ice rising brings about cracking
as a consequence of the bending stress), ¢ — shearing stress trans-
ferring platform (intercepts ice impact under the water line); 7 — ice,
2 —iceberg [1]



Rys. 5. Platforma Hibernia. Stoi niedaleko od brzegéw Nowej Funlan-
dii i jest najciezszg platforma na Swiecie. Jej catkowita masa wynosi
1,2 min ton, na co sktadajg sie: 37 tys. ton czesci nadwodnej (topsi-
de) umieszczonej na podstawie o masie 600 tys. ton, i staly balast
o0 masie 450 tys. ton, ktéry byt dodany, aby zabezpieczy¢ platforme
przed przesunieciem. Wewnatrz podstawy znajdujg sie zbiorniki zdol-
ne przechowac¢ 1,3 min barytek ropy naftowej. Konstrukcja jest tak
zaprojektowana, aby nie dopusci¢ do uszkodzenia platformy przez
gory lodowe [15]

Fig. 5. Hibernia Platform at the Newfoundland shores. The heaviest
platform in the world weighs 1.2 min tons, including: 37 thousand tons
of topside components which are set on a base structure weighing
600 thousand tons plus a fixed ballast which was added in order to
prevent platform shifting. Reservoirs which may accept 1.3 million
crude oil barrels are installed inside the base structure. The design
ensures protection from platform damages due to the impact of ice-
bergs [15]

Platformy wiezowe z odciggami. Platforma z odciggami
sktada sie z pionowej wiezy zbudowanej w postaci kratow-
nicy przestrzennej, ustawionej na odpowiedniej podstawie,
utrzymywanej w pionie za pomocg od 16 do 24 odciggow
zamocowanych do kotwic zainstalowanych na dnie morza
(rys. 7). Niektére rozwigzania platform z odciggami zawierajg
obcigzniki na odciggach blisko kotwic. Ze wzgledu na to, ze
sity poziome przenoszone sg przez odciggi, w konstrukcjach
wymagana jest znacznie mniejsza ilos¢ stali niz w stalowych
platformach wiezowych [1]. Platforma wiezowa z odciggami
moze by¢ stosowana do gtebokosci wody 600 m i wieksze;.
Najmniejsza gtebokos¢, na jakiej mozna stosowac te plat-
formy, wynosi ok. 200 m. Pierwszg platforme z odciggami
0 nazwie ,Lena” ustawiono w 1983 r. na gtebokosci 305 m
w Zatoce Meksykanskiej. Wieze platformy wykonano w jed-
nym odcinku o dtugosci 321 m i ciezarze 270 MN [1].

Platformy pionowo kotwiczone (ang. TLP — Tension
Leg Platforms). Platformy te skladajg sie z plywajacego
kadtuba o ksztalcie i rozwigzaniu zblizonym do platformy
potzanurzonej (rys. 8). Kadtub jest zakotwiczony w taki spo-
séb, aby liny lub ciegna kotwiczne biegty pionowo lub prawie
pionowo, a nie ukosnie, tak jak w konwencjonalnym uktadzie
kotwicznym platform poétzanurzanych. Alternatywne koncep-
cje lin kotwigcych zaktadajg stosowanie kabli lub rur, tj. wyko-
rzystanie do kotwiczenia specjalnie dostosowanych kolumn

Rys. 6. Podstawa platformy Hibernia wykonana z wysoko wytrzyma-
tego betonu wzmocnionego stalowym zbrojeniem, wstepnie obcigzo-
nym [7]

Fig. 6. Hibernia-type Platform base made of steel reinforced pre-
stressed concrete featuring high resistance [7]

Rys. 7. Schemat platformy z odciggami i z wiezg posadowiong na
palach; 7 —tancuch napinajacy, 2 —tancuch, 3 — pokiad, 4 — przytrzy-
mywacz fafncucha, 5 — wieza, 6 — pale obwodowe, 7 — pale nieiniek-
towane, 8 — odciag, 9 — uktad obcigznikéw, 10 — odcigg wleczony,
11 — konstrukcja kotwigca, 12 — pale kotwigce [1]

Fig. 7. Diagram of platform with backstays and tower founded on pi-
les; 1 —tension chain, 2 — chain, 3 — deck, 4 —chain stay, 5 — tower,
6 —ring piles, 7 — non-PIFs, 8 — backstay, 9 — system of sinker bars,
10 — towed backstay, 171 — anchor structure, 72 — anchor piles [1]

prowadnikowych. Liny lub ciegna kotwiczne sg zawsze pod
dziataniem znacznych sit rozciggajgcych, wynikajacych z do-
datkowej wypornosci w dolnej czesci poktadu. Gdy platforma
jest przemieszczana z zatozonego potozenia pod wplywem
dziatania wiatru, falowania i prgdéw, wypadkowa skfadowa
pozioma rozciggania liny kotwicznej wykazuje tendencje do
przyciggniecia platformy do jej pierwotnego pofozenia [1].
Spodziewane ruchy tego typu konstrukcji sg bardzo duze
w poréwnaniu z platformami statymi i z tego wzgledu mozliwe
do stosowania tylko w gtebszych wodach, gdzie ruch ten nie
wywota dodatkowych obcigzen na kolumny odwiertéw eksplo-
atacyjnych [1].

Platformy pé{zanurzone (ang. semi-submersible plat-
forms). Platformy pdizanurzone (rys. 9) swg ptywalnosc i
statecznos¢ zawdzieczajg ,dolnemu kadtubowi”, ktéry jest
potaczony kolumnami z platformg wtasciwg [4]. Moga by¢ one
przemieszczane z miejsca na miejsce. Generalnie platformy
te podczas pracy sg zakotwiczane. Mogg byc¢ réwniez utrzy-
mywane w odpowiedniej pozycji przez system dynamicznego
pozycjonowania. Gtebokos¢ wody, na ktérej mogg pracowac,
wynosi od 180 m do 1800 m [3].

Platformy typu SPAR. Platformy sg zakotwiczone do dna
morskiego tak jak platformy TLP, ale majg bardziej konwen-
cjonalne liny kotwigce (rys. 10). Okoto 90% konstrukcji tych
platform znajduje sie pod powierzchnig wody [3, 8]. Zostaty
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Rys. 8. Platforma pionowo kotwiczona URSA unosi sie na gtebokosci
wody ponad 1100 m w Zatoce Meksykanskiej. Jest to jedna z naj-
wiekszych platform typu TLP na $wiecie. Produkuje 150 tys. barytek
ropy naftowej i ponad 11 min m® gazu dziennie. Moze na niej miesz-
kaé jednoczesnie 110 osdb [7]

Fig. 8. URSA-type Platform with vertical anchoring system. It floats
on more than 1,100 m deep waters of the Gulf of Mexico. One of the
biggest TLP-type platforms in the world. Its output amounts to 150
thousand crude oil barrels and more than 11 million m® gas a day. It
may house 110 persons at the same time [7]

Rys. 9. Platforma pétzanurzona Marine 700 [7]
Fig. 9. Semi-submersible Marine 700 Platform [7]

Platforma SPAR
Platforma TLP =

Tankowiec
- ;
-y

Zbiornik
kondensacyiny

Rys. 10. Widok czesci nadwodnych i podwodnych platform TLP
i SPAR wraz z instalacjg [7]

Fig. 10. View of topside and submarine components of TLP and
SPAR platforms including their systems [7]
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Rys. 11. Platforma Ensco 92 typu jack-up ustawiona nad statg plat-
forma wiezowg w celu dokonania odwiertu pod statg platformg (Morze
Pdétnocne) [5]

Fig. 11. Ensco 92 jack-up type platform installed above the fixed to-
wer platform in order to perform bore-holes under the fixed platform
(The North Sea) [5]

zaprojektowane w trzech konfiguracjach: konwencjonalnej,
kratownicowej i komdrkowej. Ich budowa moze byé¢ tansza od
platform TLP, majg tez wigkszg stabilnos¢ niz TLP ze wzgle-
du na nisko umieszczong przeciwwage, dlatego utrzymanie
platformy w pionie w niewielkim stopniu zalezy od zakotwi-
czenia [3].

Platformy samopodnosne (ang. jack-up platforms).
Moga one podnies¢ sie ponad poziom morza za pomocag
opuszczanych ,n6g”. Konstrukcja platformy zapewnia jej pty-
walnos¢, dzieki temu, po podniesieniu ,nég”, mozna jg tatwo
przestawi¢ w inne miejsce. Wysoka mobilno$¢ i stabilnos¢
platform samopodno$nych sprawia, ze sg one bardzo czesto
stosowane do wiercenia studni nad platformami statymi (rys.
11). Maja wieze wiertniczg umieszczong na wysuwanym hy-
draulicznie ramieniu. Platforma samopodnos$na ustawiana jest
obok platformy statej i opuszcza nogi na dno akwenu. Nastep-
nie wysuwa ramie z wiezg wiertniczg nad platforme statg.

Statki wiertnicze

Statek wiertniczy jest to przystosowany statek morski,
wyposazony w sprzet, ktéry umozliwia wiercenie w morskim
dnie (rys. 12). Statki te moga by¢ utrzymywane w odpowied-
niej pozycji za pomocg systemu kotwic lub przez system dy-
namicznego pozycjonowania [8].

Statki te sg zaprojektowane tak, aby umozliwi¢ wiercenia
na gtebokich wodach. Typowy statek wiertniczy ma (oprocz
oprzyrzadowania wiertniczego) takie samo wyposazenie,
jakie normalnie mozna znalez¢ na morskim statku. Platfor-
ma i wieza wiertnicza sg umiejscowione na $rodku poktadu.
Pod wiezg wiertniczg znajduje sie otwor przechodzacy przez



Rys. 12. Statek wiertniczy Smedvig West Navigator [5]
Fig. 12. Smedvig West Navigator drilling vessel [5]

caty kadtub, ktéry umozliwia opuszczenie kolumny przewo-
du wiertniczego do wody [8]. Statki wiertnicze sg generalnie
przeznaczone do wiercenia na gtebokich wodach w odle-
gtych lokalizacjach, na obszarach o umiarkowanej pogodzie,
za wzgledu na ich mobilno$¢ i duzg zdolno$¢ zatadowcza.
Ze wzgledu na konwencjonalny ksztatt kadtuba statku jest on
bardzo podatny na ruchy morza, bardziej niz platformy pétza-
nurzone. Z tego powodu statki wiertnicze znajdujg wieksze
zastosowanie (ale nie zawsze) na spokojniejszych wodach,
podczas gdy platformy pétzanurzone moga pracowaé w naj-
bardziej nieprzyjaznym otoczeniu [8].

Ptywajacy Punkt Produkciji,
Przechowywania i Zatadunku
(ang. FPSO - Floating Production,
Storage and Offloading)

FPSO jest zblizony do tankowca, ktéry oprécz zbiorni-
kéow do magazynowania ropy i gazu ma oprzyrzagdowanie
do wstepnej obrobki mineratow wydobywanych spod dna
morskiego (rys. 13). Odbiera surowg (nieprzerobiong) rope
naftowg z gtebinowych studni i magazynuje jg w zbiornikach
do czasu, kiedy surowa ropa moze by¢ wypompowana do
wahadtowego tankowca lub na barke morska, ktére prze-
transportujg tadunek na brzeg [14]. FPSO sg uzywane do
rozwijania morskich pdl naftowych na catej Ziemi od péznych
lat 70. XX w. Przewaznie sg uzywane na Morzu Pétnocnym,
w Brazylii, potudniowo-wschodniej Azji, na potudniowych mo-
rzach Chin, na Morzu Srédziemnomorskim, w Australii i przy
zachodnich wybrzezach Afryki. W 2004 r. na $wiecie bylo ok.
70 FPSO (eksploatowanych i budowanych razem) [14].

Rys. 13. FPSO Sendje Berge na polu Ceiba [9]
Fig. 13. FPSO Sendje Berge on Ceiba field [9]

Naprawy i remonty
konstrukcji offshore

Remonty konstrukcji petnomorskich stwarzajg wiele prob-
lemow:

— konstrukcje state wymagajg remontu na petnym morzu;
konstrukcje mobilne, takie jak: platformy poétzanurzone
i samopodnosne, majg ograniczone mozliwosci transpor-
towe (specjalistyczny zespot holujgcy, stan morza), co
powoduje duze rozbieznosci miedzy planowanym i rze-
czywistym harmonogramem remontu;

— wysoki koszt wytgczenia platformy z eksploatacji wptywa
(korzystnie) na maksymalne skrdcenie czasu remontu;
koszt dzienny wytgczenia platformy samopodnosnej Nob-
le Piet to 55 tys. dolaréw, a koszt dzienny platformy pot-
zanurzonej Eirik Raude to az 250 tys. dolarow;

— klimat w miejscu przeprowadzania remontu takim jak
Morze Pdéinocne, powaznie ogranicza prace na wolnym
powietrzu, co wymusza duzg pracochtonnos$c¢ przy przy-
gotowaniu zabezpieczen dla prac montazowo-spawalni-
czych;

— procedury zapewnienia bezpieczenstwa wymagajg kaz-
dorazowo zdobycia pozwolen na prowadzenie prac spa-
walniczych [4].

Oprécz typowego zuzycia eksploatacyjnego, do ktérego
w bardzo duzym stopniu zalicza sie zuzycie rurociggow, ktére
zajmujg wiekszos¢ powierzchni platformy i przez ktére bez-
ustannie ttoczone sg wydobywane mineraty, konstrukcje te
moga wymagac naprawy po uszkodzeniach w wyniku dziata-
nia falowania, czy tez w wyniku uderzenia statku, pozaru lub
awarii powstatych juz podczas montazu [1].

Analiza napraw wskazuje, ze sg one mozliwe wéwczas,
gdy konstrukcja jest stateczna. W innym przypadku istnieje
zbyt duze zagrozenie dla ludzi. Istotnym problemem jest pro-
wadzenie biezgcych badan umozliwiajgcych wykrycie uszko-
dzen w takim czasie, aby naprawa w ogéle byta mozliwa [1].

Generalnie prace remontowe za pomoca metod spawalni-
czych mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: wycinanie zuzytych lub
uszkodzonych elementéw i wstawianie nowych oraz remont
metodg napawania zuzytych elementéw. W zwigzku z tym,
ze w przypadku konstrukcji offshore remont musi by¢ prze-
prowadzony niezwykle szybko, a wyremontowane elementy
muszg spetnia¢ surowe wymogi norm, najczestszym rodzajem
remontu tych konstrukcji jest wyciecie elementu i wstawienie
nowego, przygotowanego wczesniej. Operacja ta nie rézni sie
znaczgco od pierwotnego wytwarzania tych konstrukgji.

Przepisy dotyczace
konstrukcji offshore

NORSOK jest inicjatywg norweskiego przemystu offsho-
re, ktérego celem jest optymalizacja kosztéw i poprawa bez-
pieczenstwa w tym sektorze [4]. Celem wprowadzenia norm
serii NORSOK jest ustalenie standardow zapewniajgcych
wlasciwe bezpieczenstwo i efektywne wykorzystanie nakta-
dow w przemysle petrochemicznym [4]. Norma NORSOK
jest podzielona na 29 czesci, obejmujgcych m.in. takie dzie-
dziny, jak: administracja, operacje wiertnicze i wydobywcze,
elektrotechnika, konstrukcje, urzgdzenia podwodne, mate-
riaty, rurociagi, analiza ryzyka [4]. Z tego samego powodu
co seria norm NORSOK powstaty wymagania opracowane
przez Towarzystwo Det Norske Veritas (DNV). Obejmujg one
wszystkie etapy powstawania konstrukcji, poczgwszy od pro-
jektowania, poprzez wytwarzanie, konczgc na odbiorze.
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Wymagania dotyczace materiatéw
podstawowych i dodatkowych
uzywanych do napraw
konstrukcji stalowych

typu offshore

Towarzystwo DNV dzieli materiaty na konstrukcje petnomor-
skie (wg OS-B101) na trzy grupy wytrzymatosciowe: NS (ang.
normal strength) — stale zwyktej jakosci; HS (ang. high strength)
— stale o wysokiej wytrzymatosci; EHS (ang. extra high strength)
— stale o bardzo wysokiej wytrzymato$ci (tabl . II).

Dodatkowo kazda z tych grup moze charakteryzowac sie
zwyktg spawalnoscig lub podwyzszong oznaczang nastepu-
jaco [10]:

— NV xy dla stali o normalnej spawalnosci,

— NV xWy dla stali o podwyzszonej spawalnosci.

Tablica Il. Gatunki stali wg DNV OS-B101 [10]
Table Il. Steel grades according to DNV OS-B101 [10]

% Préba udarnosci Wiasciwosci mechaniczne
S
< B "
g © Symbol x temp. symbol m|n|mglna
c & ’ badania y granica
g zwykia podwyzszona P plastycznosci?,
=’ | spawalno$¢ | spawalnosé N/mm?2
A — —
B2 BW 0 pomi-
NS D DW -20 nieto 235
E EW -40
A AW 0 27 265
HS D DW -20 32 315
E EW -40 36 355
F - -60 40 390
42 420
A - 0 46 460
D DW -20 50 500
EHS E EW -40 55 550
F - -60 62 620
69 690
Uwagi:
" Dla stali o podwyzszonej spawalnosci wymagania dla minimalnej granicy
plastycznosci zostaty zredukowane dla rosngcej grubosci materiatu.
2 Préba udarnosci jest wymagana dla grubosci powyzej 25 mm, ale dla
grubosci 25 mm lub mniejszej jest przedmiotem porozumienia.

Materiaty dodatkowe
do spawania wg DNV

Materiaty dodatkowe do spawania konstrukcji stalowych
typu offshore muszg by¢ zatwierdzone przez Towarzystwo
Klasyfikacyjne. Zatwierdza sie je na podstawie wymagan
,Przepiséw Klasyfikacji Statkéw” DNV (Rules for Classifica-
tion of Ships, punkt 2, rozdziat 3, sekcja 3) [13]. Wszystkie
znaki towarowe, pod ktorymi materiaty sg badane i zatwier-
dzane, powinny by¢ zarejestrowane przez Towarzystwo.
W celu unikniecia sytuacji podwajania badan dla tego same-
go materiatu dodatkowego, wytwoérca powinien wydawac za-
Swiadczenie, ze dany materiat dodatkowy dostarczany pod
inng nazwg lub oznaczeniem jest identyczny z materiatem
dodatkowym, ktéry uzyskat zatwierdzenie Towarzystwa Kla-
syfikacyjnego [13].
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Stale na konstrukcje stalowe
offshore wediug NORSOK

Materiaty na konstrukcje stalowe petnomorskie offsho-
re zestawiono w normie NORSOK M-120. Oznaczenie tych
materiatéw oraz ich wtasciwosci odpowiadajg normom euro-
pejskim (EN), co obrazuje tabl. IlI.

Tablica lll. Wybrane stale konstrukcyjne wediug NORSOK
M-120 [11]

Table lll. Selected machine steel grades according to NOR-
SOK M-120 [11]

g2 Gatunek e 8
S8 | Norma alune Rodzaj produktu S5
s 8 stali g8
o =
1S EE
EN 10025 | S235JRG2 blachy i ksztattowniki
Y01 | EN 10210 | S235JRH rury walcowane na gorgco \
EN 10219 | S235JRH rury walcowane na zimno
Y07 | EN 10210 | S355/NH rury walcowane na gorgco I}
Y08 | EN 10219 | S355MLH rury walcowane na zimno 1]
Y15 | EN 10113 | S420NL/ML | blachy i ksztattowniki i
Y16 | EN 10219 | S420MLH rury walcowane na zimno I}
S355G10+N/
Y20 | EN 10225 G10+M blachy [
Y21 | EN 10225 S355G12+N/ walcowane ksztattowniki
G12+M
$355G14+Q/
Y27 | EN 10225 G14+N rury bezszwowe 1l
Y28 | EN 10225 | S355G13+N | rury spawane 1l

Materialy dodatkowe
do spawania wg NORSOK

Wytwoérca musi zapewnié, aby materiaty dodatkowe uzy-
te do spawania, gdzie jest wymagana jakos¢ stali I, Il i lll
(poziomy jakosci stali wg tabl. 1ll), spetniaty wymagania me-
chaniczne wymagane dla WPQ (Welding Procedure Qualifi-
cation) zaréwno po spawaniu, jak i po obrébce cieplnej [12].
Z wyjatkiem drutéw petnych, materiaty dodatkowe powinny
by¢ sklasyfikowane przez dostawce jako materiaty o bardzo
niskiej zawarto$ci wodoru H_,, < 5 ml/100 g w spawanym me-
talu. Dla drutéw samoostonowych akceptowalny jest poziom
H,y < 8 mI/100 g, jezeli stosuje sie podgrzewanie wstepne
i zapobiega szybkiemu ochtodzeniu materiatu po spawaniu
(w celu wyeliminowania pgknie¢ wodorowych). Testy na za-
warto$¢ wodoru powinny by¢ zgodne z normg 1ISO 3690 [12].

Dla wszystkich stali z okreslong minimalng granicg pla-
stycznosci ponad 500 MPa powinny by¢ podjete specjalne
srodki ostroznosci w celu zweryfikowania, czy wybrany mate-
riat dodatkowy spetnia wymagania co do obecnosci wodoru.
Prefabrykacja powinna by¢ tak prowadzona, aby byta mozli-
wos$¢ odksztatcenia sie materiatu podczas spawania lub mon-
tazu [12]. Materiaty dodatkowe do spawania stali o poziomie
jakosci Il (minimalna granica plastycznosci = 355 MPa) i IV
oraz pofgczenia stali nierdzewnej i stali konstrukcyjnej po-
winny by¢ dobrane z uwzglednieniem wiasciwosci materiatu
rodzimego, jego grubosci i spawalnosci, w celu zapewnienia
wymaganej wytrzymatos$ci, ciggliwosci i jednorodnosci pota-
czenia spawanego [12]. Wszystkie materiaty dodatkowe do
spawania powinny by¢ oznaczone [12].



Wymagania dotyczace
instrukcji technologicznej
spawania (WPS)

wg DNV 0S-C401

W instrukgji technologicznej spawania powinny by¢ okre-

Slone:

- material: norma, gatunek, odmiana;

- grubos¢ nominalna lub $rednice;

- rodzaj procesu spawania;

- potaczenie lub rowek spawalniczy wraz z tolerancjami;

- pozycja spawania (pozycje) i kierunek spawania;

- materialy dodatkowe do spawania: nazwa handlowa,
Srednica elektrod badz drutu, gaz ostonowy, topnik i jego
klasyfikacja;

- kolejnos¢ spawania: liczba i kolejno$¢ uktadania warstw;

- parametry prgdowe: napiecie, natezenie, biegunowosg;

- predkos¢ spawania i ilo$¢ wprowadzonego ciepta;

- podgrzewanie wstepne i temperatura miedzysciegowa;

- obrobka cieplna po spawaniu;

- 0czyszczenie spoiny po spawaniu i inne uwagi [13].

Waznos¢ instrukciji
technologicznej spawania
wg DNV 0S-C401

Waznos¢ instrukcji technologicznej spawania jest ograni-
czona tylko dla zaktadu produkcyjnego, dla ktérego zostata
zatwierdzona. Zaktady pracujgce jako podwykonawca zakfa-
du, ktéry uzyskat zatwierdzenie WPS-u, moga by¢ traktowa-
ne jako jeden zaktad pod warunkiem, ze majg te samg kadre
zarzgdzajgcg technologig oraz pracujg wedtug tych samych
procedur. Instrukcja spawania pozostaje wazna pod warun-
kiem, Zze zasadnicze parametry procesu sg utrzymywane
podczas produkcji na takim samym poziomie, jakiego wyma-
ga instrukcja (szczegdtowy opis parametréw, ktére wptywajg
na konieczno$¢ opracowania nowego WPS-u, znajduje sie w
0S-C401) [13]. Instrukcja technologiczna spawania powinna
by¢ sporzadzona w oparciu o procedure uznania technologii
spawania zgodnie z normg EN ISO 15614-1 i wymaganiami
DNV OS-C401.

Kwalifikacja
instrukcji technologicznej
wg NORSOK

Instrukcja technologiczna przeznaczona do wykonywania
konstrukcji petnomorskich wymaga stosowania stali o klasie
I'i Il dla wszystkich pozioméw wytrzymatosci oraz klasy |l
dla stali o minimalnej granicy plastycznosci = 355 MPa (kwa-
lifikowana zgodnie z normg EN ISO 15609-1). Kwalifikacja
jest zasadniczo przyznana wytwércy, ktéry wykonywat ztgcza
probne do uznania technologii spawania oraz dla wytworcéw,
ktorzy podlegajg nadzorowi technicznemu i technologiczne-
mu wytworcey, dla ktérego zostata zaakceptowana instrukcja
technologiczna. Kwalifikacja moze réwniez by¢é uzywana
przez podwykonawce pod warunkiem, ze wdrozona i udo-
kumentowana jest norma EN ISO 3834 (systemy jakosci
w spawalnictwie).

Odbiér konstrukcji

Towarzystwo Kwalifikacyjne DNV definiuje trzy kategorie
inspekciji: I, I1'i lll, przy czym najwyzsza jest kategoria | (naj-
wigkszy procent badan nieniszczgcych). Dodatkowo nalezy
réwniez okresli¢ klase konstrukcji zdefiniowanych klas: spe-
cjalna, podstawowa oraz drugorzedna, przy czym najwyzszy
poziom wymagan jest dla klasy konstrukcji specjalnej. Nor-
ma NORSOK definiuje pie¢ kategorii inspekcji: A, B, C, D
i E. Najwyzsza jest kategoria A (najwyzszy procent badan
nieniszczacych). Roznig sie one miedzy sobg procentem
badan nieniszczacych réznych metod. W przypadku kate-
gorii inspekcji A i B oraz C, D i E kryteria akceptacji sa jed-
nakowe.

Naprawy wg wymagan DNV

Naprawy powinny by¢ wykonywane zgodnie z kwalifiko-
wang procedurg naprawy, ktéra jest tematem do uzgodnienia.
Wytyczne dotyczace naprawy znajduja sie w IACS ,Shipbuil-
ding and repair Quality Standard” (International Association of
Classification Societies — Miedzynarodowe Stowarzyszenie
Klasyfikacyjne ,Budowa i naprawa statkéw, normy”), czesc
A, sekcja 9 i czes$¢ B [13]. Elementy odksztatcone na skutek
spawania mogg by¢ prostowane $rodkami mechanicznymi
lub przez kontrolowane nagrzewanie miejscowe. Nagrzewa-
nie albo prostowanie mechaniczne powinno by¢ prowadzo-
ne zgodnie z opracowanymi i zatwierdzonymi procedurami
[13]. Niezgodnosci w spoinach mogg by¢ poprawiane przez
szlifowanie, skrawanie lub spawanie. Spoiny o niewystarcza-
jacej wytrzymatosci, ciggliwoéci lub z karbem powinny by¢
usuniete w pierwszej kolejnosci i naprawione. Wihasciwosci
mechaniczne naprawionych spoin powinny by¢ co najmniej
takie jak materiatu rodzimego [13]. To samo miejsce spawa-
nia mozna naprawiac tylko dwa razy, kolejne naprawy muszg
by¢ rozpatrywane indywidualnie [13].

Kazdorazowo po usunieciu niezgodnosci spawalni-
czej, strefa wyztobiona i graniowa powinny by¢ kontrolowa-
ne metodg magnetyczno-proszkowg lub inng odpowiednig
do sytuacji — w celu potwierdzenia kompletnego usuniecia
wady [13]. Naprawa powinna by¢ wykonywana przy uzyciu
materiatéw dodatkowych o wymaganym poziomie wodoru.
Temperatura podgrzewania wstepnego i robocza, podczas
wykonywania ptytkich i lokalnych napraw w specjalnych
i gtdwnych elementach konstrukcyjnych, powinna wzrosnaé
o0 50°C powyzej poziomu okreslonego przy wytwarzaniu
i wynosi¢ co najmniej 100°C, chyba ze uzgodniono inacze;j.
Temperatura powinna by¢ utrzymywana, dopoki naprawa
nie zostanie zakonczona, dtugos¢ spoiny naprawianej nie
moze by¢ krétsza niz 50 mm [13].

Naprawa powinna by¢ wykonana przez usuniecie wadli-
wej czesci spoiny bez istotnego usuniecia materiatu rodzime-
go. W przypadku wad ptaskich nalezy usungé 50 mm wiecej
z kazdej strony, niz wynosi dtugos¢ wady wykazana podczas
badan nieniszczacych. Dluzsze wady mogg wymagac napra-
wy w kilku krokach, aby unikng¢ przegrzania czy pekania.
Kazdy krok naprawy powinien by¢ kontrolowany, aby nie
dopusci¢ do odksztatcen plastycznych materiatu rodzimego
podczas usuwania wady [13]. Naprawa wady w zlgczu po
obrébce cieplnej wymaga uzyskania zgody na ponowng ob-
rébke cieplng [13]. Mato znaczace nieciggtosci moga zostac
usuniete przez szlifowanie bgdz skrawanie, przez wykonanie
gladkiego przejscia do materiatu rodzimego. Grubo$¢ mate-
riatu nie powinna zosta¢ zmniejszona do mniej niz 93% no-
minalnej grubosci, ale nie wiecej niz 3 mm. Obszar takich na-
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praw powinien by¢ wczesniej zaakceptowany [13]. Wszystkie
naprawy powinny by¢ ponownie zbadane tymi samymi meto-
dami badan nieniszczgcych, na tym samym bgdz rozszerzo-
nym obszarze [13].

Naprawy wg wymagan NORSOK

Naprawianie spoin z niezgodnosciami

Wszystkie naprawy powinny by¢ wykonywane zgodnie
z ustalonymi procedurami. Spoiny zawierajgce pekniecia
nie powinny by¢ naprawiane, dopoki przyczyna pekania nie
zostanie usunieta. Jezeli jest taka potrzeba, wadliwg czesé
potgczenia mozna wycigé w celu wykonania badan. Krate-
ry w spoinach mogg byé naprawione poprzez szlifowanie
i pézniejsze badanie nieniszczace a nastepnie zaspawanie
wedtug zaakceptowanych procedur [12]. Inne wady powinny
by¢ naprawione przez szlifowanie, a nastepnie ponowne spa-
wanie [12]. Jezeli wada spoiny zostanie usunigta tylko przez
szlifowanie, zaleca sie tagodne przejscie spoiny w materiat
rodzimy. Usuwanie wad powinno by¢ nadzorowane przez
inspektoréw badan wizualnych korzystajgcych z odpowied-
nich metod badan nieniszczgcych. Jezeli jest to mozliwe, po-
zostata czes¢ spoiny powinna by¢ zmierzona. Naprawa jest
konieczna, jezeli pozostata po usunigciu niezgodnosci czesé
spoiny ma mniejszg grubo$¢ niz wymagana [12].

Naprawa metodami spawalniczymi

Przed rozpoczeciem naprawy spoiny niezgodnos¢ powin-
na by¢ catkowicie usunieta. Wycieta strefa powinna mie¢ gtad-
kie przejscie do powierzchni materiatu rodzimego i umozliwia¢
dobry dostep do wykonania badan nieniszczgcych po wycieciu

WhiosKi

Konstrukcje offshore stanowig bardzo liczng grupe
rozwigzan, ktére znacznie sie od siebie réznig. Kazda
z nich ma inne przeznaczenie i rozne srodowiska pra-
cy, dlatego kazda z nich wymaga odpowiedniego podej-
Scia. Konstrukcje te muszg by¢ niezawodne podczas ich
eksploataciji, ktéra moze wynosi¢ nawet ok. 20 do 30 lat
(najczesciej do wyczerpania sie ztoza). Awaria platformy
najczesciej konczy sie katastrofg ekologiczng i $miercig
catej zatogi, ktdrej liczbebnosé czesto przekracza 100
0s06b na jednej jednostce. Dlatego tez wiekszos$¢ awarii,
ktore sie wydarzyty, ma wptyw na zaostrzenie przepiséw
w celu wyeliminowania takich katastrof w przysztosci.

Obecnie na catym $wiecie rosnie popyt na konstruk-
cje offshore. Powstajg stocznie, ktére specjalizujg sie
wytgcznie w budowaniu takich konstrukcji; przyktadem
jest Keppel Fels w Singapurze, ktéra buduje najwiecej
platform wiertniczych na swiecie (prawie potowe). Po-
wstajg w niej jednoczesnie 23 platformy w cenie od 130
do 450 milionéw dolaréw. Mozna przypuszczac, ze ze
wzgledu na ogromne zapotrzebowanie na rope naftowag
popyt na te konstrukcje nie zmniejszy sie.
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i pézniejszym spawaniu. WyZztobienie i kompletne usunigcie
niezgodnosci powinno zostaé potwierdzone badaniami mag-
netyczno-proszkowymi lub penetracyjnymi. Obrébka cieplna
po spawaniu powinna by¢ wykonana po naprawie, jezeli jest
wymagana dla pierwotnej spoiny [12]. Wycinany rowek musi
mie¢ minimum 50 mm dtugosci, nawet jesli niezgodnos¢ jest
mniejsza. Niezgodnosci, ktére sg od siebie oddalone o mniej
niz 100 mm, powinny by¢ naprawiane jak jedna ciggta nie-
zgodnos¢ [12]. Po naprawie zakonczona spoina (naprawiony
obszar i minimum po 100 mm z kazdej strony) powinna byc¢
poddana przynajmniej takim samym badaniom nieniszcza-
cym, jakie byty wymagane dla spoiny pierwotnej [12].

Naprawa spoiny moze by¢ wykonana tylko dwukrotnie
w tym samym miejscu. Ponowne spawanie powinno by¢ wy-
konane zgodnie z procedurami i instrukcjami technologicz-
nymi spawania wykorzystanymi do pierwotnego wykonania
ztacza (po catkowitym usunieciu pierwotnej spoiny i srefy
wplywu ciepta) [12]. Instrukcja technologiczna naprawy i in-
strukcja technologiczna ponownej naprawy mogg by¢ opra-
cowane na podstawie tej samej instrukcji technologicznej,
ktéra zostata uzyta do pierwotnej spoiny, lub jako oddzielna
kwalifikowana procedura. Dla napraw, ktére sg wykonywane
przy uzyciu innego procesu, lub/i przy uzyciu innych mate-
riatbw dodatkowych, powinna zosta¢ opracowana nowa in-
strukcja technologiczna spawania (WPS) i by¢ kwalifikowana
zgodnie z aktualnymi normami, jesli wymaga tego procedura
[12]. Niewtasciwie dopasowane elementy konstrukcji powin-
ny by¢ odciete i jeszcze raz pospawane wedtug odpowiedniej
kwalifikowanej instrukcji technologicznej spawania. Czesci
odksztatcone w wyniku spawania, niemieszczgce sie w to-
lerancjach, powinny zosta¢ poprawione zgodnie z wymaga-
niami (wg szczegdtowej instrukcji pracy, temp. prostowania
powinna by¢ zgodna z zalecang przez producenta materiatu,
ale nie wyzsza niz 600°C) [12].
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