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Den foreliggende opfindelse angdr en fremgangsmdde til udlagning
af en rgrledning af metal pd et vandomrddes bund fra dazkket af et
flydende fartgj og igvrigt af den i den indledende del af krav 1 angivne

art.
Udlegning af lange langder af metalrgr pd bunden af dybe vande

fra et flydende fartgj, sdsom en rgrudlazgger, fir voksende praktisk
betydning for transporten af rdolie og olieprodukter. Ved en almindelig
fremgangsmdde til rgrlazgning kendt som ovnrgrsmetoden fremstilles rgr-
ledningen pa dzkket af rprudlzggeren ved sammensvejsning af de enkelte
rgrlaengder. Hver rgrlzngde er ca. 12 m lang. Ved en anden fremgangsmide
kendt som spoleudlagningsmetoden vikles rgrledningen fortrinsvis i land
om navet pa en meget stor tromle, som anbringes drejeligt pd d=zkket af
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rgrudleggeren. Rgrudleggeren bringes derpd til det sted, hvor rgr-
ledningen skal udlagges. Derpd afvikles rgrledningen fra tfomlen, idet
den afviklede del af rgrledningen rettes ud, og den udrettede del
senkes i vandomradet.

Ved begge nevnte fremgangsmider er det ngdvendigt, at udlegningsfar-
tgjet er forsynet med Qn lang rampe. P& rampen er anbragt et antal i
rampens lzngderetning med indbyrdes afstand anbragte understgtninger,
der almindeligVis er kendt som dakstgtter. Anbringelsen af hver dak-
stgtte er indstillelig, sdledes at rgret kan f4 en gnsket nedfgrings-
vej, der gradvis skrdner mere og mere nedad. For hver rgrdiameterstgrrel-
se valges en bestemt nedfgringsvej.

Et andet rgrstgtteorgan i form af et agterstatlv fastggres til
rgrudleggerens agterende ved enden af rampen. Agterstativet under-
stgtter rgrstrengen fra agterenden af r¢r udleggeren til et frafgr-
selssted pd agterstativet. Fra dette frafgrselssted kan rgrstrengen
velkontrolleret synke til havbunden. Det primare formdl med agtersta-
tivet er at undgd stezrke koncentrationer af bgjningsspzndinger i den
nedfdrte rgrstreng. Disse spandingskoncentrationer kunne bevirke bukning-
er i rgrets vaeg eller give rgrstrengen en permanent bgjning. Sédanne
agterstativer kan vezre udfgrt pd forskellige midder. Nogle er retlinet
forlgbende, og andre er forsynet med hazngselforbindelser.

Et retlinet forlgbende agterstativ er sadvanligvis en langstrakt
stiv konstruktion bestdende af to flydepontoner, der indbyrdes er for-
bundet med et gitterverk, pid hvilket der er fastgjort ruller, der kan
dreje om vandrette og lodrette akser. Rullerne understgtter rgrstrengen
under dennes bevagelse fra rgrudlaggerens agterende til frafgrsels-
stedet.

Ulempen ved retlinet forlgbende agterstativer er velkendte. Saledes
kreves der fx, ifald vanddybderne varierer meget, agterstativer af for-
skellige lzngder. Udskiftningen af agterstativer er meget tidsrgvende.
Lzngden af et retlinet forlgbende agterstativ er almindeligvis fire til
seks gang&e den vanddybde, i hvilken rgrledningen skal udlzgges. Séddanne
lange agterstativer skal kunne modstd store belastninger som fglge af
vandstrgmme og relative bevagelser mellem agterstativet og rdgrudlagge-
ren, hvorfor de ma fremstilles af kostbare materialer med hgj brudstyrke
og'almindeligvis af hgjlegeret stdl, og sddanne agterstativer har i prak-
sis en gvre lazngdegrense pd omkring 180 m.

o Nogle af ulemperne ved et retlinet forlgbende agterstativ undgés
ved anvendelse af et agterstativ bestdende af et antal indbyrdes dreje-

ligt forbundne afsnit, der forlgber i hinandens forlazngelse. Selv om
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leddelte agterstativer er indrettet til at fglge det nedfgrte rgrs krum-
ning, kan der optrzde gdelzggende spzndingskoncentrationer som fglge af
krumningsspendinger langs agterstativet, hvis dettes opdrift ikke er kor-
rekt fordelt. Bglgebevagelser og rgrudizggerens egen huggende hevagelser
kan bevirke, at agterstativet haves og sznkes i hgje sger, hvorved rgr-
strengen, nidr den forlgber hen over forbindelsen mellem to stativafsnit,
er sterkt udsat for bukning.

Et halvstift agterstativ er foresldet som et kompromis mellem et
frit hengslet agterstativ og et stift agterstativ. I det halvstive
agterstativ er de enkelte afsnit indbyrdes forbundet ved hjalp af spe-
cielle hangselsforbindelser, der i begranset udstrazkning tillader be-
vegelser i lodret plan og i sideretningerne samt visse torsionshevagel-
ser mellem stativafsnit.

En fazlles ulempe ved alle agterstativer er, at de krzver en be-
tydelig tid til installering, funktion og fjernelse, hvilket isar er
uheldigt under en forestdende storm eller andre vanskelige arbejds-
betingelser. Hvis et agterstativ gdr tabt under rgrudlegning, bliver
rgrudlzeggerens spildtid betydelig, og de deraf fglgende gkonomiske
tab store.

Ved udgvelsen af de kendte rdrlegningsmetoder krazves lange
ramper P& rgrudleggerne. De almindeligvis byggede ramper tillader
neppe tilstrekkelig plads til inspektion, afprévning og om ngdvendigt
reparation af rgrledningen, som er under nedfgring. Betjeningspersonalet
finder det ogsd vanskeligt at holde balancen p& rampen, iser i kraftig
Sg.

Der synes séledes at vere et stort behov for en anden fremgangs-
mdde til udl®gning af rgrledninger under vandet fra en rgrudlazgger
uden nogen rampe og uden noget agterstativ.

I en artikel i tidsskriftet OCEAN INDUSTRY, December 1967, af
D.A. Dixon med benzvnelsen "Laying a Pipeline in Deep Water Under
Tension Without a Stinger' er det angivet, at en rgrledning kan sankes
direkte fra dzkket af en rgrudleagger, forudsat at rgrledningen brin-
ges til i strakt tilstand at bevages i en retning oppefra nedad og med
en passende vinkel, der kendes som frafgrselsvinklen. Ved en almindelig
kendt rgrudlegningsfremgangsmidde bevages rgrledningen hen over udlag-
gerfartgjets dek i et praktisk taget vandret plan. En sddan vandret be-
vegelse synes ikke at kunne sammenlignes med den praktisk taget lodrette
bevaegelse, der foreslds af Dixon.

Fra beskrivelsen til USA patent nr. 3.266.256 kendes anvendelsen
af en omtrent lodret fortlgbende ramme anbragt i agterenden af et udleg-
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gerfart¢j. I denne ramme eller stativ fremstilles rgrledningen ved sam-
mensvejsning af et antal lodret anbragte standardrgrlzngder. Da dette
stativ ikke tilvejebringer den korrekte frafgrselsvinkel, som rgrlednin-
gen krazver, nir denne er ophengt mellem udleggerfartdjet og havbunden,
bliver denne rgrudlegningsfremgangsméde for langsom og upraktisk til
at kunne anvendes med gkonomisk fordel.

Fra beskrivelserne til U.S.A. patenterne nr. 3,327.438 og
3,372,461 samt fra den samtidig med denne ansggning indleverede danske
patentansggning nr. 311/71 kendes fremgangsmdder og apparatur til hur-
tig og dkonomisk udlegning af undersgiske rgrledninger fra lagertromler.

Eftersom dzkspladsen pd et udleggerfartgj er begraznset, anven-
des almindeligvis en tromle med stgrst mulig rgroplagringskapacitet.
Dette krazver en tromle med en navdiameter, der svarer til den stgrste
rérdiameter, der skal opvikles om tromlen. Rgrledningen bgjes om trom-
lens nav, saledes at den stgrste spendingspdvirkning i 1 det mindste en
del af rgrets metal overstiger den kritiske spzndingsverdi.

" N&r et retlinet metalrgr bgjes til en krumningsradius, der ken-
des som den kritiske radius, siges rdret at vare bgjet til dets elasti-
citetsgrense eller til gramsen for det omrade, i hvilket forholdet mel-
lem trzk og forlangelse er lineart.

Hvis et retlinet rgr bdjes elastisk, d.v.s. uden at overskride
dets,elastiéifetsgranse, forekommer der ingen blivende deformation el-
ler kruﬁning i régret, efter at det padfgrte bgjningsmoment er fjernet.
Et retlinet rgr er derfor et rgér med krumningen nul eller et rgr bdjet
med en krumningsradius, hvis stgrrelse er uendelig. For hver stélart
og diameter rgrstgrrelse svarer der en kritisk bgjningsradius, hvis
stgrrelse angiver greznsen mellem rgrets elastiske og plastiske deforma-
tionsomrade.

I rgrets plastiske deformationsomridde er forholdet mellem
spending og forlaengelse ikke linezrt. Til en forholdsvis lille stig-
ning i spznding fds her en forholdsvis stor stigning 1 forlengelse. I
dette tilfelde vil der optrazde en permanent blivende krumning, efter at
den pafgrte bgjningskraft eller det pafgrte bgjningsmoment er fjernet.
Ifald en sadan permanentdeformation ikke er uheldig, kan rgret bgjes
plastisk til en grensebgdjningsradius. Safremt bdjningsradius ggres
mindre end rérets gransebgjningsradius, vil rgret foldes i dets sideveag
og klemmes sammen.

Til illustration af det ovenstiende kan nzvnes, at for et al-
mindeligt 200 mm rgr af stdl med en flydespaznding pad 2400 kg/cm2 er den
kritiske elastiske bgjningsradius omkring 94 m. Det vil sige, at hvis
rgret bukkes til en radius, som er stgrre end 94 m, vil der ikke veare

nogen nevnevardig blivende krumning i rgret, efter at bgjningsmomentet
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er ophgrt at virke. Hvis det er ngdvendigt at bgje samme rdr til en
radius, som er betydelig mindre end 94 m, kan régrets stdl bgjes plastisk
uden at dets gransebgjningsspandingsmoment overskrides ned til en
krumningsradius pad omkring 6 m. Nar nu det plastiske bgjningsmoment
fjernes, vil rgret vere pafdrt en blivende permanent krumning. Det skal
igvrigt bemzrkes, at selv om ovennazvnte rgr b¢jeé til en bgjningsradius
omkring 6 m, bliver dets cirkulere tversnit ikke nzvneverdig endret
eller ovalt.

Fremgangsmdden ifglge opfindelsen er ejendommelig ved det i den
kendetegnende del af krav 1 angivne. Afgangsvinklen for rgrledningen
fra udlaggerfartgjet valges i afhzngighed af vanddybden, hvor rgret
skal udlzgges. Den kontinuerligt udlagte rdrstreng afvikles fortrins-
vis af en tromle. Denne tromle er fortrinsvis drejeligt anbragt pa
dekket med vandret akse. Rgrstrengen kan dog ogsé afvikles af en
tromle, der har en lodret akse. Der kan anvendes to eller flere .
tromler til forggelse af udlzggerfartgjets rgrlegningskapacitet,

Ved fremgangsmdden ifglge opfindelsen sker der fglgelig en pla-
stisk deformation, dvs. ud over rgrets elasticitetsgranse, under buk-
ningen af det afviklede rgr til en buet form, samtidig med at rgrled-
ningen fgres nedad, hvorefter rgrledningen udszttes for en plastisk
tilbagebgjning til en gnsket form, der szdvanligvis er retlinet. Ved
fremgangsmaden ifglge opfindelsen ggres fglgelig brug af den ovenfor
omtalte plastiske bgjning af rgrledningen, hvorved der opnds mulighed
for en hurtig og kontinuerlig udlegning af undervandsrgrledninger péi |
alle vanddybder, med en ensartet spzndingsfordeling i rgrledningen
og uden de ovenfor udpegede ulemper ved den kendte udlagningsteknik.

Opfindelsen angdr ogsd et apparat til udgvelse af fremgangsmdden
ifglge opfindelsen. Dette apparat er ejendommeligt ved det 1 den kende-
tegnende del af krav 2 angivne. I forbindelse med apparatet ifglge
opfindelsen afvikles rgrstrengen fra navet pd en tromle, der er an-
bragt drejeligt om en praktisk taget vandret eller lodret akse.

Grznseverdien for den plastiske bgjningsradius kan bestemmes
eksperimentelt og teoretisk for hver stdlart og diameterstgrrelse.

Ud fra kendskab til denne vardi kan de ngdvendige dele i apparatet
ifglge opfindelsen fglgelig konstrueres. I praksis indrettes apparatet
ifglge opfindelsen sdledes, at stdlet i rgrledningens tversnit deforme-
res praktisk taget helt plastisk. Derved opnds endvidere, at lager-
tromlen kan tildeles en stgrst mulig lagerkapacitet for rgr. |
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Ved de i krav 3 angivne midler opnds en bekvenm afvikling af
rgrledningen uafhengigt af beliggenheden for de enkelte viklinger
pi tromlen. Endvidere kan afgangsvinklen let styres med de i
krav 4 anfgrte foranstaltninger, ndr tromlen er drejelig om en prak-
tisk taget vandret akse. Ved anvendelse af det i krav 5 angivne rgr-
trakkeorgan sikres, at rgrledningen har den rette spaznding under
nedfgringen.

Fremgangsmdden og apparatet ifglge den foreliggende opfindelse
skal i det fglgende forklares nzrmere under henvisning til tegningen,
hvor

fig. 1 viser et skematisk sidebillede af en foretrukket udfg-
relsesform for et rgrudlzgningsapparat til udgvelse af fremgangsma-
den ifglge opfindelsen, og

fig. 2 det i fig. 1 viste apparat set fra oven.

~ P& tegningen ses et rgrudleggerfartgj 10 med et dak 13, som
baref en tromle 12. Tromlens 12 nav 15 er vist indrettet til drejning
omren_vandret akse 11. Tromlen 12 oplagrer en meget lang rgrstreng 14,
sbmrer'viklét op til en flerlaget spole 28. Hvert lag af rgret 1 spo-
len 28 indeholder mange viklinger 30. Nir tromlen drejer med uret, som
vist i fig. 1, afvikles et bgjet rgrspznd 16.

Nar afviklinger sker fra det inderste rgrlag 32, har rgrdelen 16
en forholdsvis kraftig krumning, men ndr afviklingen sker fra det yder-
ste lag 34 af spoien, har rérdelen 16 en forholdsvis lille krumning.
Det har mod forventning vist sig, at hverken rgret eller dets even-
tuelle formstofbelagning bliver gdelagt af de modsat rettede bgjnings-
operatloner, som indgdr i fremgangsmdden ifglge opfindelsen.

. Det er hensigtsmassigt, at tromlen 12 har en maksimal lagerkapa-
citet. - Fglgelig velges diameteren pd navet 15, sdledes at endog de
rér, der har den stgrste diameter, og som skal vikles om tromlen, ikke
bgjes til en radius, som er mindre end den tidligere omtalte nedre
graznse for den plastiske bgjningsradius. Det afviklede rgr 16 inde-
holder derfor en permanent krumning, hvis stgrrelse varierer med dia-
meteren af det lag i spolen 28, hvorfra rgret 16 afvikles.

7 Rgrudlaegningsaggregatet 18 afgiver kontinuerligt rgrstrengen 16
fra en'praktisk taget vandret retning til en praktisk taget lodret
retﬁing.' Aggregatet 18 er anbragt pd en barekonstruktion 24, som er
hen og tilbage bevagelig pd vandret anbragte styr eller fgringer 26.

Rgrudlegningsaggregatet 18 har et rgrbgjeaggregat 20. Rgr-
strengen 16 fgres ind i rgrbgjeaggregatet 20 under en vinkel, som
varierer i forhold til vandret, og med en varierende permanent krumning
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i afhazngighed af den diameter, som laget i spolen 28 har, fra hvilket
régrstrengen 16 afgives. Rgrbgjeaggregatet 20 bgjer rgrstrengen 16
til en konstant bgjningsradius, hvis stg¢rrelse valges sdledes, at den
nedre granse for rg¢rets plastiske bgjningsradius ikke overskrides.

I en foretrukket udfgrelsesform har rgrbgjeaggregatet 20
en bukkesko eller bukkeplade 40, hvis ydre omkreds, der er indrettet
til at ligge an mod rgrstrengen, er i stand til at bukke rgret til den
gnskede krumning. Bgjningsradius for bukkepladen 40 velges sdledes, at
der sker en plastisk deformation i nzsten hele stilrgrets tvarsnit.
Eftersom réret ankommer til rgrbgjeaggregatet 20 med varierende
spendingsfordeling svarende til dets varierende krumning, tjener
bukkepladen 40 siledes bdde til at udligne rdrets blivende deformation
og til at bibringe rgret en bestemt krumning.

Nir rgrstrengen 16 forlader bukkepladen 40 ved 48, har denne i
hele sin udstrzkning praktisk taget samme blivende deformation og fgl-
gelig samme permanente krumning.

For at fjerne den permanente krumning fra rgrstrengen 16 er der
indrettet et rgrretteorgan 21; som for simpelheds skyld kan omfatte
en rettesko 42 og et rgrstyr 44. Bukkepladen 40, retteskoen 42 og
rgrstyret 44 udggr tilsammen et trehjulet retteorgan, hvis funktion er
velkendt for fagfolk. Retteskoen 42 bukker rgrstrengen 16 bagud sd
meget, som er ngdvendigt til at rgrstrengen 16 kan forlade retteskoen
42 ved 54 med en konstant krumning ner nul. Et r¢r med krumningen nul
er retlinet.

Fra rgrstyret 44 afgives rgrstrengen 16 nedad langs en nedfgrings-
vej 50 og med en afgangsvinkel A med vandret. Vinklen A kan have
en verdi mellem f& grader og op til 90°, afhangig af den vanddybde rg-
ret skal nedfgres 1i. i

Til sikring af, at det frafgrte rg¢r under nedfgringen til stadig-
hed har den rette spaznding, kan der endvidere vare indrettet et rgr-
trekkeorgan 22. Da rgrtrzkkeorganet kan have indbyrdes uafhengige dele,
kan den gnskede trzkkraft hensigtsmzssigt fis ved anbringelse af en
rgrtrzkkesko 22 i forhold til rgrstrengen lige over for retteskoen 42,
imellem hvilke rgrstrengen 16 passerer i anlag mod de hertil beregnede
rgranlegsflader pid skoene 22 og 42. Den trezkkraft, som udgves pé rgr-
strengen, vil afhznge af den kraft, der udgves af r¢rtrekkeskoen 22
mod rgrretteskoen 42. Ikke viste hydraulisk drevne cylindre kan anven-
des til at fgre rgrtrzkke- og retteskoene mod hinanden eller fra hin-
anden, alt efter hvad der er behov for. Da udformmningen af bukkepla-
den 40, retteskoen 42, rgrstyret 44 og rgrtrazkkeskoen 22 er beskrevet
nermere i den danske patentansggning nr. 311/71, skal de ikke omtales

yderligere her.



8 142555

De forskellige sko er anbragt i indbyrdes afstand pd bzrekon-
struktionen 24 og indrettet til indbyrdes at kunne forskydes. Hver
skos anlagsflade mod rgrstrengen kan fortrinsvis bestd af en ikke vist
bevegelig kezde sammensat af klodser til anlag mod rgrstrengen, Og
som er buet udformet siledes, at de kan ligge tatsluttende an mod den
fremfgrte rgrstrengs veg. Kederne i retteskoen 4Z og rgrtrakkeskoen 22
beveges i de ved pile 52 viste retninger.

Rgrtrezkkeskoen kan naturligvis undveres. Rgrtrzkkefunktionen kan
udgves ved hjzlp af en ikke vist slzbebad, som trzkker rgrudlagnings-
fartgjet under rgrlagningsoperationen, og ved hjzlp af tromlens driv-
organer pa kendt vis.

Et vilkdrligt frem- og tilbagegiende apparat 56 kan anvendes til
i vandret retning at fgre bzrekonstruktionen 24 hen og tilbage. Den
hen- og tilbagegdende bevagelse synkroniseres pd kendt vis med tromlens
12 rotationshastighed. Barekonstruktionen 24 kan hensigtsmassigt
bestd af to indbyrdes hangslet forbundne platformsektioner 2Z4A og 24B.
Sektionen 24B kan drejes med eller mod uret og kan ldses i en vilkir-
lig udvalgt vinkel med almindeligt kendte midler til indstilling af
afgangsvinklen A som vist stiplet i fig. 1.

PATENTKRAV.

1. Fremgangsmidde til udlegning af en rgrledning af metal pd et vand-
omrades bund fra dzkket af et flydende fartgj, hvor den pd navet af
en pa dzkket roterbart anbragt tromle opviklede rgrledning afvikles fra
tromlen og fgr afgivelsen til vandet bliver rettet ud, KENDETEGNET ved,
AT rgrledningen efter afviklingen fra tromlen udsazttes for en plastisk
bgjningsdeformation til en krumning med konstant radius, og dern=mst
rettes ud under spaznding, og AT den udrettede rgrledning afgives til
vandet underen afgangsvinkel (A) med vandret, der indstilles i afheng-
ighed af vandets dybde.

2. Apparat til udgvelse af fremgangsmdden ifglge krav 1 og indrettet
til anbringelse pi dzkket (13) af et fartgj (lo) med udstyr til dreje-
lig montering af en med en rgrledning beviklet tromle (12), hvorfra
rérledningen afvikles og afgives til vandet under udlzgningen, KENDE-
TEGNET ved et rgrudlegningsaggregat (18), som indeholder et rgrbgje-
aggregat (20) til plastisk bgjning af rgrledningen (16) til en kon-
stant krummet form, et rgrretteorgan (21) til udretning af den bdjede
rgrledning, samt et rgrstyr (44) til styring af den udrettede rgrled-
ning (16) ned i vandet under en forudvalgt afgangsvinkel (A) i forhold

til dekkets (13) overflade.



142555
9

3, Apparat ifglge krav 2, og hvor tromlen (12) er monteret til
drejning om en akse (11), som normalt er i hovedsagen vandret i
apparatets brugsstilling pa et fartgj, KENDETEGNET ved en bazrekonstruk-
tion (24A, 26, 24B) til montering af rgrudlegningsaggregatet (18) samt
midler (56) til bevagelse af rgrudlzgningsaggregatet hen og tilbage 1
fartgjets tvarretning og parallelt med fartgdjsdzkket.

4. Apparat ifglge krav 3, KENDETEGNET ved, AT barekonstruktionen
har en sektion (24B), som barer rgrretteorganet (21), og som er
svingbart ophengt for bevagelse omkring en akse, der er anbragt i
bzrekonstruktionen (24A), séledes at denne akse forldgber pd tvers af
fartgjets (10) langderetning og parallelt med dettes dzk (13).

5. Apparat idglge krav 2, 3 eller 4, KENDETEGNET ved et rgrtrek-
keorgan (22) baret af bzrekonstruktionen og indrettet til at kunne
medvirke til regulering af trazkspzndingen i den udrettede rgrledning.

Fremdragne publikationer:
USA patenter nr. 3237438, 3266256, 3372461,
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