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DANSK VANDBYGNINGSTEKNISK SELSKAB

FORORD

Dette kompendium bestdr af en razkke enkelte bidrag til et af
Dansk Vandbygningsteknisk Selskab afholdt seminar om emnet:

Dimensionering og udfgrelse af gasledninger og
udlgbsledninger i havet.

Selskabet ¢gnsker herved at takke alle, der har bidraget til
at belyse dette aktuelle emne og retter en sarlig tak til
Dansk Olie og Naturgas A/S for den velvilje, der har mulig-
gjort inddragelse af de seneste resultater og erfaringer i
behandlingen af det foreliggende emne.
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INDLEDNING

Dette indlzg vil behandle de metoder, der har varet anvendt
til bestemmelse af de dimensionsgivende bglge- og strgmfor-

hold langs gasrgrledningen.

Beregningen af kraftpdvirkningerne pd r¢rledningen fra bgl-
gerne og strgmmen behandles af Helge Gravesen i et senere

indlag.

Rorledningens forlgb er vist pd Fig. 1.

Fig. 1. Overordnet ledningsnet

Den er udsat for bglge- og strgmpdvirkninger i Nordsgen
samt ved krydsningerne af Lillebalt, Storebalt og Kalve-
boderne.

Ved sin passage af sg¢territoriet pavirkes r¢rledningen af
bglgerne og strgmmen i de midlertidige faser under udlag-
ningen og medens den afprgves pa havbunden. Valger man ikke
at nedgrave ledningen, vil ledningen desuden blive udsat

for bglge- og strgmpavirkning i hele dens levetid.



Bade de hydrografiske og de udfgrelsesmassige forhold er
forskellige i Nordsgen, Lillebalt, Storebalt og Kalvebo-
derne. Derfor har der ogsd varet anvendt forskellige me-
toder til bestemmelse af bglge~ og strgmforholdene i Nord-

sgen og ved krydsningerne.

I dette indlag l®gges vagt pd de metoder, der har varet
anvendt i forbindelse med dimensioneringen af ledningen
i Nordsgen.

NORDS@EN

Fig. 2 viser det planlagte forlgb af gasledningen i Nord-
sgen. Ledningen, der er 214 km lang, starter ved Tyra fel-
tet og lgber i land ved Kargaard plantage. Figuren viser
ogsa, at dybdeforfoldene varierer fra 40 m ved feltet ned
til 52 m ca. 40 km ¢st for feltet, hvorefter dybden javnt
aftager mod land.
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2.1

Belastningstilf=zlde

Foruden at danne grundlag for vurderingen af pavirkninger-
ne under lzgningen af ledningen sa skal undersggelsen af
bplge~ og strgmforholdene anvendes til bestemmelse af for-
holdene i fglgende tre belastningstilfalde:

1. medens ledningen ligger luftfyldt pad havbunden umid-
delbart efter udl=gningen.

Varighed ca. 4 maneder.
2. medens ledningen er vandfyldt inden en eventuel ned-
gravning.

Varighed ca. et ar.

3. medens ledningen er nedgravet.

varighed ca. 30 Aar.

Bglgeforhold

Eksisterende data og undersggelsesprogram

Tabel 1 viser de indsamlede bglgedata.

YEAR 1975 1 1277 1978 1979 1980
CUARTES 1123141123 VAP AN ENA K EITA it

]

T 7 Gars E55 |
DAN FIELD ““! |
I

TrHan % Davs
NOT sLOeED
HCRND) —_—
LIGHT REV

VESSELS ER | | 1962-83

[
s
A

HVICE SANDE , i i T 1 7!

Tabel 1. Eksisterende bglgedata

Det fremgar, at korttidsbglgeforholdene er relativt godt
bestemt ner ved land af 5 ars midlinger ved Hvide Sande og
ved platformen af 2 Ars mdlinger ved Dan Feltet. Desuden




bidrager de visuelle observationer af bglgeforholdene fo-
retaget pd fyrskibene igennem en &rrzkke ogsa til bestem-

melsen af forholdene.

Men det var klart ved skitseprojekteringens start, at der
manglede en ngjere beskrivelse af 100 Ars forholdene langs
ledningen samt informationer om bglgeforholdene i omré&der
med vanddybder pad 20-40 m, hvor bundforholdene vil pavirke
stgrrelsen og udbredelsen af de dimensionsgivende bglger.

Det blev derfor besluttet at supplere de eksisterende bgl-
gédata med en beregning af de ekstreme bglgeforhold langs

ledningen. Til dette formal anvendes en numerisk model, som
med input af vindfelter over Nordsgen kan beregne bglgefor-

holdene i omradet.

For at verifisere, at modellerne virker korrekt i det ¢n-—
skede omrade af Nordsgen, blev der gennemfgrt et malepro-

gram langs ledningen fra nov. 1979 til april 1980.

Det samlede undersggelsesprogram bestod herefter af:

1. BAnalyse og udarbejdelse af statistikker over malingerne
ved Hvide Sande, Dan Feltet og observationerne ved

Horns Rev.

2., Maling af bglgeforholdene til brug for verifisering af

numerisk model.

3. Beregning af bglgeforholdene under udvalgte historiske
situationer.

T det fplgende vil mileprogrammet i Nordsgen og den nume-
riske model blive kommenteret lidt ngjere.



Bglgemdlinger i Nordsgen

Bglgemdlinger omfattede ikke blot mdling af bglgehgjderne
pa overfladen, men ogsd den bglgegenerede partikelhastig-
hed nar ved havbunden. '

Formdlet med mdlinger var derfor ikke blot at verifisere
den numeriske model, men ogsd at verifisere transformatio-
nen af bplgehgjderne pd overfladen til en dimensionsgivende
hastighed ved bunden p& tvars af gasledningen.

Mélepositionerne er vist pd Fig. 2, medens m3leperioderne,

forankringssystemet og malestativ er vist pd Fig. 3 og 4.

Bplgemdlingerne blev udfgrt med waverider bgje, som miler
den lodrette acceleration i bglgebevagelsen og integrerer
denne stg¢rrelse to gange fgr den lagres pa kassette tape i
bpjen. Bglgerne mdles hvert sekund i 20 minutter hver 3.

time.
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Fig. 4. Malestativ




Den bglgegenerede partikels bevagelse blev malt med en
March McBirney strgmmiler. Maleren registrerer strgmhas-
tigheden i to pa hinanden vinkelrette retninger v.h.a. et
electromagnetisk princip. Mileren miler hvert 2. sekund i

8 minutter hver 3.time.
Mileren er placeret i det pd Fig. 3 og 4 viste stativ.

NAr stativet placeres p& havbunden,kontrolleres stativets
orientering og haldning ombord v.h.a. et instrument, der er
forbundet via kabel til et inklinometer og et kompas
monteret pad stativet.

Nir strgmmileren skal serviceres aktiveres en akustisk
transponder fra undersggelsesskibet. Transponderen udlgser
undervandsbgjen, som herefter trakker instrumentet og en
forankringskade op til overfladen.

Stativet trakkes herefter op pa& dekket af skibet v.h.a. for-
ankringskaden.

I tilfazlde af uheld med ovennavnte procedure kan stativet
ogsd tages ombord v.h.a. en bundwirer, som er forbundet med

bgplgeméleren.

Eksempler p& mdlte bglgehgjder og partikel hastigheder

ved bunden fra position 3 og 4a (se Fig. 2} under to storme,
der indtraf 17. december 1979 og 19. april 1980, er vist pa
Fig. 5.

Det fremgir, at signifikante bglgehgjder pa 4,5 m pa 20 m
vanddybde ved station 4a og 5,0 m p& 30 m vanddybder ved 3 kan
genere hastigheder p& henholdsvis 1,2 m/s og 0,9 m/s to meter
over bunden.



10.

Pré 7 - X
xﬂnnﬂkﬁ I ! | =
Ne nWNISE
"~ n..a.—p nfmﬂ‘ F gl 4
o 1 i
b1 ﬂdﬁ-
o i - 1104 oI
- N2 (Y
v )
o5- i !
13 — 113
o) LFPRUTYCS I R
“ . YRR UTINR (|
@s woz  39UMANVA wog 3gOAGUNVYA E
Lozt T NOWViS
<
T P .
A N
4 v c M [
. s
AN s YoR10aee
T H .c_h...r.
¥ i MNO\IVAS

. §1ep0egl Dies B0 n.:..i o greng oi-10 ety
=
AN [ A e emmme N [y i
N BHNTNIID N TNINED
“l Z- $1-vrm arvy =t ] mn ..m._ o1-40 5 ah..u._ul
] ¥ F‘"R o. . r__
Nis-§) d
a Sk YO~ . T Oy m.vl_-u4ll °'.| L] -1 ﬁl
° , -H/\l %f\),w \rll LAY
og’ - - ‘M os' N
.o.._ ou.. QIRSUSVH
F : T w R aTEaNGT 37 _l
v GO IUNGaNYA b= WOt 390QONVA
Vi NOWvLS
o S1-40 50-v0
T Y v
D s B & A
3QLAHHINDE & :
SeLEHINB N T ¢
e A
30opad anwa A | °L oL

T NOuVIS

425 Wnd -

Fig. 5. Eksempler pa malte bglgehgjder og partikel hastigheder

3 og 4a.

2 m over bunden pa pos.



1l.

Bglgeberegningsmodel

DHI'snumeriske bglgeberegningsmodel beskriver, hvordan bgl-
gerne dannes, udbreder sig og @ndrer sig som fglge af vindens

variation med tiden og stedet.

Bglge energi spektret bliver beregnet i 1 times tidstrin un-
der stormen i 5 km netpunkter, som dakker det omrade, der
har interesse. Modellen inkluderer ogsd havbundens indvirk-

ning pad bglgernes hgjde og udbredelsesretning.

Bglgemodellen er blevet verifiseret med data pd Hvide Sande
og data fra feltmidlingerne langs ledningen fra vinteren
1979/80.

Fig. 6 viser resultaterne af verifiseringen. Det fremgar,
at der er virkelig god overensstemmelse mellem milinger og

modelberegninger.

Herefter blev de for den sv-lige del af Nordsgen 10 mest
ekstreme storme udvalgt for perioden 1966 til 76 og de
tilhgrende bplgeforhold langs ledningen beregnet ved hjalp
af modellen.
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13.

Konklusioner pa bglgeforholdene

Fig. 7 viser eksempler pad forelgbige resultater af unders¢gel-
serne af bglgeforholdene.

Bide resultater af de statistiske analyser af de eksisteren-
de bplgedata og resultater fra beregningerne er benyttet ved
udarbejdelsen af kurverne.

Figuren viser sammenhgrende vardier af den signifikante bg¢l-
gehgjde Hg, zero crossing bglgeperioden T, og bglgeforplant-
ningsretningen, som giver anledning til de maximale parti-

kelhastigheder p& tvars af ledningen.

P4 grundlag af resultaterne i Fig. 7 er de maximale bplge-
generede partikelhastigheder pa tvers af ledningen blevet
beregnet og resultatet er vist p& Fig. 8.

Der blev anvendt tre forskellige metoder til at beregne par-
tikelhastigheden:

(1) 1. ordens bglgeteori anvendt pad et Pierson-Moskowitz
spectrum, der svarer til design Hg fra Fig. G

(2) 1. ordens bglgeteori anvendt pa aktuelt beregnede

spektra fra numerisk model.

(3) Den pa grundlag af mdlingerne i vinteren 1979/80 opnaede
relation mellem bplgehgijden Hg og partikelhastigheden ved

bunden.

De tre forskellige beregningsmetoder gav praktisk talt sam-

me resultat.
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Strgmforhold

Den tidevandsgenerede strgm er relativt godt beskrevet i
eksisterende Tidevands Atlas for Nordsgen.

Derimod eksisterede der ved skitseprojekteringens start
kun meget sparsomme informationer om de strgmforhold, som

kan opstd under passage af storme.

De eneste palidelige data stammer fra milinger udfgrt ved
Horns Rev fra 1912 til 1914.

Det blev derfor besluttet at anvende DHI's nordsg strgmbe-
regningsmodel til at beregne strgmforholdene under 10 ekstre-

me histeoriske stormsituationer.

Strgmberegningsmodel

Nords¢ strgmmodellen beskriver strgm- og vandstandsforholdene
overalt i modelomrddet ved at foretage en integration i tid
og sted af bevagelsesligningerne. Disse forudsatter nasten
horizontal strgmning, hydrostatisk trykfordeling og rektan-
gul®r hastighedsfordeling over dybden. Strgmmodellen er ble-
vet verifiseret med data fra maleprogrammet i Nordsgen i
vinteren 1979/80.

Fig. 9 viser, at der er god overensstemmelse mellem milinger
og beregninger.

Fig. 10 og 1l viser resultater fra modellen fra en situation
med kraftig storm og en situation, hvor str¢gmforholdene ude-

lukkende er bestemt af tidevandsstrgmmene.
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Det fremgar, at strgmforholdene i Nordsgen bliver voldsomt
e#ndret under passage af stcrme.

Konklusioner pé strgmforholdene

Fig. 12 viser eksempler p& forelgbige resultater af ana-
lyserne af tidevandsstrgmmene og de stormgenerede strgmme
vinkelret pad ledningen.

Det fremgdr, at den stormgenerede str¢m er maximal omkring
30 m dybdekurven og er ca. 2-3 gange stgrre end den tide-
vandsgenerede.
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21.

STOREBELT

Gasledningen udlagges sandsynligvis efter de samme prin-
cipper som i Nordsgen. Bglgeforholdene og strgmforholdene
skal derfor bestemmes for de samme tre belastningstilf=zlde,
se afsnit 2.1.

Ledningsforlgbet er vist pa figur 13.
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Fig. 13. Gasledningsrute og strgmmdlepositioner
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Bglgeforhold

Bplgeforholdene er blevet beregnet pd grundlag af simple
relationer mellem vindstyrke og bglgehgjde. Herefter er
denne bglgehgjde med den korresponderende periode blevet
transformeret til en bundhastighed ved at anvende 1. ordens
bglgeteori. Eksempler pa forelgbige resultater er vist pa
Fig. 14.
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NOTE 'THE VEWCTY IS THME COMPONENT PERPENDICULAR TO THE PIPELINE.

Fig. 14. Eksempler pd forelgbige resultater af bereg-
ningen af de bglgegenerede partikelhastigheder.
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stremforhold

strgmforholdene er vurderet p& grundlag af analyser af
strgmdata indsamlet hovedsageligt i forbindelse med
Beltprojektet udfgrt af Miljgstyrelsen eller i forbindelse
med Storebzlt broprojektet. M3lepositionerne er vist pa
Fig. 13.

Resultaterne af data analysen er transformeret til den ak-
tuelle gasledningsrute v.h.a. DHI's numeriske strgmbereg-

ningsmodel.
Fig. 15 viser eksempler pa resultater fra den numer iske model.

Beregningerne viser, at strgmmen i sjeldne tilfalde nar has-
tigheder af stgrrelsesordener pa 1 m/s.
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Eksempler pad resultater fra strgmberegninger.
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LILLEBELT OG KALVEBODERNE

I Lillebalt og i Kalveboderne-vil gasledningen sandsynligvis
blive trukket over i en pa forha&nd gravet rende.

Gasledningen vil derfor vare meget beskyttet imod bglge- og

strgmpavirkninger.

Det sr@vre farvand beskytter ogsd ledningen mod store bgplger,
hvorimod strgmhastighederne kan blive relativt hgje pad tvars

af ledningen.

Bplgerne er blevet beregnet p& grundlag af simple relationer
mellen vindstyrke og bglgehgjde, hvorefter bglgerne er trans-
formeret til en bundhastighed v.h.a. 1. ordens bglgeteori.

Strgmmen er vurderet pd grundlag af analyser af maledata fra

omridet.
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INTRODUKTION '

Der vil i dette indlag blive givet et indblik i de metoder,
der er anvendt under jordbundsundersggelserne til sgs for

Det danske Gastransmissionsnet.

Undersg¢ggelserne udfgres for D.O.N.G. A/S af Naturgasgruppen
ved Marine Pipelines Project Office (Dansk Hydraulisk Insti-
tut, Rambg¢ll & Hannemann og Global Engineering).

R&H har udfgrt unders@gelser ved ilandfgringslokaliterne og
DHI, med Geoteknisk Institut som partner, har staet for un-

dersg¢gelserne til se¢s.

Den endelige rapport er et produkt af mange specialisters
arbejde, og dette indlag kan derfor kun overfladisk bergre

disse specialer.



II.

II.

PROCEDURER '

Positionering

Positioneringen af de resultater, der indsamles under en-
hver forundersggelse er undersg¢gelsens Achilleshal. Der
skal vere sikkerhed for, at der opnds en rimelig og kendt

ngjagtighed.

I Nordsgen anvendes Decca Pulse/8, der bygger pa det prin-
cip, at modtageren er passiv, ©g at den ved hjzlp af tidsfor-
skydning pd signaler fra en master-station direkte og via
slavestationer bestemmer positionen. Der fremkommer hyper-
bolske stedlinier med een overbestemmelse, der giver mulig-
hed for lgbende kvalitetskontrol. Ngjagtigheden i Nordsgen

er ca. 50 m.
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Decca-Kongsberg Pulse/8 Auto Carta System




Hvor dette permanente system ikke kan benyttes {(kystomrader
og indre farvande) bl.a. pd grund af kystrefraktion, anvendes
Motorola Mini Ranger med to flytbare landstationer. Dette
system er aktivt, idet skibet udsender impulser og maler den
tid, der medgdr, f¢r signalet returnerer, og dermed bestem-
mes afstandene.

Der fremkommer cirkul=are stedlinier uden overbestemmelse,
Ngjagtigheden er ca. 5 m.

O
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Motorola Mini Ranger System

Begge systemer tilkobles minicomputer og x/y-plotter samt

h@jre/venstre indikator.

Den rute, der skal profileres, indprogrammeres, og skibet
finder ruten ved hijzlp af x/y-plotteren og venstre/hgjre
indikatoren, der fortazller rorgangeren, hvor skibet er og
til hvilken side, der skal korrigeres.

Positioneringsdata udskrives lgbende samt lagres pa tape.
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Geofysisk profilering

Dybdeforholdene registreres ved hjalp af et 200 kHz ekko-
lod med elektronisk ng¢jagtighed o. 1 m.

Transduceren er monteret pa skibets skrog.

Méleresultaterne udskrives kontinuert og lagres p& tape

hvert tiende sekund.

Resultaterne korrigeres for vandstandsvariationer ved hj=zlp
af vandspejlsobservationer i narliggende havne samt en
tidevandsmodel for det pagaldende farvand.
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