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Cdc nghién citu phan tich su c6 xdy ra véi ddy neo ciia cdc bé chira néi FSO dang CALM cta Lién doanh Viét - Nga
“Vietsovpetro” tai mé Bach Hé [1] cho thdy nhu cdu cdp bdch cdn phdt trién cdc céng trinh bién (trong d6 c6 FPSO)
duoc thiét ké, Idp ddt va khai thdc an toan trong diéu kién khdc nghiét cia bién Viét Nam.

Mét nghién citu téng hop déi véi hé théng neo céng trinh bién néi da duoc thuc hién béi tdc gia, dua trén viéc gidi
mét loat bai todn lién hoan: luc thiy déng hoc bdc 2, phdn itng déng ngdu nhién, phan tich tén thdt méi ngau nhién
va ddnh gid tudi tho méi cia hé ddy neo. Mét nghién citu tiép theo cua tdc gia dé dua ra quan diém méi sdt véi diéu
kién thuc té chiu tai cia hé ddy neo dé ddnh gid dé tin cdy téng thé hé ddy neo theo mé hinh xdc sudt. D6 la dé tin cdy
téng hop duoc xdc dinh trong diéu kién bién cuc dai c6 k€ dén qud trinh tich lily tén that méi cia ddy neo. Cuéi cling,
trong phdn nghién ciru iing dung, tdc gia da tinh todn cho hé ddy neo bé chira néi FSO VSP-01 khai thdc tai mé Bach
Hé &' viing bién Viét Nam.

Nghién ciru nay dua trén bdng sdng ché déng tdc gid [2] va cuén sdch cia tdc gia da dugc xudt bdn tai Nha xudt
badn Presses Académiques Francophones (PAF) Céng hoa Lién bang Dirc [3].

Turkhéa: Do tin cdy, luc thdy déng hoc bdc 2, phan tng ddéng ngdu nhién, tén thdt méi ngéu nhién, tudi tho méi, hé théng neo
giti, bé chia néi FPSO, FSO.

1. Giéi thiéu manh két hop véi tén that mai tich IGy trong day neo. Do dé,
) L L viéc xac dinh d6 tin cay téng thé két hgp gitra do tin cdy bén

Xu hudng trén thé gidi la dan thay thé cac cong L. . Mr o LAl x .,

. e . o ) . va moi theo phuang phép xéac suat clia hé thong neo cuia cac
trinh bién c6 dinh bang cac céng trinh ndi néi chung
va bé chiia ni FPSO noi riéng dé khai thac dau khi
tai @ sdu nudc ngay cang tang do cac cdng trinh néi
c6 uu thé hon so véi gian c6 dinh nhu: lgi ich kinh té
(khéng can dudng 6ng ngdm dé van chuyén dau),

cong trinh bién ndi Ia bai toan c6 y nghia dac biét quan trong
dé phan anh dugc chinh xac nhat phan (ng cta két cdu dudi
tac dung clia cac luc ngau nhién ctia moi trudng bién. Nghién
clu tat ca cac bai toan cla day neo dé nghién cliu do tin cay

’ clia hé day neo.
linh hoat trong st dung (tU ving nudc néng dén > aay

viing nudc sau), co thé di chuyén tir mé nay sang mo Su phét trién cac bé chia ndi FPSO: FPSO (Floating
khéc va kha niang chiia dung dau I6n. Cong trinh bé Production Storage Offloading) la mét cong trinh ndi dé khai
chta ndi FPSO dugc neo git bdi hé théng cac day
neo ma dau day dugc c6 dinh dudi day bién bang cac
neo. Dang neo mot diém neo (single point mooring
- SPM) la dang phé bién nhat, trong d6 loai Turret
(Hinh 1) c6 d6 an toan cao nhat. SPM cho phép bé
chtia néi c6 thé xoay quanh vi tri neo gitr d€ chiu tai
trong méi trudng it nhat.

Téng hgp phan tich cac nguyén nhéan cuta cac
su ¢8 xay ra véi cac cong trinh bién ndi c6 neo gilt
noi chung va cac bé chda néi va rét dau FPSO néi

riéng tai md Bach H8 [1] cho thdy su c6 thudng xay

ra tai cac day neo do diéu kién méi trudng bién khac o 34
nghiét thudng xuyén xdy ra bao nhiét ddi va gié Hinh 1. FPS0 dang neo gt diém neo
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thac, x(r ly, chita dung va rét dau trén bién, c6 hinh dang
giéng mot con tau dugc trang bi cac thiét bi can thiét dé
khaithacva xtly dau, cé cac khoang chita dau tho dugc lay
tUr cac dau giéng dau dudi day bién théng qua cac dudng
6ng mém (risers). FPSO duoc neo gil tai vi tri khai thac béi
hé théng day neo (neo quanh mét diém hoac nhiéu diém)
va cac neo ¢6 dinh véi day bién. Con FSO (Floating Storage
and Offloading) la mot bé chita ndi tuong tu FPSO, nhung
khong 6 chuc nang xt ly dau, khéng co cac thiét bi phuc
vu viéc xt ly dau, khi.

TU ndm 1977, cac FPSO da dugc st dung dé phat
trién cac mé nho, & viing nuéc ndng, trong diéu kién mai
truding khong khac nghiét, khong co ha tang cac dudng
6ng ngam. Viéc strdung FPSO cho phép giam thiéu chi phi
l3p dat dudng 6ng ngam van chuyén dau. TU nam 1986
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Hinh 2. Qud trinh phdt trién cia cdc cong trinh bién ndi (1975 - 2015).
Sd'liéu cdp nhdt dén 2014, ndm 2015 la du tinh
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Hinh 3. Chi phi ddu tu cho cdc cong trinh bién ndi
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FPSO da dugc st dung & bién Béc, khai dau cho viéc ting
dung tai cac ving bién nudc sau.

Theo s6 liéu théng ké tinh dén thang 5/2015 da c6
167 FPSO dang khai thac trén téng s6 273 cong trinh bién
nGi trén thé gisi. S6 lugng FPSO hoan cai nhiéu hon déng
mdi vi FPSO hodn cai tuir tau dau c6 gia thanh thap hon,
thai gian hoan thanh nhanh hon. T ndm 1995 dén nay, s6
lugng FPSO c6 su tang trudng nhanh. Trong 14 nam (1995
- 2008), 94 FPSO da duogc lap dat, trung binh 6,7 FPSO/
nam. Trong s6 d6, 46 FPSO dugc dua vao st dung trong
5 nam (1995 - 1999), trung binh 9 FPSO/nam. Dac biét tu
1996, véi su kham pha clia cdc mo mai c6 dé sau nudc I6n,
s6 lugng FPSO tang vot. Tir dé sau trén 1.000m, c6 22 FPSO
dang khai thac. B6 sau nudc I6n nhat la Pioneer cta BP
(2012) 2.600m, trong du an dé sau I6n nhat la Turitella ctia
Shell (2016) 2.896m (9.500ft). S& lugng cac cong trinh bién
ndi dugc dua vao khai thac cling nhu chi phi dau tu ting
nhanh sau tling nam, dac biét la dang FPSO chiém 61,2%
cac cdng trinh bién néi (Hinh 2 va 3).

= Noi dung nghién ctiu danh gia do tin cay téng thé
clia hé day neo bé chita néi bao gém céc bai toan:

+ Luc thay dong bac 2 tan sé thap 1én két cau bé
chtra néi: tinh luc séng, chuyén vi;

+ Phan tich dong ngau nhién cho hé day neo => bai
toan kiém tra bén (ULS);

+ Phan tich méi ngau nhién cho hé day neo => kiém
tra mai (FLS), tinh tudi tho mai;

+ DO tin cdy téng hop dua trén phucng phap xac
suat: dong gép mai.

Cac bai toan trén dugc thuc hién theo thuat toan tinh
toan hé day neo bé chiia néi & muc 5 (Hinh 6).

2. Xac dinh luc thay ddng ngau nhién tac déng lén bé
chita néi FPSO [4 - 6]

Phan nay trinh bay khai quat vé tai trong dong ngau
nhién ctia séng (luc thily dong) tadc dong lén két cdu néi co
day neo. K&t cdu ndi dang tau FPSO dugc coi la mot vat thé
kich thuéc 16n lam thay déi nhiéu dén chuyén déng cla
song téi. Viéc tinh toan cac luc thiy déng tac dung lén két
cdu trong trudng hgp nay la giai bai toan nhiéu xa - buc xa
bac nhat va bac hai.

2.1. Bai todn nhiéu xa - bifc xa ciia séng tdc déng lén két
cdu néi

= Khai trién chudi Taylor cho ham thé van téc:

D (M, t) =D (x,y,z) +c DY (M, t) + 2 DP (M, t) + ... (1)
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Véi két cdu ni khong ¢ van téc: @@ =1 (0) =0
Bai toan nhiéu xa - buic xa bac 1:
DO =D+ D0 =D +D W+ D0 )

Ham thé van téc = @ (ham thé clia song tdi) + O
(ham thé nhiéu xa) + @ (ham thé buc xa)

Bai toan nhiéu xa - buc xa bac 2:
0= 07 01= 01+ 07 o) = lgl s 00} ¢ )

Trong dé o, = (0, £ ®,) la cac tan sé cao (+) hodc
thap (-) cla bai todn béac 2; o, o, la cac tan s6 ctia bai toan
bac nhat cia séng song sac.

Hién nay, nhiéu mé hinh sé dé giai bai toan nhiéu xa
- buic xa da dugc nghién ctiu va dua vao st dung. Két qua
cla cac phan mém tinh nay la ham truyén (RAO - Response
Amplitude Operator) cla cac thong s6 phuc vu cho tinh
toan thiét ké cac cong trinh bién nhu: luc séng bac 1 va
bac 2, chuyén vi cla két cau, ap luc 1én két cau ndi, khdi
lugng nudc kém... Phan tinh toan ap dung s6 trong bai
bdo s dung phan mém tinh toan HydroStar For Expert
ctia hang Pang kiém Phap Bureau Veritas.

2.2. Luc thiy déng cta séng tdc déng lén két cdu néi

Ta c6 thé biéu dién luc thiy dong dudi dang ma tran
nhu sau:

- dibs e el
Sc
Luc thay dong bac 1:
PP s

[ =l 1+ [ = [, 1 [0

Tu (5) va (6), ta c6 cong thuc tinh luc thiy déng bac 1
nhusau:

[l < I I8 )

Luc thly dong bac 2, véi dang tan s6 thap (w,-w,) la

chuyén déng dich chuyén ngang cla cac két cdu néi c6

neo (luc troi dat cham cda FPSO) trong dé chu ky dao
ddng riéng clia n6 tinh bang phut.

[FH](ZJ = [Fexl “ +[Fex2 “ +[FR](2) (8)

[F...]”’: Phan thi nhat chi phu thudc vao ham thé bac
1, [F,.,]’: phan tht 2 phy thudc vao ham thé bac 2 cta
song téi + song nhiéu xa.

e Lucbac2 chiaséng tan s6 thap dugc xem la nguyén
nhan chd yéu gay cong hudng cta két cau néi c6 day neo

dang FPSO do tac déng cla luc tréi dat cham.

Luc bac 2 tan s6 thap d6i véi song ngau nhién duoc
biéu dién nhu sau:

i| =(w,-w )t+60.-0 .
F®? =%{ZZaiajf_w(wi,wj,ﬂ)e[ i ’J} 9)
T 7
V6i f @ (o, o, B) la ham truyén bac 2 (QTF - Quadratic
Transfer Function) clia luc séng bac 2 tan sé thap.

Luc troi dat cham tac dung 1én két cau FPSO: Viéc tinh
toan luc tréi dat cé y nghia quan trong trong viéc thiét
k& cong trinh dé dam bdo dé an toan khi khai thac. Co
3 ly thuyét tinh toédn luc tréi dat: Ly thuyét trudng gan
cla Pinkster, ly thuyét trudng xa clia Maruo-Newman va
ly thuyét trudng trung gian ctia X.B.Chen [4]. Trong do, ly
thuyét trudng trung gian la uu viét nhat, dugc xay dung
trong mot bé mit nuéc xung quanh vat thé néi, cach mét
khoang xac dinh tur vat thé va khic phuc dugc nhugce diém
cla ly thuyét trudng gan va ly thuyét trudng xa.

3. Phuong phap luan dé kiém tra bén hé théng neo ciia
cdng trinh néi [7, 8]

Phan nay tac gia trinh bay tom tat phuong phap luan
phan tich va kiém tra bén hé thdng neo clia céng trinh ndi
bang cach st dung cdc m6 phong tya ddng va moé phong
dong ngau nhién phi tuyén ctia ddy neo theo phuong
phap phan tich trong mién thoi gian st dung ky thuat mé
phong Monte-Carlo. Bai toan ddng ngau nhién dugc thiét
lap bdi cac phuang trinh co ban cta chuyén déng cda
cong trinh néi dudi tac dung clia cac luc ngau nhién. Phan
tinh toan Ung dung cta phan nay st dung phan mém
ARIANE-3Dynamic cia Dang kiém Phap (Bureau Veritas).

3.1. Phuong trinh chuyén déng ciia céng trinh néi
(m]+[m, )0 +[BJ + [K]u = F., (10
Trong do:
[M]: Ma tran khéi lugng (ma tran quan tinh);
[ma]: Ma tran khéi lugng nudc keém;
[B]: Ma tran can;

[K]: Ma tran dé ciing clia hé, dugc xac dinh tu cac dac
trung thay tinh cda vat thé (K,), d6 cting phu thém cuta hé
neo (K, ) va clia nudc dan (K);

U, U, U:Véc ta chuyén ddng, van téc va gia téc chuyén
déng clia bé chia néi;

F_.: Cac luc tdc dong cudng buc dén tif séng tdi va
song nhiéu xa.
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3.2. Phdn iing ctia céng trinh néi duGi tdc dung ctia séng
ngdu nhién

Phan ung X clia két cau (RAO) dudi tac dung clia song
ngau nhién la téng cla tat cd cac phan (ng thanh phan,
do cac séng thanh phan ciu thanh ra song ngau nhién do
tao nén.

X (1) = iﬁ{iajfx (@, B) e”“”’”‘gf)} (11

fx (;, B): Ham truyén (phtc) thi j cGa phan ting X;
cla két cau.

3.2.1. Phuong phdp tua déng phan tich phan tng ngdu
nhién cua day neo [6, 8]

Bai toan dugc gidi trong mién thoi gian do can giai
quyét bai toan phi tuyén day neo. Phuang phap tua dong
thich hgp cho neo gilr trong ving cé d6 sau nudc nébng va
vla. Dau tién khi chua c6 ngoai luc tac dung, céng trinh
nGi thiét 1ap vi tri can bang ban dau do stic cing ban dau
clia day neo. Sau d6 dudi tdc dong cuda lyc trung binh clia
sdng, gi6, dong chay, céng trinh ndi sé dich chuyén téi
mot vi tri can bang trung binh méi. Tai day, ngoai luc dugc
can bang bai stic cang cla cac day neo tai dau day. Quanh
vi tri can bang mdi nay, cong trinh ndi sé thuc hién cac
chuyén dong tan s6 thap va tan sé séng. Lic nay, cac luc
quan tinh dugc can bang vai ngoai luc va luc cang cta hé
day. Ngoai luc tdc dung lén cong trinh ni dugc neo gilr
dugc phan thanh cac loai: luc trung binh, luc bién thién
cham tan s6 thap (Low Frequency), luc dao dong tan s6
song (Wave Frequency), dan dén phan (ng dau ra (luc
cang) la mo6 phong gom ¢é 3 thanh phan:

- Phan Ung trung binh: Can bang tinh béi luc trung
binh;

- Phan Ung tan s6 thap: Ap dung céc luc tan sé thap
tai vi tri can bang;

- Phan Ung tan s6 song: Thanh phan thém vao phan
Ung tan so thap (Hinh 4).

a. Cdc budc mé phéng tua déng trong mién thoi gian:

- Giai doan phan tich tinh: Cac tai trong trung binh
tac dung Ién cong trinh dua céng trinh dén mot vi tri can
bang tinh.

- Giai doan phan tich tua dong: Bai toan lap theo thai
gian.

+ Phan (ng tan s6 thap: Tinh déng cta phan céng
trinh néi (tdc |a tinh tua ddng clia day vi chi xét cho diém
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dau day), tai méi thoi diém t trong con bao, dudi tac dung
cla luc tan s6 thap (luc bac 2 QTF), gidi phuong trinh (10)
cho radich chuyén tan s6 thap §, ..

+ Phan (ng tan s6 song (hiéu Gng bac nhat): Thém
vao dich chuyén bac nhat gay ra bdi séng (théng tin trong
RAQ): §,,,.. Dich chuyén tong cong sé la: 5, = 6,,+ 6,

- Xac dinh dugc luc cdng tuang Uing tai diém dau day
(fairlead) & thoi diém t. Lap lai vong lap cho dén khi t = 3 gig,
ghi lai dugc moé phong lyc cdng day theo thai gian.

b. Cdc quy udc tinh todn trong mién thoi gian theo phuong
phdp Monte Carlo:

+ Gia dinh: Cac hién tugng tan s6 thap va tan sé séng
xay ra doc lap véi nhau

e Tin hiéu séng: Phuong phap Monte Carlo cho phép
biéu dién mot tap hop séng ngadu nhién (mat d6 phd
song) bai N (100 - 5.000) con séng don Airy (Hinh 5):

n(t)=2a cos(wt+¢); Aw = (w,_-w,)/N;a’=2S(w)
Aw; 0< @ <21 (12)

Trong dé:

n(t): Mat dudng nudc tai thaoi diém t;

a w, ¢ Cac thong s6 clia séng Airy thi i;
S(w): Mat d6 phé clia tan s6 w..

+ Cac thong s6 tinh toan: M6t moé phong tua dong
kéo dai 3 gid; mét budc thai gian thudng lay 1 giay; thoi
diém bat dau ghi lai mé phong: sau khi 1 day bi dut hoac
khi hé da can bang.

Luc cang 100 dén 500s

AT L
! W Ry

Chu ky séng

Tan s6 thap +
tan so song
Tan s6 thap
han tUing
trung binh

Thoi gian
Hinh 4. Mé phdng luc cding trong mét ddy neo
Mat d6 phé
4 S

S(w, )i e

S(0 [ mor o oo o m m w
Tén sé vong
Cua song

Hinh 5. Ham mdt d6 phd séng
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¢. Xdc dinh luc céng thiét ké ciia ddy neo theo mién thoi gian

DaGi véi mébi trang thai bién tinh toan phai thuc hién
n lan mé phong, maéi lan trong 3 gis. Cac moé phong luc
cang ctia day neo dugc xay dung theo mébi budc thai gian.
Mé&i mo6 phong 3 gid cho 1 gid tri luc cang 16n nhat, t d6
tinh dugc gia tri trung binh va doé léch chudn cda n luc
cang I8n nhat dé va tinh dugc luc cang thiét ké cta day
nhu sau:

1 n
T, =T, +aT,,v6i: T, =— ZTk
n =

. 1 & :
vaT, = |[— T, -T (13)
N
Trong dé:
T,: Luc cang thiét ké ctia day;
n: S6 lan mo phéng;

T,: Tri luc cang I6n nhat & dau day dat dugc trong mo
phong thu k;

T, Gid tri trung binh ctia T, sau n mé phéng;
T.: D6 léch chudn clia (n-1) mé phéng;

a: Hé s6 phu thudc vao n va phuang phap phan
tich [9, 10].

3.2.2. Béng luc hoc cua ddy neo - Phdn tich ddy du trong
mién thoi gian

Phuong phap nay dugc 4p dung cho viéc neo gilt &
vlng nudc sau hodc diéu kién thai tiét rat khac nghiét
va dung cho phan tich méi. Trong phan nghién cudu ting
dung sau day st dung module chuong trinh MCS Cable
3D. Budc thai gian tinh dong (Cable-3D) theo kinh nghiém
14 0,02 gidy la can thiét dé dat dugc mot tin hiéu dau ra tét
cla luc cang dong clia day neo, tham chi n6 con can phai
giam thém n(ia déi véi trudng hop rat dac biét.

Hé s6 an toan trong tinh bén ctia day neo:
SF=T,/T, > [SF] (14)

Trong do: T, la luc dut téi han ctia day dugc cho trong
s6 liéu dau vao; [SF] la hé s6 an toan nhd nhat theo quy
pham [9]. V&i phuang phap tua déng [SF] = 1,75, phuong
phap dong: 1,67

4. Phuong phap luan kiém tra méi hé théng day neo
FPSO

Trong s6 cac luc tac dung lén hé FPSO neo gil, cé
céac luc gay ra béi cac trang thai bién ngan han véi gié va
dong chay kém theo. Dudi day la tom tat mot sé két qua

nghién ctiiu méi trong mién thoi gian cho hé théng day
neo FPSO.

Cé nhiéu phuaong phap dé dém chu trinh clia luc cang
theo thai gian. Cac phuong phéap nay cé muc dich dé phan
tich moi clia két cdu cong trinh bién néi chung theo quy
tac Palmgren-Miner dua trén phan tich trong mién thgi
gian dé udc tinh tudi tho cla céng trinh. Phuang phap
dém giot mua hién nay van dugc dung phd bién nhat [11].

4.1. Pudng cong mai T-N trong tinh madi cho ddy neo

DE danh gia do bén do mdi cia mot day neo trong
hé neo FPSO, can xac dinh tudi tho cta day ti mé phéng
ngau nhién stc cang cla day va tir dudng cong méi T-N
cUa day dang xét thay vi dudng cong S-N nhu d6i véi cong
trinh gian khoan c6 dinh, véi viéc ap dung luat Palmgren-
Miner.

Budng cong moi T-N cho s6 chu trinh trudc khi xay ra
pha hiy cia mot day neo [12].

Phuong trinh cia dudng cong moi T-N dugc viét dudi
dang sau:

NR" = K (15)
va dang phuang trinh tuyén tinh:

log,,N = log,,K-mlog,, R (16)
Trong dé:
N la s6 chu trinh xay ra pha hay moi;

R=T,/T: Ty s6 clia su bién d6i cta luc cang (T, =T__ -

X

T ) sovéidd bén pha hay t6i thi€u clia day cap hoac xich

min

neo (ki hiéu la T
m va K: Cac hé sé dua ra bai tiéu chuan thiét k& API
RP2SK [12].

4.2. Tuéi tho méi ciia mét day neo

Dung luat Palmgren-Miner dé xac dinh tén that moi
trung binh trong 1 ndm cutia day neo:

D(1nam)=D_ = D, 17
o 121: (17)
Trong do:

n: S6 lugng trung binh céc trang thai bién trong 1
nam;

D:Hé s6 tén that moi trung binh trong 1 ndm cda
mét day neo dugc xét chiu tac dung clia cac tai trong moi
trudng & trang thai bién i (TTB i):

Di = Dwi * DLi (1 8)
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Tén that mai trung binh trong 1 ndm cda day neo
trong mién thai gian:

D(1ndm)= D,, = N0, D) (19)
=1

Hé s6 tén that moi trung binh gay ra hodc bdi luc
song, hoac bai luc tréi dat tan sé thap trong TTB i (ki hiéu
D,vaD).

Tudi tho trung binh do méi cia mét day neo:

T= (20)

D,

Theo [12], hé s6 an toan cho phép trong tinh méi la 3,
hay tudi tho mai tinh toan it nhat phai bang 3 1an tudi tho
mai t6i thi€u du kién trong thiét ké.

5. Phuong phap danh gia dd tin ciy téng thé cia hé
théng day neo FPSO [3, 6, 13]

Hinh 6 thé hién thuat toan dé giai quyét 4 bai toan
nhu sau:

(1) Tinh todn luc thiy déng cla séng tac dong lén
c6ng trinh ndi bang phan mém HydroStar.

- Két qua cho ra ham truyén RAO clia phan (ng clia
két cau.

- T d6 tién hanh tinh toan hé day neo theo 2 trang
thai gigi han bén va maoi.

(2) Bai toan tinh toan hé day neo theo diéu kién bén
(ULS) gbm ¢6 2 bai toan:

- Phan tich tua déng day neo trong mién thai gian,
st dung chuong trinh ARIANE-3D

- Phan tich déng day du cho day neo trong mién
thai gian, sir dung chuong trinh ARIANE-3D két hop vGi
module MCS Cable 3D.

(3) Bai toan phan tich moéi ngau nhién (FLS): phan 1
tuong tu bai todn bén nhung vdéi s6 liéu moi trudng dé
tinh moi, phan 2 tur két qua luc cang day trong mién thoi
gian dé tinh tén that mai tich Iy bdng chuong trinh
Goutte.exe.

(4) Tinh toan dé tin cay téng thé cho hé day neo tur két
qua cla bai toan 3 va 4.

- T8 hgp 1: T6 hgp dd tin cdy bén va do tin cdy mai
tich lay trong Tnam: P___ (ULS, FLS-Tnam)

tot1

- T8 hogp 2:Tinh d6 tin cdy mai (FLS) la t6 hgp cta tén
that mai tich iy trong T ndm khai thac (FLS-Tnam) va tén

Tinh toén luc thiy dong bac 2

v

(HydroStar) @

RAO ham truyén luc séng bac 1, 2
RAO ham truyén chuyén déng FPSO

o e o

. ©

X s
He sO an toan

©

\l/ (goutte.exe)

— .
& 50 an toan

y | ' '
Diéu kién bao cuc han : Diéu kién moi trudng hang nam ‘l’
Phantich tua dong ULS 100nim I desnbmal Phan tich tya déng FLS
Tinh toan trong mién thai 1
v gian (ARIANE-3D) 1 v
Phan tich dong day neo 3 | 3 Phan tich dong day neo
theo ULS (ARIANE-3D & Cable 3D) 1 (ARIANE-3D & Cable 3D) theo FLS
|
1
|
1

Stic cdng T theo ULS

theo bén

e ———_————— e —————

Tuditho]< | Ton thattruﬂg binh
1 ndm Dan

theo mai

Pior = Min(Pyoy Piopn)

" Do tin cay téng thé

Hinh 6. So d6 thudt todn tinh todn dé tin cdy téng thé hé ddy neo bé chiia ndi [3]
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that mai tich Idy trong trang thai bién cuc han (bdo 100
nam), tu do tinh d6 tin cdy moi cho day theo t6 hap 2.

- Do tin cay téng thé |a gia tri nhd nhat cda 2 t6 hap
trén.

So d6 thuat toan cla bai toan (4) da dugc thiét lap va
danh gid trong [3] va [6]

5.1. Phuong phdp truyén théng dé ddnh gid dé an toan
ctia ddy neo

- Dénh gia d6 an toan cla day neo theo diéu kién
bén (ULS)

T . <T, (Luc dit t6i thiéu cta day) (21)

Khi d6, su chiu dung clia day khéng déi theo thai gian
(t) (Hinh 8a).

- Dénh gid d6 an toan cla day neo theo diéu kién
mai (FLS)

Ton that mai tich Iy, ky hiéu la D (t, nam), ta co:
D(t)=0<D(t)<D(t)<D(t)<D(t)max<1 (22)

Theo thai gian c6 su xuéng cap cla két cau, dan tdi su
chiu dung cia day gidm theo thaoi gian. Vi thé, ton that moi
tich lay tang theo (t) (Hinh 8b).

- Nhugc diém cta phuong phéap truyén théng: (i)
ULS tai thai diém t, (bao 100 nam), khong ké dén sy xudéng
cap cla két cau do tén that mai tich Idy trong qué khu
[D(t)]. Thuc té, su chiu dung thuc clia day gidm theo thai
gian; (ii) FLS tai thoi diém t, (t6n that mai tich Idy), khong
ké dén su xuat hién cla trang thai bién cuc han (3 - 6 gi®)
tai thoi diém t, nay. Do dd, ton that mai tich Idy D(i) (t, nam
trang thai bién binh thuong) < D(i) (t, nam diéu kién bién
binh thudng + bdo 100 nam) (do s6 chu trinh cla suic cang
day tang).

5.2. Phuong phdp xdc sudt ddnh gid dé tin cdy téng thé
ctia ddy neo

Phuang phap nay la déng gép méi cla tac gia nham
khdc phuc cac nhugc diém cta phuong phap truyén
théng.

5.2.1.Dé tin cdy ctia ddy neo dua theo phuong phdp xdc sudt
2, 3]

Cac trang thai giGi han (ULS va FLS) cho day neo FPSO
dugc xac dinh vai cach ti€p can mai, két hgp trang thai
gigi han ULS va FLS theo nguyén tac xac suat, gitup cho
udc tinh chinh xac hon cac tng xt thuc té cta hé théng
neo gill FPSO.

- Do tin cay bén clia day neo (ULS) dugc xac dinh bai
biéu thiic sau:

+ D& tin cdy trong diéu kién bén clia day neo trudng
hap phd dai hep:

—\2
1(T,-T
PR(ULS) = P(Tsq< Trq) = 1- exp| - =| =2 (23)
2\ o,
Trong do6: T, la chénh léch giifa luc kéo dut toi thiéu
(T,) va luc cang trung binh cda day (T):
TRa = TR -T (24)
+ DO tin cay trong diéu kién bén clia day neo trudng
hop phé dai rong:
PR(ULS) = Pl"Ob{TEa< TRa}

1 T? (25)
= exp|——=- |dTs,
_-!.001\/211 P 202 *
Phuong trinh (25) c6 thé viét dudi dang théng s6 b
theo [14]:
Pr(ULS) = Prob{ Tsq< Tre} =Pr(B) =0,5+ ®@,(B) (26)

Tra

(1) Do tin cdy bén PR (ULS);

P (#¢tnisty) (2) 06 tin cdy méi PFat (FLS-Tndm);
(3) Dj tin cdy téng hgp 2= Ptot2 (FLS-Tndm & béo);
(4) Do tin cdy téng hap 1= Ptot1 (ULS, FLS-Tndm).
1
1 @
4
3
0 — : =>
1 5] 10 413 156 18 20 T ( nam)

Nhdn xét: Dé thi (1) khéng ddi theo thai gian, cdc do thi (2, 3, 4) suy gidm theo thoi gian.
Hinh 7. M6 phdng dé thi 6 tin cdy clia ddy neo gidm ddn theo thoi gian

TTB cuc han ULS

I o
T e - =
t,=0 t t, t; t (ndm)
(a)
t(ngm'}

(b)
Hinh 8. Su chiu dung cta ddy neo theo phuong phdp truyén thong theo diéu kién bén (a)
va ton thdt méi tich Iy (b)
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Trong d6: @ (x) la ham Laplace, b la chis6 d6 tin cay vé
bén cla day neo dang xét:

ﬁ:TR—T

oy

(27)

- D0 tin cay mdi cla day neo sau T nam khai thac
P...(FLS-Tnam) dugc thiét lap tuong tu:

- TD, D,
o, () s, (Do
Prat(FLS - Tndm) = e ] Dan_(28)
0,5+, (™)

Dan

- Do tin cay téng thé dua trén nguyén tic giao gilia
hai su kién (A va B) [5]:

P,_.=Prob {C} = Prob {AN B} = P (AB) = P(A/B). P(B)(29)

Gia thiét hai su kién d6 tin cdy bén va moi (ULS va FLS)
la doc lap => P(A/B) = P(A)

D6 tin cay téng thé theo [2]:
P, = Prob (C) = P(A). P(B) = P(ULS). P(FLS) ~ (30)

+ T6 hop 1:
P, (ULS, FLS-TnGm) =P, , .= P, x P, (FLS-Tndm) (31)
+T6 hop 2:
P . ..= P (FLS-Tndam &Ext) =
1-TD, - D TD,, + D,
P, 2o, ()
JT0,,) + (@) Vo0 ) + @0 ) )
D,, + D,
0’5+ @L( an * e

2 2 )
'\/(Ta-Dan) + (UDe)
5.2.2. Phén tich y nghia cda viéc xdc dinh dé tin cdy téng thé

1 - Tich 10y t6n that méi D tang dan theo thai gian,
xem Hinh 9. Tai thai diém t, trong trang thai bién binh
thuang FLS 6 tich Iy tén that moi D1 sau t, nam:

D4 tin cdy mai (giam dan theo thaoi gian, xem Hinh 10):
F, =P, (FLS-tndm) (33)

2 - Tai thai diém t, c6 trang thai bién cuc han c6 d6 tin
cdy trong diéu kién bén:

D6 tin cay bén ULS (khong déi <1, xem Hinh 10):
F,=P,(ULS) =P, (Tmax <R) (34)
(M T6 hop 1:

Do tin cay té hop 1F_, ,=D0 tin cay bén (ULS) F, c6 ké
dén ton that moi tich ldy (FLS) F.:
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F,, =P, (ULS, FLS-t ndm) (35)

Tot 1

(dugc tinh theo phuong trinh (31).
(2)T6 hop 2:

- T6n that mdi téng cong_tich lay trong_trang thai
bién cuc han [D_ ] va trong t nam qua khu [D,(t, nam)]:

Ext

D..= D,(Ext) + D (t ndm) (36)

Total
- T6 hop 2: Do tin cay t6 hop 2 F_,
dinh bai ton that moi téng cong: tich Iy trong t, nam (D,)
va tich 10y trong trang thai bién cuc han (D,), dugc tinh
theo phuang trinh (32)

=D0 tin cay xac

F..,=P, (FLS- Ext & tnam )

Tot 2

o (37)
= PTutaI {DZ [EXt)+ Dl(tinam)}

(3) Banh gid an toan clia day neo dua trén doé tin cay
cla két cdu day neo:

D6 tin cay téng thé clia két cau:
P, = Min {FTotl’ sz} <[P] =1- [Pf] (37)
[P]: PO tin cay cho phép cua két cau (chua cé trong
quy pham).
[P,]: Xac sudt pha hiy cho phép clia két cau, sé duoc
nghién ctu thém dé dua vao quy pham.

D TTB bién binh thwing

Dytnamp————————————— 2

TTB bién cwe han
(Tmax)

ot {né:'n}
Do song clia KC

t,=0 t t; t

Hinh 9. Ton thdt méi tich iy trong trang thdi bién binh thutng va trong trang thdi bién
cuchan

D§ tin ciy 4
(F)

t,=0 t; ty t t (nam)
{Bé&i song clia KC)

Hinh 10. D4 tin cdy t6 hop 1 (FTot 1)

D I'TB bién cye han ) )
D = ton that
R _ﬁ! ¢ moi TB

T=D
t (nim)
(Boi song cla KC)

t,=0 t, t; t;

Hinh 11. Tén thdt méi tich Iy trong trang thdi bién binh thudng cong vdi trong trang
thdi bién cuc han
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Do tin ciiy 4
(F)

— Frur=F,y

t,=0 t i, L1 t (nim)
(B&i song cla KC)

Hinh 12. B4 tin cdy t6 hop 2 (FTot 2)

__,,__. \f@diyneosés

dayneosé g
X

1350
., 9 —
®/ Sy 9 EE‘C @ dayneo sé 1
day neo s67 SN <
45 @dayneo
L

: Gl A

“==—
é} day neo 563

day neo sd4 Ny DONG
S0 B0 MAT BANG

O

Hinh 13. Hinh chiéu bdng cia hé ddy neo Turret ngodi FSO VSPOT

- Luc cang tua dong cla day s6 3 (tan s6 thap + tan s6 séng (kN)
10000 §
| I'|
00 T
[
| )
[ \
LY _II \ f
b / lI \
Thdi gian (giay)
o8 20057 Haa A
[ Tv
snaraien] nosyeeni | eme:[20000 w2 e &
Hinh 14. Mé phdng tua déng
Zk
=3
EF 4
2 11
kS it
g
57 /1
s 1 :
E ] 1%
& i 141
" il
}3 § f &1
S J LI ]
23 B i . 3 N
< s 8 iy ¥ h
I3 ¥ Y w
g 2
Y]
s
=0 w = o = =
Thoi gian (giay)
— P
Drareas Verias, O,
m;»-;n.:m‘” ™ M6 phdng theo thai gian luc cang day tai dau day sé 3
o 4 i 11az00r g rnr

R STATIASEE N da AW T oW

Hinh 15. M6 phdng dong trong “ctia s6” ctia luc cdng ddy 3, TH 25 seed 536, truong hop
FSO day tdi

6. Ap dung tinh db tin cay tong thé cho hé théng day
neo FSO & vuing bién Viét Nam [6]

Két qua tinh va so sanh dé tin cay bén, mdiva 2 té hop
do tin cay cua day neo FSO.

St dung phan mém: HydroStar, ARIANE-3D& Cable-
3D, SAP2000, Goutte dé tinh day neo FSO VSP-01 & mo
Bach Hé [15] (dang neo Turret Hinh 13) 47m nudc.

6.1. Két qua tinh todn luc va chuyén déng cia FSO sir
dung chuong trinh HydroStar

Cac két qua tinh gém: Ham truyén RAO luc bac nhat
tadc dong lén FSO; RAO lyc troi dat bac 2 tédc déng Ién FSO
tinh bai 3 phuong phéap: trudng xa, trudng gan, trudng
trung gian; ham truyén bac 2 (QTF) cua luc séng dung
trong tinh day neo; dp luc cla séng lén tau FSO tai cac
diém xac dinh trén vé tau;

Tinh toan chuyén dong clia FSO: Cac két qua da tinh
toan gobm: Ham truyén 6 chuyén dong (3 doc truc x, y, z;
3 quay quanh truc x, y, z) cho FSO dang Turret, tai d6 sau
nudc d =47m.

6.2. Két qud tinh todn phdn iing déng cua ddy neo cho
FSO sir dung phdn mém ARIANE-3D So sdnh cdc mé
phéng luc cdng trong ddy 3 giira cdch tinh tua déng va
tinh déng:

Hé s6 an toan cla luc cang dong cta hé day neo nho
nhat la & day 3 (diéu kién day tai): SF = 2,007 > 1,67 => tat
ca hé day neo FSO dang Turret déu théa man diéu kién
bén trong ca 2 trudng hop tai trong.

6.3. Két qua tinh tén thdt méi va tudi tho méi cho hé
théng ddy neo FSO

Két qua tinh tén that moi va tudi tho mai cho hé day
neo FSO VSP-01 (Bang 1) cho thdy cac hé s6 an toan vé
mOi cUa tat cad cac day neo ctia FSO déu |6n hon hodc bang
3, thda man vai hé sé an toan i han qui dinh trong qui
pham [9, 10, 12]. TU d6 c6 thé két luan rang d6i vai bé chia
ndi FSO nay, cac luc cang thiét ké clia hé day neo thoa
man diéu kién moi cda luc cang cho phép trong day neo
d6i véi cac trang thai bién hang nam clia méi trudng (FLS).

Hinh 16. Hinh dnh md hinh héa hé ddy neo 3D ctia FSO dang Turret trudng hap ddy tdi
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Bding 1. Tong két ton thdt méi, tudi tho va hé s&an toan méi cho hé ddy neo FSO VSP-01

Day 1 Day 2 Day 3
Tén that moéi trudng hgp day tai

T6n that moi trudng hgp dan

Tén that méi t6ng 1,28E-02 1,54E-02 1,65E-02

T (nam) 78 65 60 69

[T] (nam) 20 20 20 20

SF hé s6 an toan maéi 3,9 3,25 3 3,45

Bding 2. Két qud tinh dé tin cdy cda ddy neo s6'3 FSO VSP-01 theo: diéu kién bén (1), mdi doc ldp (2),
hai d6 tin cdy tong cong: bén -+ méi (3) va méi tich Iy trong Tndm va trong bdo (4)

P... Téhop 1 Té hop 2
T, nam P(ULS) (FLS-T Py (ULS,FLS-T = P (FLS-Tném
nam) nam) & Ext)
(M () 3)=Mx(Q) (4)
1 0,999999627 1 0,999999627 1
10 0,999999627 1 0,999999627 1
20 0,999999627 1 0,999999627 1
30 0,999999627 1 0,999999627 1
39 0,999999627 0,9999  0,999899627 0,99993
42 0,999999627 = 0,9990 0,998999627 0,99891
45 0,999999627 @ 0,9921 0,99209963 0,99169
47 0,999999627 0,9778 0,977799635 0,97686
50 0,999999627 0,9292 0,929199653 0,92647
55 0,999999627 0,7564  0,756399718 0,75175
60 0,999999627 @ 0,5199 0,519899806 0,51424

6.4. Két qud tinh dé tin cdy cua ddy neo FSO VSP-01

K&t qua tinh do tin cdy clia day neo sé 3 FSO VSP-01 (Bang 2)
cho thdy dé tin cdy téng cong & ca 2 t6 hop 1 va té hop 2 (cot 3 va
4) tir nam thu 42 trg di nho hon dé tin cdy bén hodc moi tinh riéng
(cot 1, 2) va dé tin cay tinh theo t6 hgp 2 nhd han té hap 1.

7.Két luan

- Hé day neo FSO Turret dam bao ca diéu kién bén va moi
dudi tac dong clia séng ngau nhién, trong ca 2 diéu kién dan nudsc
va day tai.

- Dé xuat phuong phap chon clia s6 thdi gian cho mé phéng
déng (quanh gia tri Tgsmax) do dé gidm thiéu thai gian tinh déng
cho ca danh gia bén va moi [6, 8].

- Danh gia bén va moi cho day neo theo cac thanh phan luc
tan so6 thap va luc tan s6 séng cho thdy dugc ban chat cta phan
ing clia cdng trinh bién neo gitr (Iuc troi dat bac 2 quan trong).

- M6 hinh xac suét (tinh cho mién thai gian) cho phép danh
gia sat thuc phan tng déng ngau nhién clia dang cong trinh nay,
tUr d6 danh gia dugc do tin cdy déng thdi ctia t6 hgp bén + moi
(quan diém mdi ap dung cho cac cong trinh bién néi).

Céng hién mdi cta tac gia nham xay dung quy pham mgi vé
danh gia su an toan cla két cau:
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Day 4
6,20E-03 7,87E-03 8,73E-03 5,35E-03 4,96E-03 4,55E-03 5,08E-03 5,13E-03 5,42E-03
1,94E-02 2,30E-02 2,44E-02 2,38E-02 2,52E-02 2,58E-02 2,54E-02 2,46E-02 2,33E-02
1,46E-02

Day 5 Day 6 Day 7 Day 8 Day 9

1,51E-02 1,52E-02 1,52E-02 1,49E-02 1,44E-02
66 66 66 67 70
20 20 20 20 20
33 33 33 3,35 35

- Pham vi iing dung déi véi tat ca cac két cau
céng trinh bién noéi chung, dac biét cho ving nudc
sau hodc/va trong diéu kién bién khac nghiét;

- Xu hudéng: Panh gia an toan cua két cau
dua trén phuong phap xac suat va do tin cay dang
dugc phat trién, dong gdp mdi clia tac gid nham
dé xuat cai tién cac quy pham thiét ké céng trinh
bién hién hanh.

Loi cam on
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Estimation of total reliability of FPSO’s mooring system using
the probability method and its application o Vietham'’s sea
conditions

Summary
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The accident analysis of the CALM Soft Yoke FSO’s mooring lines of Vietsovpetro at the Bach Ho field [1] shows

the urgent need for developing the offshore structures (including FPSO) which can be safely designed, installed and
operated in the severe conditions of Vietnam’s sea.

A general research on the mooring systems of floating offshore structures has been realised by the author based
on consideration of several continuous problems: the second-order hydrodynamic forces, random dynamic respons-
es, random fatigue damage analysis and estimation of the fatigue life of the mooring lines. In a subsequent research,
the author proposed a new approach, which is closer to the real condition of the loaded mooring system, for estimat-
ing the total reliability of the mooring system by the probability method. The total reliability is determined in the
extreme conditions of the sea taking into account the process of cumulative fatigue damage of the mooring lines.
Finally, in the applied research, the author calculated the mooring systems of FSO “VSP-01"at the Bach Ho field in
Vietnam's sea. This research is based on a co-authors patent [2] and the book written by the author, published by
"Presses Académiques Francophones" (PAF) in the Federal Republic of Germany [3].

Key words: Reliability, second-order hydrodynamic forces, random dynamic responses, random fatigue damage, fatigue life,
mooring lines, FPSO, FSO.
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