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Referat

Denna rapport vill ge en vagledning i hur responsen kan beraknas for en
jack up plattform. Rapporten ar dock pa inget satt specialiserad pd enbart
jack up plattformar utan ger en generell 16sningsmetodik.

Rapporten ar indelad i en inledande del, tre huvuddelar och avslutas med en
slutsats. '

Det forsta kapitlet ger en inledning till problemet.

De tre foljande kapitien behandlar 1aster mot piattformen, penetration och
vridstyvhet vid botten, och plattformens respons.

Det sista kapitlet tar upp begransningar och antaganden som har gjorts.
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1 INLEDNING

En jack up plattform skiijer sig fran andra plattformstyper genom att den
ar bottenfast och mobil. Detta verkar vid forsta anblicken vara en paradox,
men vid narmare eftertanke ar det trots-allt inte sa konstigt.

Plattformens dack deplacerar pa vattnet nér benen, i detta fallet fyra’
stycken, men oftast endast tre, ar upphissade, Efter att ha bogserats pa
plats sa sénks benen ner med hjdlp av motorer som driver ett kuggspel som
gar in 1 motsvarande kuggstanger pa benen. Efter det att benens fitter har
natt botten och penetrerat till full barighet sa hissas dacket upp till
dnskad hojd dver vattenytan. Denna hé jd &r summan av vagtoppens héjd,
berdknad sattning och det sé kallade luftgapet. Luftgapet ar den
sakerhetsmarginal som &terstar mellan vagtopp och plattformsdackets
underkant Jack ups har tidigare uteslutande anvéands i vattendjup upp tili
ca. 60 m. Man bérjar nu anvanda dem pa storre djup och detta stéller krav
pa battre berakningsmetoder &n tidigare eftersom man da okar
plattformens egenperiod. Problemet ar att man da ndrmar sig
miljélasternas dynamiska period, vilket ger en icke 6nskvard dynamisk

- forstarkning av plattformens rorelser vilket i sin tur dkar instabiliteten
och ger upphov till 6kade pakanningar i strukturen. Stérre
berakningsmassig precision gér atf man kan-utnyttja plattformen optimalt.
Detta leder till att randvilikoren for benes inspanning i botten nu bérjar
bli betydelsefulla for att kunna utnyttja plattformen maximalt.Vagornas -
period ar ca. 6~ 10sekunder. Vinsten ligger i att kunna ndrma sig
végperioden och 14gga sig sa nara den som méjligt. Till exempel vid en
egenperiod Ty pa 5 sekunder.



1.2

EXEMPEL PA EN JACK-UPS BEN- OCH DACKSDIMENéIONER (SAFE MARINIA)
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Figur 1.1 Dacksdimensioner pa Safe Marinia
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Figur 1.2 Bentvarsnitt

Benet i fig. 1.2 har fé1jande hallfasthetsparametrar.
Yttroghetsmomentet | = 2BH3/12 + 2Bt(H/2)2 =

= 2:0.022.43/12 + 22.40.02(2.4/2)2 =0.184 [m4]
Flasticitetsmodulen E = 205109 [N/m?]

Benlangd = 57 [m]

Benvikt = 171:103 [kg]

Kontinuerlig massa m = 171000/57 = 3000 [kg/m] :
Maximal axiell belastning av décket pa varje ben = 1300-103 [kg]



PROBLEMOMRADEN VID DYNAMISK ANALYS

Inféstning
ben/déck

Swi

Samverkan
ben/vatten

.| Samverkan
1 ben/jord

Figur 1.3 Jack up plattform
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1.4

FLODESSCHEMA OVER RESPONSANALYS

Berdkna strukturens

egenperiod TN

Anvénd statisk
analys

Nej

valj melian regel-
bunden eller oregel-
bunden vag.

Vélj vagteori
utifran H,d och T.

Berakna vattnets
partikelhastighet -
och ascceleration.

V81j Cm, Cp ach C
f4r att anvéndas i
Morisons ekvation.

Ta fram dynamisk
férstorningsfaktor
ach multiplicera
denna till vag-
kraften.

Ar full
dynamisk anatys
nodvandi

Valj mellan regel-
bunden eller oregel-
bunden vag.

. ol
\Valj vagteori
utifrén H,d och T.

Berakna vattinets
partikelhastighet
och acceleration.

vélj Cm. Cp och C
for att anvéndas i
Morisons ekvation.

Ta fram egenparen
w och ¢ .

Serékna responsen
med t ex. modal
gnalys
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2 MILUOLASTER

Till miljdlaster raknas vind, strom och vagkrafter.

Definitioner. 7

MWL = medeivattenyta och ar medelvardet mellan higsta och lagsta
tidvattenyta. |

SWL = lungnvattenyta och ar medelvattenyta + tidvattenhdjning +
stormfdrhd jning.

VINDKRAFTER

Vind och stromkrafter Kan antas vara statiska och belastar alitsa
strukturen som en konstant kraft.

Vindkraften berdknas enligt Moberg (1982) ur fdijande formel.

Fyw = 0.5pCV 2Asina

dér

Fy = vindkraft [N]

€ = formmotstandskoefficient

V = vindhastighet [m/s]

A =projicerad yta [m?]

‘o = vinkel mellan vindriktning och féremal
P = uftens densitet

Formmotstandet C valjs enligt f61jande formel da konstruktionsdelen &r
slank,

dvs.ombL/d25,daarC=Cqg

dar

- L =1ldngden av elementet

d = tvarsnittsmattet i vindriktningen

Cq = formmotstandets grundvérde. Se tabell 2.1

Om daremot L/d < 5 galler f6ljande samband for formmotstandet C.
C = Cg(0.5+0.1L/d)

Cg= 2  fOr stag, balkar etc.

Cg= 1.5 for rektangulara ytor

Cg=12 forcylindriskaytor ‘

Cg=0.7 for cylindriska ytor med dtameter » 0.3m
Tabell 2.1 Formmotstandets grundvarden



MILJOLASTER | 2.2
Dimensionerande vindhastighet

Vind kan uppdelas i odampad vind och kastvind.
Vid odampad vind &r V; medelvinden under 1 minut och beraknas enligt
foljande.

V7 = V4,(0.93+0.0072)05 [m/s]

dar

V4o = 0ddmpad vindhastighet pd 10 meter dver SWL

Z =nivan | meter dver SWL for dnskad vindhstighet

D4 uppgifter om V,, saknas kan 6] jande vérden anvindas enligt DnV .

Typ av omrade Vo [m/s]
Hela aret Sommar
Kustomrade 40
Oppet hav 45
Svért dppet hav - 50 45

(Tex. Nordsjén och
Norska havet)
Extrema omraden 55

Tabell 2.2 Odérhpad vindhastighet enligt DnV

Kastvind Vi ar medelvinden under 3 sekunder och ber4knas enligt féljande

STROMKRAFTER

Liksom vindkraften antas stromkraften oftast vara statisk eftersom den
vanligtvis varierar med en period som ar stor och darfor inte ger upphov
till nagon dynamisk forstoring, atminstone inte hos bottenfasta
strukturer. Det finns en mangd olika strémprofiler att valja metian som
anger strémhastighetsfordeiningen fran botten upp till vattenytan. Denna
hastighet adderas tili vattenpartikelhastigheten, fran vagen, som en i
tiden konstant hastighet. Se avsnittet under rubriken

Val av Cp,, Cp, och C; ..

Total hastighet = strémhastighet + vaginducerad hastighet
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VAGKRAFTER

Vid berdkning av vagkrafter delas vagaktiviteten upp i tva komponenter.

*» Vagdriftskomponent

® Oscillerande komponent

Vagdriftskraften orsakas av att konstruktionen férhindrar
energitransporten i vagrorelsen och betraktas oftast som en konstant
kraft. Den oscillerande kraften beror pa vattenpartiklarnas cirkulerande
rorelse. Foér konstruktioner med en utbredning mindre an 0.2-vaglangden kan
Morisons ekvation anvandas. | denna utnyttjas antagandet att vagkraften
kan superponeras linjart av en troghetskraftskomponent och en
slapkraftskomponent som fas fran experimentella resultat.

Morisons ekvation

Kraften per 1angdenhet ar for en slank fixerad konstruktion = Fi +Fp
Fy = (Cpyt 1pAU =CjpAl
Fp = 0.50CpDlulu
dar
Cp 0ch Cp  ar trighets- respektive slapkraftskoefficienter och bestams
: experimentellt. Se tab. 2.4 ’
yoch g ar den horisontella partikelhastigheten respektive
| . partikelaccelerationen i vagrorelsen.
Doch A & arean respektive volymen av pelaren per langdenhet i vagens
rorelseriktning,
0 ar vattnets densitet.

Lyftkraft

Stromning kring en pale ger ocksa upphov till en oscillerande kraft Fy
vinkelratt hastighetsriktningen.

Fi = 0.50C; Au?

dar

Cp = lyftkraftskoefficienten

Resulterande kraft
Resulterande kraft Fp &r da
FR=[(F!+FD)2“‘FL2]O‘S
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velayv

Vid vattenstrémning kring en pale uppstar en oscillerande rérelse hos

palen som beror pa strémmens véxlande avlésning pa endera sidan

(vinkelrdtt stromningsriktningen) om palen. Enligt DnV skall lyftkraften

ovan multipliceras med en forstorningsfaktor DLF om frekvensen pa

virvelavigsningen sammanfaller med, eller ar i ndrheten av, pelarens

egenfrekvens,

DLF = (1/2¢)(1-¢"2nTTE)

dar

£ = strukturens dampning (vanligtvis for staistrukturer ar £=0.005 i uft
och 0.02 i vatten)

n = antal lastvaxlingar (vid virvelavidsning p g a vind eller Konstant strom
skall n sattas = ca) '

Yal av vagteori

Véagteorin valjs utifran vattendjup d, vaght jd H och vagperiod T.

- Med dessa parametrar kanda fas korrekt vagteori ur fig. 2.3

Generellt kan man dock sdga att Cnoidal vagteori anvands vid grunt vatten
och Airys linjdra vagteori vid vattendjup darutéver. Att anvéanda sig av
Airys vagteori vid stérre vattend jup &n grunt vatten ger accelerationer och
hastigheter som ligger tillrackligt nara de verkliga.

Férsok av Moberg har till och med visat att den linjara teorin manga ganger
stammer battre Gverens med verkligheten an vad Stokes teorier gor aven
vid djupt vatten. ~

Vid berdkning av vagtoppens niva tex. for sékerstéilande av luftgap mellan
- dack och vattenyta maste valet av vagteori ske med stérre noggrannhet an
vad som 4r beskrivet ovan. Detta beror pa att vaghdjden far en férskjutning
uppat, nar botten grundar upp eller nar vagen ar brant pa djupt vatten.

Se fig. 2.1

T T TS~ T =

Figur 2.1 Vagens forskjutning vid grunt vatten
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Relativt Grunt vatten Overgangszon Djupt vatten
Vattendjupl d/L < 1/25 1/25<d/L<1/2 d/L>1/2
vagprofiln = asing - asin® asing
Fashastighet C=  (gd)!/2 (gT/21)tanh kd qT/2m
VaglangdL = T(gd)!1/2 (gT2/2m)tanh (kd) gTé/2m

Horisontell
partikel
hastighet u

alg/d)'2sin6  agk CoshK(d+2) sing  awekZsing
w coshkd

Horisontell

partikel

acceleraton G = aw(g/d)/2  -agkGQSDK(d*2) cosg -aw2eKZcose
cosh kd

dar

k = vagtalet = 2m1/L

w=21/7

B = kx-wt

Tabell 2.3 Vagkarakteristika for fortskridande sinusvag enligt linjar teori.

Fashastighet, C

e

*  Yagriktning
yiglingd, L

¥

Vaglopp

Botten, z=x-4d
IIIIITIIITI I, COI TP Tr T Iy iy rryrrryrrrleryrrros iyl sy sy sy sy

Figur 2.2 Vagprofil (frén A Sjtberg 1983)
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Figur 2.3 Val av vagteori

Val av vagmiljo

Det finns i huvudsak tva olika satt att representera vagor.
e Regelbundna vagor som kan beskrivas med en vaghdjd och en period.
» Oregelbundna vagor som beskrivs med ett energispekrtum.
Energispekira, se fig. 2.4, ar baserade pa ett antal parametrar sasom
vindhastighet, varaktighet, strykiangd, formfaktorer etc.
Det basta energispektret ar det som &r registrerat pa plats, men eftersom

© detta sallan & mojligt sa anvéands ett antal spektummodeller som forscker
- beskriva verkliigheten pa ett sd riktigt satt som mojligt.
Det finns tva olika satt att forutsiga ett vagtag.

Den forsta ar spektrummetoden och den andra ar signifikanta vagmetoden.

Utifran energispektret beraknas partikelhastighet och acceleration som
funktion av tiden.
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Den vanligaste enparametermodellen ar Plerson-Moskowitz modell som
baserar sig pa signifikant vaghéjd Hg eller pé vindhastigheten Uy,

Det finns flera tvdparametermodeller,

De vanligaste ar.

® Bretschneider

e Scott

* Scott-Wiegel

® |{35C och

o {TTC

JONSWAP 4r en femparametermodell, men vanligtvis ar tre av
~parametrarna konstanter.,

Ochi modellen anvénder sig av sex parametrar och ger tva toppar i spektret ,
eftersom den, férutom vindgenererade vagor, dven tar hansyn tilt dyningar.
Vindgenererade vagor ar vagor som bildas lokalt och dyningar ar vagor som
har bildats pa négon annan plats.

F0ljande energispektra skall studeras narmare.

e Pierson - Moskowitz (P-M spektum)

e JONSWAP

e | iy

® |S3SC

® Bretschneider

Energispekrummetoder

P spekirum

P-M spektrum beskriver en fullt utbiidad sj6 da varaktigheten eller
stryklangden 4r tillrackligt stora, Som parametrar kan antingen vaghgjden -
Hg, vindhastigheten Uy, eller perioden T, anvandas. P-M modetien anvands
for att representera dimensionerande stormvagor.

Enligt Chakrabarti (1980) gatler.

-4
S(f) = (2m) 4ag2rSe(-1.25(1/T,) )

dar
f = frekvensen
a = Phillips parameter (=0.0081)

g = jordaccelerationen |
fo= frekvensen for spekrets maximala energi = (0.161g/Hg)®3/2m
Hg = signifikanta vaghdjden [m]
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Alternativt:

fo= 4.4862/T,2mW

dar :

T2= nonkryssmngspemoden

eller enligt Bergdaht, Metin (1985).

fo= 8.608/U,, 21

dar

Uy = vindhastighet [m/s] 19.5m Gver SWL

JONSWAPL

Enligt Chakrabarti géiter f6ijande formel for JONSWAPRspektrum.
(~(F-f0)?/27" o)

S()= Spm(f)y®

dar

Spm(f) = S(f) fér ett P-M spektrum

y= toppighetsparametern

7= formparameter

fo= frekvensen for spektrets maximala energi [Hz]

Om strykléngden betraktas sa ar JONSWAP ett 2-parametersspektrum, da
ar. ‘

y =3.30

T =0.076%X07022

fo=(g/ UW)X0'0'33

Xo = gX/U2y,

0.07 for f¢fo
0.09 for f>fo

T:

dar

X = strykidngd [m]

Uy = vindhastighet [m/s] 19.5m oGver vattenytan

Varierande parametrar ar vindhastigheten U, och stryklangden X,
Om strykldngd ej beaktas ar JONSWAP etl 4-parametersspektrum.

LIu-spektrum

Modellen kommer ifran de stora sjéarna i USA .

Den ar snartik P-M spektret, men tar hénsyn Uit strykiangden.
Enligt Chakrabarti ar :

©S(f)=(21)4ag?R 0251 Se(- (ﬁfo)/(f){o

dar
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a = 0.0081

B = 5500

Ko = gA/7U2,
U.=Uw5’3/(g}{“3)

X= stryklangd Im]

Uy, =vindhastighet [m/s]

Signifikant vagmetod.

Bretschneiders spektrum

Under antagande att vaghdjd och vagperiod &r raleighfordelade kan
spektre{ beskrivas enligt f6ljande. '
S(f)= 0.3375H25f45/5¢~0.675(1s/f)

dar

fo=1/Tg

Hg = signifikant vaghojd

Tg = signifikant medelvagperiod

155C
1S5C-spektret anvander sig, liksom Bretschneider, av de statistiska
parametrarna Hg och Tg. Se Chakrabarti (1980).

Val av spektrummetod

Att rekomendera nédgon metod framfdr en annan gar ej, utan man far
bedéma det utifran vilken plats man skall anvanda den pa.

Liu spektret 18mpar sig bast for platser med begrénsad stryklangd.

P-M och Bretschneiders spektrummaodeller ar framtagna for fullt utbildad
sj0, vilket sallan forekommer. Jamforelse mellan olika spektra visas i fig
2.4 f8r signifikant vaghdjd Hg = 16m (enligt Chakrabarti 1980)

P-M spektrets stormvagsperiod (energispets) dr ca. 22sekunder fér denna
vaghd jd, och JONSWAP som &r framtagen speciellt for Norska havet har sin
stormvagsperiod vid ca. 20 sekunder.
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Figur 2.4 Nagra olika spektrummetoders spektraltathet. (Chakrabarti 1980)

Val av C., Cp och C,

Cy, Cp och € har befunnits vara funktioner av Reynolds tal (Re), ytans
rahet (k/D) och { vagor dven av Keulegan- Carpenter‘s tal (KC).
Re=U . D/1 0Ch KC=Uppe T/D

dar

Umax = Maximal flddeshastighet =ugingy *Uyag =Ug*TTH/T

T = vagperiod

D = tvérsnittets bredd

H = vaghd jd

v =Kkinematisk viskositet

Cr» Cp och Cy & aven funktioner av vagteori, avstand till fri vattenyta,
marin pavaxt och vagornas stokastiska upptradande.
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Oftast ar det bara Re, KC och k/d som styr valet av Cy,, Cyy och Cy.

Vid kvadratiska tvarsnitt med skarpa horn varirar vardet pa Cp mycket
Titet for ovanstaende parametrar eftersom tvarsnittet kan ersattas av en
platta. Se fig. 2.5

—

Figur 25 Tvarsnittets approximation vid val av Cp

Det Gvervagande stérsta arbete som &r gjort for att bestémma Cp,, Cp och
C, &r for cirkuldra pelare. Det &r ocksa for cirkuldra pelare som det &r
storst problem med att bestdmma C,,,, Cp och C; kKorrekt eftersom man inte
pa férhand vet i vilken punkt som vi kommer att 3 avlésning av
stromningen. Se fig.2.6

Figur 26 Vattenstrommens avldsning kring ett cirkulart tvarsnitt

Det ar latlare atl bestamma Cp,, Cp och C for kvadratiska peiare med
skarpa horn f0r dar ar avidsningspunkten entydigt bestdmd och dndras inte
vid andrad vattenhastighet som ar fallet for cirkuldra pelare. Se fig 2.7

Figur 2.7  Vattenstrémmens avlosning kring ett kvadratiskt tvarsnitt
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Det 4r forst nyligen som man har fatt éverensstdmmelse pa C,, Cp och C;
mellan olika férsok, vilket inte har varit fallet om man laser &ldre
artiklar. Al1tsa skall man anvanda sig av de senaste artiklarna inom amnet.
De flesta férsok ar gjorda pa cirkuldra pelare och inte pd kvadratiska
slanka pelare. Vi 4r alltsd hanvisade ti11 ndgot 4ldre publikationer. Detta
gor dock inte sd mycket eftersom, som sagts tidigare, det &r lattare att
bestamma Cy, Cp och C; pa kvadratiska pelare &n pa cirkuléra sa de dldre
resultat som finns stdmmer bra dverens med verkligheten. Varden pd Cp,
CpochC setab. 2.4

Tvérsnitt CD Tvérsnitt

Cm
2.0 1.5

eller
1.5 1.2

Tabell 2.4 Vérden pa Cy, och Cp

C_ = O fér ovanstéende profiler eftersom det inte uppstar nagon lyftkraft
for strémning kring en symmetrisk profil. Det ar nar stromningen far en
~annan anfallsvinkel som profilen ej langre ar symmetrisk.

Fri vattenyta

Vid stérre vagor kan vattenytans hojning, nar vagen passerar, €]
férsummas utan maste tas med vid berékning av partikeihastighet och
acceleration. Vid Airys vagteori kan vattenytans hojning n pa grund av
vagtopp tas hansyn till genom att integrera partikelhastigheten och
partikelaccelerationen fran botten och upp till vattenytan n istallet for
Ll SWL. Se fig. 2.8

Detta gor att partikelhastigheter och accelerationer och darfor ocksa
responsen maste berdknas i tidsplanet istailet fér i frekvenspianet.
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Figur 2.8 Hastighets och accalerationsfordelning utefter plattformsbenet.

Total hastighet u mot palen = Hgk [ _4[° (cosh k(d+z) sin®/cosh kd) dz +n)
20

Total acceleration u mot palen= _ Hgk [ _,J® (cosh k(d+z)cos6/cosh kd)dz+n}
20

Ovanstaende ekvationer bygger pa antagandet att hastigheten respektive
accelerationen ar konstant fran SWL och upp till vagtoppen. Se fig.2.8

Om man {stallet anfar att hastigheten och accelerationen ej ar konstanta
fran SWL upp till vagtoppen utan &r svagt exponentialfordelad kan foljande
ekvationer anvéndas for partikelhastighet och acceleration enligt
Chakrabarti (1980). Dessa ger hastighets och accelerationsfirdeining
enligt fig. 2.9

Figur 29 Hastighets respektive accalerationsfordelning utefter
plattformsbenet enligt Chakrabarti
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Total hastighet u mot palen . = Hgk [ _a]" (cosh k(d+2) sinB/cosh k(d+n))dz]
20

Total acceleration u mot paien= -Hgkl 4" (cosh k(d+z)cos8/cosh k(d+n))dz]
2w

Ett tredje och enklare satt ar att helt enkelt integrera var ursprungliga
partikelhastighet respektive partikelacceleration upp till aktuell
vattenyta n. Detta ger foljande ekvationer vilka dock Gverskattar
vagkraften nagot. Partikelhastigheten respektive partikelaccelerationen
fordelar sig som i fig. 2.9, men nagot brantare exponentialférdeining an i
ovanstaende figur.

Total hastighet u mot palen  =Hgk [ _dI" (cosh k(d+z) sin©/cosh kd) dz]
2w

Total acceleration 4 mot palen = _ Haic [ " (cosh k(d+z) cos/cosh kd) dz]
20

dar

O = kx-ut

t = vagvinkelfrekvens
k = vagtalet =2m/T

H = vaght jd. Se fig. 2.2

Exempel:
Berdkning av total vagkraft mot ett plattformsben.

12 5L

batten

AN 7 ekvivalent
inspanningsiingd

e ,
Figur 2.10 Endimensionellt plattformsben

Betrakta det kvadratiska plattformsbenet i fig. 2.10.
Tvarsnitt enligt fig.1.2

Forutsattningar:

Linjér vagteori (tab.2.3 galler)
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‘Regul jar vag med vagperioden T = 5.0s. och vaghdjden H = 4m.
Vattendjup d = 50m
Antag att benet ej ar flexibelt.

Ar det djupt vatten ? |

Lo = gT2/(21) = 33.03m < 2d = 100m OKI Det &r djupt vatten.

En approximation f0r for partikelhastigheten respektive
partikelaccelerationen. Se tab.2.3

~u= awekZsing

U = -awZekZcose

Den totala kraften F = F + Fp kan nu beraknas.

Eftersom benprofilen har kuggstanger som sticker ut fran benet kan
tréghetskraftskoefficienten Cym ej anvandas som vanligt, alltsa att
C) = (14Cpp), utan blir istallet = (2.42/2.62 + Cry). Cy = (0.85 + 1.5) = 2.35.
Detta ger tréghetskraften Fy = pCjA " G dz =

= 10252.352.62 ,|" ( dz = 16283(-aw2) g,]" eKZ costkx - wt) dz =
16283 (-2-16) _gy]" 01582 cos(kx - ) dz =

=-0.05211-106/0.158 [69-1582]" | cos(kx-aut) =

{n = asinwt] och {x=0) ’

= -0.3298 -108(3.7-10-4 - ¢0.158(asinwt)y cog(-wt)

Slapkraften Fp biir. _.
Fp = 0.5pCpD _f" ulul dz = 0.5:10252.026 go]" ulul dz =

2665(aw)? o] (€k2)2 sin(kx-wt)lsinkx-wt)l dz =

= 2665(416)2 /(20.158) { e0-316Z " ) sintkx-ut)isin(kx-wt) =

{n = asinwt} och (x=0}

= 0.54108(1.37:1077 - ¢0-316(@sinwt)) sin(-gt)sin(-wt)

Programmera in ovanstaende tva funktioner som funktion av wt och addera
dem . Vi har da fatt var totala kraft mot benet.

For att 1att kunna stalla upp en tabell éver kraften integrerar vi endast
upp ti11 vattenytan n = 0. Ekvationerna far da fo1jande utseende.

F) =-0.3298-10%(3.7-1074 - 1) cos(-ut) = 0.3298 100 cos(wt)

Fp = 0.54105(1.37-1077 - Dsin(-ut)lsin(-wt)l = -0.54100sin(-wt)lsin(-wt)
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Kraften mot benet biir d3 for olika varden pa wt

wt FolkNI  F|[KNl  FyotlkN]
0 0 330 330
w4 270 233 503
/2 540 0 540
3m/4 270 -233 37

i 0 -330 -330
5U/4  -270 233 -503
IM/2 -540 0 -540
7m/4  -270 233 37
21 0 330 330

SAMVERKAN STRUKTUR OCH VATTEN

For konstruktioner vars diameter D &r liten i forhdllande till vaghdjden H
ar kraften mot konstruktionen sidpkraftsdominerad. '

Antag linjar vagteori och djupt vatten. Enligt Chakrabarti (1980) &r
forhaliandet meltan stip- och troghetskraft for en paie

Fp/F) = (Cp/2TC\)M(H/D). '

Antag '

Cp=2.0

C! = (3+Cm) =25

D = 2.4 meter

N&r slapkraften dr 10% av trighetskraften ar vaghdjden 1.9m

Detta ger att sldpkraften kan férsummas vid sma vagho jder, vilket vi
garna gor eftersom sldpkraften inte 4r linjar.

Nar vagorna angriper strukturen kommer denna i svangning. hastigheter
respektive accelerationer i Morisons ekvation skall vara de relativa
hastigheterna respektive accelerationerna.

Om strukturens hastighet och acceleration 4r x respektive x sa kan
Morisons ekvation nu skrivas F=F+Fp,

dar

Fi=pCpMAd - pCrAX

Fp = 0.5pCDju-%[(u-x)
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Linearisering av Morisons ekvation

Eftersom sldpkraften inte &r linjér utan kvadratiskt beroende pa |
hastigheten kan det i praktiska sammanhang vara bra att kunna linearisera
slapkraften. Detta kan goras pa manga olika satt varav tva beskrivs har.

(1) Broydens approximétion

Fo
______ APPROXIMATIOAM
AN F’D

Figur 2.11 visande siapkraftens approximation

Enligt tidigare ar slapkraften Fp=0.5pCp0lu-{(u-%)=Kp lu-{(u-x)
Satt  |u-x|(u-%) = Julu-|xjx = 8 (Ugu-%g¥)
3

Fp = (8/3Kplugu-xox) Se fig 2.11
dar ‘
u=upsin(wt+tp,) och x=x,sin(wt+y,)
=UgCOS(wE+ pyy OCh X=X,COS(wt+¢y)
X=Xosin(wt+y,)
Uy Och X, (= Xow) &r hastighetsamplituder
g (= Ugw) och X, (=x,w?2) &r accelerationsamplituder

Kraften F kan nu skrivas
F = Kplugu-x5X)8/311 + pCAl - pCry AX

Rorelseekvationen Mx+Cx+Kx=F(t) kan d& skrivas.
(M+pCr ANX + (C+KpXo8/3T% + Kx = Kplugu)8/3TT + pCrAl-
dar
(C+KD>’<08/3TT) ar strukturell + hydrodynamisk dampning.
- Detta kan approximativt sattas till 2%
av kritisk dampning i luft.
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(2) Linearisering entigt C.C.Tung (1986)

Om strukturens hastighet kan anses vara mindre an vagens
partikelhasighet kan f61jande antagande goras.

F[):KD!U'-)EI(U_)’() = KD(U|UI“2U).()

dar

u = tidsmedelvardet pa beloppet av hastigheten dver en vageykel. =
Hgk cosh k(d+z)/(Trw cosh kd)

Fortsattningsvis férfars pa samma satt som for Broydens approximation
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3 SAMVERKAN HELLAN\;STRUKTUR OCH JORD

Nar plattformen &r bogserad pa plats sa sanks benen ned till botten dar de
penetrerar. Beroende pa bottens fasthet sa kan benen antingen vara som de
ar (i detta fallet med en spetsig avslutning) eller forsedda med sa kallade
fotter. Fotter (eng. spud cans) &r stora plattor som sattes i underkant pa
varje ben for att dka deras barighet. Penetrationen kan i extrema fall
uppga till cirka 20m. Plattformen penetrerar med en forbelastning

(eng. preloading) som motsvarar den dubbia operationelia dveriasten.

For att bestamma plattformens operationelia djup sa utfors en dynamisk
analys. Det &r i denna analys som det ar av stort intresse att kdnna den
lateraia resistansen i jorden eftersom det ar den som bestammer benets

vridstyvhet nere vid botten. Vridstyvheten kan variera fran rast inspant
till ledat.

PENETRATION

Penetrationsdjupet kan teoretiskt berdknas genom att berédkna det djup for
vilket penetrationsmotstandet motsvarar den palagda axiella lasten.
Motstandet delas upp | tva delar, ett spetsmotstédnd och en friktionsdel dar
~a ar en friktionskonstant. a varierar meilan O och t beroende pa hur stor
del av sk juvhallfastheten som tas upp genom friktion. Se fig. 3.1

ta.

ey

YAV IRV VNS

M
Try*e

Mantelfrikiion

e
M1 gpetsmotsténd

Figur 3.1 Penetrationsmotstand
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Penetrationsmotstandet R = Spetsmotstand + Mantelfriktion
R = GpAspets * AT fuAmantel [N]
dar
qy  4r spetsbarighet [N/m?]
Agpets ar  Sammaniagd spetsarea {m?]
a ar reduktionsfaktor for vidhaftning stal/lera Ocagi

Try 4 lerans skjuvhdlifasthet ( for sand ar Tq,= 0) "[N/m?]
Apante 3 Sammanlagd mantelarea [m?]

telfrik

Det finns manga olika satt att ta hansyn till mantelfriktion, men har
anvands endast den enklaste dar man far beddmma fran fall till fail, eller
utifran forsok till havs, hur stor a &r. Tillaggas bor att a dven beror pa om
benets nederdnde ar forsedd med fotter eller ej, speciellt vid

kohesions jordar. ' '

Spetsbarighet

Grund penetration
D3 D/B«1 &r barigheten for ett odnd!ligt 1angt fundament med bredden B =
dér : - '

¢ = lerans skjuvhdlifasthet [N/m?]
q = effektiv overlast [N/m2]
p = effektiv densitet hos jordarten [kg/m3]

s,dochb = empiriska korrektionsfaktorer
N = hallfasthetskonstanter. Se fig. 3.3

Empiriska korrektionsraktorer
Barighetsformeln ovan galler for en plan langstrackt platta pa horrisontell
markyta. Om nagon eller nagra av dessa forutsattningar ej ar uppfylida kan

barighetsformeln anda anvandas genom att man korrigerar den enligt
foljande
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e

U I O M O s I TINT

h gph.,

Figur 3.2 Antagen kontakttrycksfordeining

No N 600 -

SR y
400 ‘
350 {

3c0

) V4
T

%0 Fi/d

80
70

60 : /f/
50 - ///
. ;0 V/

pan

0 /
5k .

20 // A

0 A",

ha*

I 7 .
e 4.
60 /A
o yavi
4‘0 / /
35k ‘
3.0 // Jr/
2.5k
2.0 // /
].SZ /
WL/ |
0° 10° 20° 30° 40° 07 @

Figur 3.3 Hallfasthetsparametrarna Ne, Ng och Ny, som funktion av
friktonsvinkeln ¢
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Inverkan av fundamentsform

Om plattan ej ar odndligt 13ng skall en for barigheten gynnsam korrektion
(utom for Ny som minskar) goras eftersom vi da har en tredimensionel]
spanningsfordelning istallet far en tvadimensionell. F1jande korrigeringar
skall géras pa Nq} N och N], enligt Brinch~Hansen och Meyerhof.

sq= | +02B/L
sc= 1+ 0.2B/L
sy = 1-0.48/L
dar

B ar plattans bredd
L &r plattans iangd

Inverkan av grundlaggningsdjup

Om benet penetrerar ner genom botten uppstar en gynnsam dverlast av
jorden. Detta tas direkt med i barighetsformel, men ndr Gverlasten bestar
av jorden sjalv bor dess inre hallfasthet tas med, Detta gors enligt
Brinch~Hansen och Meyerhof med-fo1jande formier.

dq =dc = 1+ 0.35D/8
dy = 1

dar

B ar plattbredden

D ar penetrationsdjupet

Inverkan av lutande basyta

Om benets undersida lutar minskar barigheten eftersom jordens brottyta
blir mindre. Se fig: 3.4 F61jande korrigeringar skall goras.
bq = g-2v tandp

be = 1 - 2v/(2+m) Galler endast for ¢=0

by = e~ 2.7V tnQ[}-(1-1.8v/3mH/(V+B cotd)]

dar

v ar basytans lutning. Se fig. 3.4

¢ ar skjuvvinkein _

V ar lasten vinkelratt basytan. Se fig. 3.4

B ar basytans bredd. Se fig. 3.4
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Figur 3.4 Antagen brottfigur nar basytan lutar

Djup penetration _

D& D/B > 1 &r barighetsformeln enligt f&ljande. Enligt Meyerhof,
For kohesionsjord {lera).

Op = CNeg * P90

Fér friktionsjord (sand).

Qp = PGBNy /2

dér

¢ &r lerans skjuvhdlifasthet = 1, [N/m?]

p &r jordartens densitet [kg/mg]

D och B penetrationsdjup respektive piattbredd.
Ncq respektive N},,q se fig. 3.5 respektive 3.6

N 10 it — v ot e | s e | — i .
€« ' /_/"‘ } Cirkuldrt fundament
9
. / ot Tt TS il il s il it
//r/"‘" } La&ngstrdckt fundament
8 // '/A e
V A
;y //
7 S / W
/;/ ———  skrovliga sidor
6 72— ' ——— glatta sidor
5 i

[
—
[

3 & p/e

Figur 3.5 Barighetsfaktorn Ncq som funktion av forhaliandet D/B entigt

Hansyn till rektangutart fundament tas genom att multiplicera Negq for
langstrackta fundament med (1 + 0.15B/L).
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Figur 3.6 Barighetsfaktorn N],q som funktion av forhallandet D/B samt
jordtryckskoefficienten Kg eniigt Meyerhof.

5 = 0 &r lika med en glatt yta och & = ¢ ar 1ika med en vagg med full
vidhaftning till jorden.

Kg &r forhdllandet mellan vertikal och horisontell spanning op,/ oy, och fas
fran faltforsok. |
Hansyn till rektangulart fundament tas genom att multiplicera Nyg FOr
langstrackta fundament med A enligt fig. 3.7
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Figur 3.7 Forstoringsfaktorn A

Meyerhof,

for Nyq for rekrangulért fundament enligt
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LATERAL RESISTANS

Plattformsbenet som har penetrerat kan definitionsmassigt nu ersattas
med en pale. Lateral resistans pa palar forekommer inte sa ofta |
Htteraturen eftersom det vaniigtvis ar axiell barighet som dr intressant,
men inom offshoregrenen av geotekniken finns det en del litteratur som
beskriver lateral resistans. For palar kan man berdkna den lateraia
resistansen genom att rita upp sdkaliade "p-y kurvor”. En annat, betydligt

enklare, satt &r att utifran typ av jordart satta en ekvivalent
inspanningsniva.

p-y kurvor

For att fa fram responsen mellan ben och jord kan man anvénda sig av "p-y
kurvor” (1ast- férsk jutnings kurvor). De hdrhdr fran Winklerhypotesen

(f jadrande badd). Det forutsatts att vid varje djup utefter palen finns ett
forhallande mellan laterallast och jordtrycket mot palen. Se fig. 3.8

M MAE P AT

=P 5. > T
/A2 B K A A Y I O
/, 4
7
) (& %
AT e
)@ “p*\j L(LAJ'VW'. 7
z, "
v ens
péTe i

Forstyjutning

Figur 3.8 Elementindelning av en pale med tillhdrande "p-y kurva"

Algoritm:
- Dela in palen i ett antal element
- Varje element kommer att fa en tilihdrande "p-y kurva”.
- Kraften f pa varje element p g a. jordtrycket p fas av formein
F=pBaAl
dar
F=kraften p3 elementet.
p = jordtrycket pa elementet.
B =p3lbredden.
AL = langden pa elementet.
For konstruktion av "p-y kurvor® hdnvisas till DnV appendix F.
Typiska “p-y kurvor” for lera respektive sand se fig. 3.9
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Figur 3. "p-y Kurvor” for lera respektive sand.

Modifiering pa grund av kraterbildning
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Figur 3.10 Kraterbildning

Nar benet svanger i lateral riktning sa kan en borttransport av
jordmaterial ske (kraterbiidning). Se fig. 3.10 Berdkningsmassigt tar man
hansyn till kraterbildning genom att anse att botten ligger vid
kraterbotten. Se fig. 3.10 Jordmaterialet ovanfor den nya botten ger upphaov

till en gynnsam gverlast p, som det tas hansyn tili vid berdkning av lateral
konstruktionsresistand py

VRIDSTYVHET

Nar "p-y kurvorna" &r uppritade for varje element utefter palen beradknas
den ekvivalenta f jaderstyvheten. Fjaderstyvheten for den elastiska zonen
fas genom att dra en sekant utefter hyperbeln. Se fig. 3.11 Detta for att fa
fjaderkraften linjar. Fjaderstyvheten ar da lika med sekantens lutning.
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Det &r numdjligt att med hjalp av en forsk jutningsmetod 4 en vridstyvhet
pa valfri niva. Vanligtvis pa nivan under botten dar benet kan anses vara
fast inspant eller vid markytan och da med en vridstyvhet. Se fig. 3.13

{1\

elastisk del plastisk del Y
Figur 3.11 "p-y kurva" for sand
N

/e W4

—\/\/\/‘—Rk1

N

h-\/‘\..f\/‘—Ez kg

VAV EE i

3

NE
Figur 3.12 Fran "p-y kurvorna" erhallna linjdra fjadra pa respektive niva.

Det moment M som kravs for att vrida batken ovan 1 enhet vid ytan ar
motsvarande vridstyvhet vid ytan. Se fig. 3.12 Eventuelit valjes
inspanningen representerad med en ekvivalent ingpénningsniva. Se fig. 3.13

Y
/

T, ;:::t' S
SN e VR ' /\?‘:/, A ‘R PR

\
.
p

.

Figur 3.13 Vridstyvhet vid bottennivan och ekvivalent inspanningsniva
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Vrigstyvhet £or ytiigt 1

For ben med fotter kan vridstyvheten vid foten sattas till, enligt DnV,
kg = 8Gr3
3(1-v)
dar
G = sk juvmodulen
v = Poissons tal
r = radien av en cirkuldr fot
For rektanguldra fotter kan r sattas till (BL3/3m)1/4
dar
B = bredden av fot
L = langden av fot
Foten maste penetrera till full radie annars skall den aktuella radien
anvandas. Se fig. 3.14

NP T ANy

Figur 3.14 Ytlig penetration av fot

Approximativ inspanningsniva fér djup penetration

Haltam, M.G. {1978) med flera féreslar att ekvivalen fast inspanningsniva
fas ur f61jande tabell f6r cirkuldra tvarsnitt.

Styva leror  Inspanningsniva under botten = 3.5 till 4.5 ganger diametern.
LOs silt fnspanningsniva under botten = 7 till 8.5 ganger diametern.
Generelit Inspanningsnivéa under botten = 6 génger diametern,

FOr kvadratiska tvarsnitt ar diametern D = projicerade bredden. Se fig. 3.7

Tabell 3.1 Ekvivalent inspanningsniva
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STRUKTURANALYS

En plattformsrespons kan delas in i tre fysikaliska problemormraden.
Dessa ar samverkan mellan ben/ jord, ben/vatten och infastningen melian
ben/déck. Se fig. 1.3 Férutsattningarna for de tva forsta problemen har
diskuterats tidigare i denna rapport och det tred je problemet namns i
texten som f6!jer men nagon direkt 16sning pa infastningen mellan
ben/dack ges inte 1 denna rapport.

MODELLERING AV PLATTFORMEN

Plattformen bestar av ett deplacerande déck och fyra ben. Benen kan hdjas
och sénkas relativt dacket m h a kugghjul i ddcket som gérj ini
motsvarande kuggstanger. Dacket, med tjocklek Sm, ar sa styvt i
férhallande till benen att dacket antas vara en oandligt styv kropp (eng.
rigid body). Detta antagande bér eventuellt kontrolleras. Betydligt svérare
ar det att bestdmma styvheten mellan ddck och ben. Aven hdr &r det
antagligen sa att benens bojstyvhet ar betydligt mindre an
rotationsstyvheten i infastningspunkten, men att denna 4nda e] kan sattas
till ett oandligt varde. Ovanstdende rotationsstyvhet leder inte till ndgot
stdrre besvar vid en datorberdkning nar den val &r bestamd korrekt. FOrsok
gjorda av VBB, pa deras trebenta plattform, visade att antagandet om fast
inspanning mellan dack och ben jamfort med verklig minskade
egenperiodtiden med ca. 15%. Benen antas i denna rapport vara fast
inspanda | d4cket. Inspanningsgraden vid botten ansatts i foljande
modeller och exempel som en ekvivalent inspanningsniva under botten. Vid
en datormodell ar det inget stdrre probiem att anvanda sig av den mer
korrekta modellen med en vridstyvhet vid bottennivan.

Endimensionel! modell

i e A ‘_/
7 ! :
—‘Lm‘?:[— > (1)

m
L

s

Figur 4.1 Endimensionell modell
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Den endimensioneila modelien med en frihetsgrad (SDOF) anvands for att
férenkla egenvérdesldsningen och for att géra en parameterstudie av nagon
, | den dynamiska responsen, ingaende parameter. Den efterf$ljande
responsberakningen férenklas ocksa.

Tvadimensionell modell

4

SN ult)
2 4 V)

7 . T
Figur 4.2 Tvadimensionell modell

Det &r i den tvadimensionella modellen méjligt att dven ta hdnsyn till
rotationen vid infastningen metlan ben och dack. Vi far da ett
flerfrinetsgradssystem (MDOF). Eftersom vi har antagit att dacket ar
oandligt bd istyvt (rigid body) och full inspénningsgrad mellen ben och déck
reduceras den tvadimensionella modelien till en endimensionell modell.
FOr en bra datormodell kan en liknande elementindelning som { den
tredimensionella modellen goras. Matriserna assembleras utifran en plan
balkmodell.

Tredimensionell modell

For en flexibel plattform, som en jack up &ar vid storre djup, ar en
tredimensioneil modell att foredra vid en fullstdndig dynamisk analys.
Aven om plattformen har flera symmetriplan 4r denna modell att foredra
framfor den en- eller tvadimensionella modelien eftersom det da ar
mdjligt att belasta plattformen med de hydrodynamiska lasterna korrekt.
Dessutom fas samtliga egenmoder endast med denna modell,
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Figur 4.3 Tredimensionell modell
For att minska problemet med vattenytans héjning och sénkning vid en vég

som orsakar ett momentant varierande moment gores elementindelningen
nagot tatare kring SWL.

Rérelseekvationen.

Betrakta det diskreta enfrihetsgradssystemet nedan.
uit)

K ' - —
ST " F(t)
AL —
/)

£ [ I T
1/ / / z/ .,/’ /“’/"’
Figur 4.4 Diskret enfrmetsgradssystem

Jamviktsekvation f6r massan.
F“”FD"‘FS*F(T.):O

dar

Fl =‘m(.i.
FD = ‘Cl..l
FS = -ky

Vihar fatt var rorelseekvation mu+cd+ku=F(t)
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Fér system med flera frinetsgrader 4r massan M, damparen C och styvheten
K matriser, lasten F en vektor och rérelserna X, X och X ar accelerations-,
hastighets- och forskjutningsvektorer. Réreiseekvationer for ett
flerfrihetsgradsystem. Mx+Cx+Kx=P(t).

Massa

En massmatris kan vara konsistent eller diagonal. En konsistent
massmatris beskriver ett baiksystem med kontinueriiga massor. Detta ger
en full- eller bandad massmatris. En diagonal massmatris beskriver
ovanstdende system med koncentrerade massor och masstrigheter |
nodpunkter. Matrisen blir da diagonal med nollor i dvrigt. Denna metod, att
koncentrera massorna, ger ett enklare system att lgsa, men kraver for
tillracklig noggrannhet ett relativt stort antal nodpunkter vilket ett
system med konsistent massmatris ej behdver. Oftast anvands den
diagonala massmatrisen eftersom det &r snabbt och enkelt att anvinda sig
av manga nodpunkter vid berdkning med dator.

Konsistent massa
Studera den fria balken i figuren nedan.

T2
f;lr il = \:\} N
\ my my &
Figur 4.5 Plant balkelement med fyra frihetsgrader

Balkens férsk jutningsfunktioner &r f61jande. (Dessa &r basfuntioner i FEM)

Nyp = 20¢/L33-3(x/L)2 + |
N1 = —x(1-(x/L))2

Nyp = -2(x/L)% + 3(x/L)%?
Ny = (62/70)01=(x/L))

Massmatrisen stalis upp pa fo1jande sétt.
M= [mN'Ndx detta ger f6]jande plana massmatris.

o 156 -22L 54 13U ][t
M= (mL/420) 722 42 -13L =312,
S4 -13L 156 22L || to
LIS -3L2 220 4 mo
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For en tredimensionelt balkelement dkar antalet frihetsgrader till 12

stycken. Se fig. 4.6. Vanligtvis forsummas axialdeformationerna och
problemet ar reducerat till 10 frihetsgrader.

Zz

Figur 4.6 Balkelement med 12 frihetsgrader {fran Bergan 1981).
Ovanstdende balkelement ger f61jande massmatris dar Ip ar det poléra
masstréghetsmomentet (fran Bergan 1981). |

[

I 0o 0o 0o 0o 0o o 0o 0o o 0o 07
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Koncentrerad massa

For att forenkla berdkningarna kan man koncentrera massorna for en balk i
ett antal nodpunkter. Det finns ingen generell metod fér denna klumpning
av massa utan det far beddmas for det aktuella problemet. Noggrannheten
att fordeta massan korrekt 1 varje nod minskar med dkat antal noder.
Vanligtvis fordelar man hiften av massan for ett balkelement i de bada
noderna i'varsin ande pa balkelementet. Eventuelia rotationstrogheter
satts ofta till noll. Rotationstriogheten for ett balkelement med den
kontinuerliga massan m kan sattas till mi3/420. Massmatrisen far da
foljande utseende. Se fig. 4.7



STRUKTURANALYS 4.6

210 10t
12 my
M=mL/420 210 t2
2
X L im2l
/rt1 tzﬂ\
(———=)

* Figur 4.7 Balkelement med fyra frihetsgrader

Exempel pa massklumpning av en konsolbalk med olika antal element

Konsistent elementmodell Modell med koncentrerade massor
Siffrorna anger del av total massa
f ; ‘A [
- 7 172
¢ | 1 g L 2 L
’ 172 174
y I I 1 ] ‘ - _
TTUid 14 1/ 178

Figur 4.8 Jamforelse melian konsistent- och koncentrerad massmodell
med konstant styvhet och massférdelning 1angs balken.

Exemplet skall visa att konsistent massmatris ger battre resuitat an
koncentrerad massmatris och att lésningen forbattras med dkat antal

element. Se tab. 4.1

Antal Konsistent massa Koncentrerad massa Exakt

element W, wo W Wy Wy Wo -

! 3.533 3481 2.449 - 3516 2203 (El/mL)™
2 3518 2222 3.156 16.26

4 3516 22.06 3.418 20.09

Tabell 4.1 Egenvinkelfrekvenser for en konsolbalk

Massklumpningen ger ganska stora fel om vi inte dkar antalet element til
atminstonne 4 stycken. Vi ser dven att vi inte uppnar tillrécklig
noggrannhet i andra svdngningsmoden med endast fyra element.

Detta gor dock inte s& mycket eftersom det &r den tagsta formen som &r
intressant och for 16sning med invers iteration har vi mdjligheter att gora
en mycket tat elementindelnig eftersom vi da anvander oss av en dator.
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For en konsolbalk hade det varit battre med en annan massférdelning an
den ovan. Foljande férdelning ger ett mycket battre resultat an ovan.
Ldgg endast 1/4 av den totala massan i anden av konsolen. Se fig. 49
Denna modell ger w = 3.464(El/mL4>*

Iy

‘ .
s _ 174
Figur 4.9 Exempe! pa klumpad massa for en konsoibalk. Del av total massa

FoOr en fritt upplagd balk ger f61jande massklumpning exakt varde for den
l4gsta svangningsformen. Se fig. 4.10

J L } ]
s 1/2 et

Figur 4.10 Kiumpad massa for en fritt upplagd baik. Del av total massa

Massklumpningen kompliceras ytteriiggare nar en balk har olika
massférdelning utefter sin 1angd vilket &r fallet for ben delvis under
vatten. Se fig. 4.11 Hallam féreslar att massan skall klumpas pa f61jande
satt.

My = {myL2,/2 + myL, (Lot Ly/72)/(L +L,) + Eventuell massa av dverdel.

My = [ML2,/2 + mol(L+ Lo/ 21/ (L, *Ly)

!

l"ld |

] g+ M d
L m
N Ty =
LE m2
M

FEETE S . A Z

Figur 4.11 Exempel pa klumpning av massa for ett i vatten delvis nedsankt
ben |
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Dampning

Dampning anges ofta som procent av kritisk dampning, alitsa den relativa
dampningen £. § = C/Cy Kritisk démpning Cy. = 2Muw. Detta ger dd att
dampningen C = 2EMw. Ddmpningen har liten effekt pa responsens frekvens
dé démpningen 4r mattlig. Den dampade egenfrekvensen wy = w(1-§2)1/2,
Desto stérre effekt har dampningen pa responsen. Den dynamiska
férstorningsfaktorn D =1/[(1-(w/R)2)2 + (2Ew/)?1"/2 som vid resonans

= 1/[2E(1-E2)]. Dér Q = resonansfrekvensen och w = aktuell frekvens.

Att analytiskt bestama dampningen korrekt dr ofta mycket svért. Om man
inte vill antaga en ddmpning kan den bestdmmas utifran praktiska forsok
varav tva skall beskrivas har.

Approximativt antagen démpning
Den totala démpningen pa plattformen kan delas in i tre huvudgrupper.
Dessa ar enligt DnV.,

Dadmpning
Strukturell ddmpning som &4r inre dampning i stalet och
yttre dampning av hissmekanismen till benen, benens
konstruktion och dvriga konstruktionsdetal jer. 1-3%
Démpning i jorden som beror pa typ av jordart,
penetrationsdjup och typ av fot under benet. 0-2%
Hydrodynamisk démpning som beror pa slapkrafts-
koefficienten och relativ vattenhastighet. 7 2-4%
Detta ger en total dampning pa. 3-9%

Qvanstdende varden pd den relativa dampningen £ verkar dock vara nagot
for stora eftersom dampningen av enbart stal i luft endast &r ca. 0.5%.
Ett battre varde pa den relativa dampningen i vatteén om vi férsummar
dampningen av jorden (strukturell- + hydrodynamisk ddmpning) ér ca. 2%.
Anledningen till skiilnaden kan vara att DnV tar hansyn till friktion i

t e x kuggstanger mellan t e x ben och dack.

- Experimentell bestamning av ddmpning pa ett enfrihetsgradssystem
Frisvangningsmetoden '

Den antagligen vaniigasie metoden att bestamma dampningen

experimentelt ar att méata den fria svangningens transienta (avklingande)

respons. Detta beror pa dess enkelhet och minimala utrustning.

Excitera strukturen sa att den kommer i fri svéngning.



STRUKTURANALYS . 49

Registrera svangningsforioppet som funktion av tiden. Se fig. 4.12

Fdrskju%ning Qa(ﬂ

Figur 4.12 Fri svangning efter excitation.

Den relativa ddmpningen ges av f01jande ekvation.

£ =6i/(2milw/wg)) som for liten démpning = 64/21r1

dar

6y  &r det logaritmiska dekrementet 64 = In(an/ap+y). Se fig. 4.12

n ar aktuell matpunkt n=20,1,2,..

i - @r antalet cykler mellan matpunkterna 1= 1,2,3,..

w/wg ar forhallandet mellan den oddmpade egenfrekvensen och den
dampade som for liten till mattiig démpning = 1

Halvkrarts metoagen

Desto stérre ddmpningen dr desto flackare blir var frekvensrespons. Genom
att svepa dver resonansfrekvensen med exciteringskallan fas en
frekvensresponskurva. Nar frekvensresponskurvan ar kand fas dampningen
fran ekvationen £ = (w,~0,)/(w,+w,) dér w, och w, ar frekvenserna pa

vardera sidan om responsmaxima. Se fig. 413

A
Bor

D’/namlsk‘ fdrstor noj_\;‘(a[dbr B

-
LW

Figur 4.13 Bestdmning av dampning enligt halvkraftsmetoden
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Representation av ddmpning

FPropertionell Kaylerghagmpning

Vid proportionell dampning ar dampmatrisen C = a 1M + aoK.

Alltsa en konstant brakdel av mass- och styvhetsmatrisen. D3 den relativa -
dampningen £ vai ar kand fran tva olika svangningsformer fas konstanterna
ay och a fran ekvationen. -

20ik; = a4 + a2

Exempel

Antag att man f6r de tva egenfrekvenserna Wy=20Cchwo=3 matt upp den
relativa ddmpningen €| = 2% och £» = 10%. Bestdm C under antagande om
propertionell ddmpning. Da fas fo1jande tva ekvationer

2:2:0.02=a +C(.2°22 '

2:3:0.10=qay + a3

vars 18sning ar a = -0.336 och ao = 0.104. Vi far da for alla varden pa w;,
£1 = -0.168/w; + 0.052uw; och C blir, C = -0.336M + 0.104K

FOr en det 1asningsmetoder ar det inte nodvandigt att stalia upp
dampmatrisen C utan det racker med den relativa dampningen £, Till
exempel vid modal superpositionsteknik dar man utnyttjar C-ortogonatitet
hos de odampade egenmoderna.

Styvhet

Styvheten K for 1 frihetsgradssystemet modellen ovan = 12€1/L3

For flerfrihetsgradssystemet assembleras en styvhetsmatris. Detta gors
som for forsk jutningsmetoden vid statisk analys. Alltsa genom att 1asa
alla frihetsgrader utom en och fdrsk juta denna 1 enhet. For balkelementet
i fig. 4.5 som beskriver en tvadimensioneil modell sa blir
styvhetsmatrisen for de fyra frihetsgraderna som 51 jer.

-y

r~ T

& -3L -6 3Lty
K=o2e1/0]-3L 2.2 3L L2{ {m;
-6 3L 6 3L to

-3L0 L2 3L 202 mop]

For en rymdrammodell (tredimensionell) ékar antalet frihetsgrader till 12
stycken. Se fig. 46 Vanligtvis forsummas axialdeformationerna och -
problemet ar reducerat till 10 frihetsgrader.
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Balkelementet ger f6ljande styvhetsmatris dar Giy ar torsionsstyvhet
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BERAKNING AV PLATTFORMENS EGENFREKVENS

nfrihetsgradssystem (SOOF

=
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—
N

411

Losning av egenvardesproblemet (K-w2M)x = 0 for ett enf rihetsgradsystem -

kan |6sas pa manga satt varav tva skall beskrivas hér,

L.osning med koncentrerad massa.

Om massan av benet i fig. 4.1 koncentreras till toppen respektive foten sa
att benet blir masslost kan egenfrekvensen w 1sas ur w = (K/M)0-2

Exempel:

GOr f61jande antaganden om modellen i fig. 4.1

Ekvivalent inspanningsiangd under botten = 13 [m]
Penetrerande langd = 6 [m]

Vattendjup = 30 [m]

Luftgap = 10 [m] ,

Detta ger en fiktiv total benldngd L pd 53 [m]

och en total langd pa 46 [m]

Yttroghetsmomentet I = 0.184 [mA4]

E-modulen = 205-109 [N/m?]

Koncentrerad massa av 6verdel = 1300 [kg]

Kontinuerlig massa utefter benet dver vattnet m, = 3:10° [kg/m]
Kontinuerlig massa utefter benet i vattnet m, = 10.6-10% [kg/m]
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Koncentrera massan enligt fig. 4.11

Observera att vi inte kan anvanda oss av total fiktiv 1angd vid berakning av
koncentrerad toppmassa utan det ar den totala ldngden som skall inga, men
hur mycket av det penetrerande benets massa ger bidrag till svéngningen?
Antag att halva den penetrerande benmassan ger bidrag till svangningen.
Massan utefter den penetrerande benlangden bér vara samma som for ben
under vatten eftersom vatten och jord svénger med under bottennivan

Koncentrerad massa vid toppen My =

[Mgk2,/2 + myLy(Ly* L1/2/(Ly*L,) + Eventuell massa av dverdel =
[10600:362/2 + 3000:10(36 + 10/2))/(46) + 1,3-108 = 176-10% + 1,3-10° =
1476:103{kg]

K="12E1/L3 = 12-205-109~O.184/533 = 3040-103 [N/m]

Egenperioden fas d& ur K-w2M = 0- detta ger att w = (K/M)°S =
= (3040- 103/ 1476:103)05 = 1.435 [rad/s] =211/Ty detta ger Ty = 437 [s]

Losning med Galerkins metod

7 u(t)

7

Figur 4.14 Benets utbdjning

Galerkins metod som &r en energimetod och grundar sig pa virtuella
arbetets princip. Denna metod anvander sig av samma basfunktioner som
vid FEM 16sning, men eftersom vi har endast har ett element meden
frihetsgrad s kan man 16sa problemet direkt.

Metodik: . .
Ansatt en utbdjningsfunktion ¢{x) som &r lika med balkens utbéjningslinje.
Utbé jningsfunktionen ¢(x) maste satisfiera de geometriska randvillkoren
som for balken i fig. 4.14ar w(L) =1 och w(0) =w'(0) =w'(L) =0

dar w ar utbdjningen som funktion av x. :

$(x) ar f6r balken i fig 4.14 = -2(x/L) + 3(x/L)? och det ses direkt att
denna funktion uppfyller ovanstaende geometriska randviiikor.
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Lds egenvardesproblemet (K* -w2M*)x = O
dar :
K% =  JL 1) 09T dx
M= ot mix) 09T dx + MLIGTIL)

Da endast en utbdjningsfunktion anvénds som i vért fall (en frihetsgrad)
kan Rayleighkvoten nedan anvandas,

w2 = olF E100) (472 dx
ol m{x) &2 dx + M dA(L)

Exempel:

Gor likadana antaganden som for exemplet innan.

Basfunktionen ar som tidigare

H00 = -2(x/L)% + 3(x/L)?

Derivera;

9(x) = =(B/LXX/L) + (B/L)x/L)2

b (%) = (6/L2)(1-2x%/1)

Berdkna tdljare och ndmnare | Rayleighkvoten:

Eftersom styvheten ar konstant utefter benet blir styvheten som f&ijer.
K* = El 5[Ld™")2 dx = E1 (6/L2)2 5[t (1-2x/L)2 dx =

= 36E1/L4 o[t (1 + 4%2/L2 - 4x/L ) dx =12 E/L3 = 3040-103(vilket vi kunde
ana att det skulle bt fran exemplet innan) :

Massan ar konstant utefter varje benelement pa vardera sidan om
vattenytan. Integrera frén underkant ben (x=0) upp till vattenytan (x=36m)
och sedan fran vattenytan upp till underkant dack (x=46m).

M*=mo- [0 d2dx + my - 5[ p2dx « MOAL)

2 = (-2(x/L)® + 3(x/L)2 )2 = 9(x/LY = 12(x/L)S + 4(x/L)8

[ 90t/L¥ = 12(x/L)5 + 4(x/L)8 dx =

= [ (QL/SHx/L)® = (12L/6)(x/L)8 + (4L/TKx/L)7]

M = 10600[ (3-46/5)x/46)5 - (12:46/6)(x/ 466 + (4:46/7)(x/ 46)7},%6 +
+ 3000[ (3-46/5Xx/46)° - (12:46/6)(x/46)6 + (446/7)(x/46)7] 3596 +
1.3-10%- 12= 10600 - 7.897 + 3000 - (17.0857 - 7.897) + 1.3:10° =

1112103+ 1.3-106= 14112103

wZ= K*/M* = 3040-103/1411.2-103 = 2.154 ‘
W =(2.154)95 = 1,467 [rad/s] =2m/Ty detta ger Ty = 4.28 [s]
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Flerfrihetsgradsystem (MDOF).

For flerfrihetsgradssystem (tvad- och tredimensionelia modetler) kan
egenparen beraknas med ett flertal olika metoder varav en, invers
iteration, kommer att beskrivas har.

Invers iteration

invers iteration anvands for att berakna egenvektorer med tilthorande
egenvarden till problemet (IK-w2M)x = 0

Forutsattningar

Antag att styvhetsmatrisen ar positivt definit. Ar den inte det kan skift

anvandas. Massmatrisen M ar antingen diagonal med en eller flera nollor i
diagonalen eller bandad.

Algoritm:
Valj en startvektor x,
Berakna Xy, ¢ ur
K‘}-(.;(.,,‘ =M}{k ](:1,2,3. C
M-ortonomera den approximativa egenvektorn entigt foljande.
Xkt = Xea 1/ (XTy tM%p 4 g )12 Satt in i ekvationen ovan,
Om M e} &r M-ortogonal mot den sanna egenvektorn ¢, alltsa att x;Md, = 0
, 54 galler att Xy, 1 » ¢ ddk - oo,
‘Nar iterationen &r avbruten och den approximativa vektorn X4 LN ¢y ar
funnen fas egenvardet ur ekvationen. -
h=w? =T Kd,
Algoritmen ovan beskriver grunden for invers iteration.
Exempel:
Berakna ett egenpar f6r problemet K¢ = AMé

- - - .
2 -1 0 0 0

SattK=}-1 2 -1 0Of, M=/ 2
0 -1 2 - | 0
0 01 ) i ]

Valj startvektorn x7, =1 1 1 1]

Los for k=1

2 -1 0 0 0 Ik

-1 2 -1 0% 2

0 -1 2 - 0 1

0o -1 oy 0 Hi
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= _ 1
3
Detta ger %=6 1 ; K MK, =136
7
lu=8¢4
31
Xy = 1/(136)1216
7
niB—I
Losfork=2 . _ -
2 -1 0 0 0 3
-1 2 -1 0 |%= 2 1/(136)112| 6
0 -1 2 -1 0 7
ﬁ-o 0 -1 ]-J . . 1] haB-u\
20 ]
3= 1/0136)Y2|40 | ;  XT;MX5 = 6336/136
48
56
. 20]
Xz = 1/(6336)1/2} 40
48
| 56 |
~ ~
0.251
Vihar slutligen fatt x5 =:0.503
0.603
10.704 |

Som ligger mycket ndra det éxakta vardet ¢,,. Se nedan.

[0.250]
0.500

0.602
: LO.?O'?_‘

i

¢y
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For datorimplementering anvinds en annorlunda algoritm som 4r nigot
effektivare.
Algoritm:
- Vélj en startvektor x,
Satty, = Mx,
Kfeat =Y k=1,23..,
Viea1 = MRgs
PO+ 1) = KTy 11/ Ry 1Ty
Yir 1= Viea t/ KT 1V 172
Dar, forutsatt att yT, 1| =0, Vi1~ My 0ch p(Rp, ) = Ay dd Kk = o0
dar A
p(Xy. 1) @r-approximation till egenvardet A = w?

FOr att testa om iterationen konvergerar testas egenvardet genom
oo - (pEN PR 1) € €

dar

£ = konvergerigsnoggrannheten = 10728 d3 approximationen till A skall ha
Bverensstdmmelse i (2s) siffran. Da far egenvektorn noggrannhet i ca. (s)
siffran. Nar vi har uppnatt tillracklig noggrannhet har vi tilislut

A = oK, ) |

dar

I &r sista iterationen

Egenvektorn ¢ ar da x, /(X4 Y1402

Egenvérdet fds fran ekvationen A = § K¢

Skirt :

For att oka konvergenshastigheten vid invers iteration anvands skift. Tva
andra tilidmpningar 4r da K ar positiv semidefinit eller da hégre
egenvarden soks. Studera det skiftade egenvardesproblemet

(K=(nj*+u)M)x = O eller omskrivet (K-uM)$ = nMd. Man inser att
egenvektorerna behélles. Egenvardena fas ur nj=Arudari=123...,n
Darefter f6rfars pa samma satt som for invers iteration. Det viktiga med
skift tekniken ar att valja i sa ndra vart sokta, men inte precis pa,
egenvarde som méjigt.

Gram-Schmidt ortogonallsering

Vi har i den inversa iterationen fatt fram ett egenpar. FOr att forsakra 0ss
om att inté konvergera mot redan funna egenpar nar vi soker nasta egenpar
maste vi ahtingen andra massmatrisen eller iterationsvektorn. En andring
av iterationsvektorn kan goras med Gram-Schmidts metod. Den gar ut pa
att vi kan M-ortogonalisera en startvektor x, sd att itrationen inte
konvergerar mot nagon av véra tidigare egenpar. Detta gors enligt foijande.
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Xg = Xl-Zaieb]- _ i=1,2,3  ..,m

dar

Xy ar var startvektor

X¢ ar var nya M-ortogonala startvektor
a;® 'Mx

; &r véra redan funna egenvektorer

DYNAMISK RESPONS

Den dynamiska responsberdkningen kan delas in i tre stycken
frekvensintervall. Se fig 4.15

a A
e

omrade 1 omrdde3
'C
3
£ | Styvheten . Massan
£ mmer D:rm%ninc_]cn bestAmmer
3 | responsen bestbumuer \responsen
e ~1 responsen \
g >
A w

Figur 4.15 Responsens frekvensberoende |

Omrade 1)

Om lasten har 1ag frekvens styrs responsanalysen av strukturens styvhet,
Det upptrader inte nagon dynamisk forstoring i detta omrade utan
responsen anses vara statisk. Desto narmare omrade 2 vi kommer ju storre
fel ger ovanstdende antagande. Férsk jutningen x beskrivs av sambandet

X = kraften [/ styvheten K  da frekvensen o = 0

Omrade 2)

Frekvensen i narheten av, eller pa, resonansfrekvensen. Dampningen har
stor betydelse for responsens storlek.

Forsk jutningen x =

= kraften F/ (styvheten K - [(1-(a/Q)2)2 + (28w/Q)?]1/2)

som vid resonans = F/(K-28(1-§2)).
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Dar = resonansfrekvensen och w = aktuell frekvens.
D4 dampningen { » 0 gér x-= fir w=Q.

Omrade 3}
Frekvensen val éver resonansfrekvensen. Massan ar den dominerande

parametern for forsk jutningen. Responsen ar liten. Forskjutningen x =
kraften F/(massan Mw2)

Utmattningen ar nu dimensionerande.
Fdljande 18sningar av responsen kommer att inrikta sig pa omrade 2)

eftersom det ar detta omrade som styr plattformens operationella djup.

Enfrihetsgradssystem (SDOF)

Nar resonansfrekvensen @, vaglastens frekvens w ach dampningen £ ar
kénda fs den dynamiska forstoringsfaktorn D frén ordinatan genom att ga
in pd abskissan med frekvensférhailandet w/Q och in pa ratt kurva for den

relativa ddmpningen § i fig. 4.16

—

0.1

s
e

R am——
.

J.o

o
a
\NIEE_ Pt
l ]
e
L .
"

1o \\ . \k
S S

3
Frekvenstarhallandet .. w/

Dynamisic térstorimstalctor D

4 5

Figur 4.16 Dynamiska forstoringstaktorns beroende av frekvens och
dampning

fFlerfrinetsgradssystem
Responsen for ett flerfrinetsgradssystem kan berdknas pa ett flertal satt.
O responsen antas vara linjar kan den berdknas m h a modsuperposition.
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Modsuperposition

Nar vi har fatt fram vara egenpar w och ¢ kan den totala responsen for
aktuell last berdknas med hjalp av modalanalys. Modalanalys &r en indirekt
formulering av var rérelseekvation till skillnad fran en direkt formulering
t ex. numerisk integration. En indirekt formulering ar nar man frikopplar
ekvationerna i en kopplad differentialekvation till ett antal okopplade
ekvationer. Man kan saga att vi gor om vart flerfrinetsgradsystem till
flera enfrihetsgradssystem. Detta kan astakommas med modsuperposition
av oddmpade egenmoder, dar egenmoderna ar ortogonala pa mass-,
dampnings- och styvhetsmatrisen, Det &r p g a denna ortogonalitet som den
kopplade differentialekvationen gar att frikoppia.

Det &r sedan méjligt att beskriva var svangning vid en viss frekvens som
en linjar kombination av ett antal egenformer. Se fig. 4.17

Metoden &r exakt nér alla sviangningsformerna anvénds, men det rdcker ofta
med att anvédnda de 1agsta (t e x de 10 1agsta) formerna eftersom det ar
dessa som dominerar responsen.

@7 X,
o (—
\ f
¢! lt——-"*
+ e aes o |
‘ & ) X3
[ A }
77 /77 N Ly 3 r1//.!’ )
Y1 @’ n Y2 ® 7__? v @
_ i~

Figur 417 Forskjutningen som en linjarkombination av egenmoder

Betrakta rérelseekvationen.
MX + CX + Kx = P(t)
Av ovanstaende ortogonalitet hos egenmoder har vi att

M* om i =] .
¢TiMe; = - dér M7 kallas den modala massan i den i:te moden
0 omizj

Vid utnyttjande av propertione!l dédmpning ar
204817 om i = |

$TiCoh =
0 omi ¢ j
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Eftersom (w*)2 = K*/M™ ar

0?M*; om i = |
#likey= ) _
' 0 omi#j

$TiP(t) = P*(t) dar P™(t) kallas den modala lasten

Egenmoderna M-ortonormeras vanligtvis, alltsd att M = 1.

Detta gors med fdljande ekvation.

Pnorm = & /(6T My

Utveckla rdrelseekvationens x vektor i Fourierserien

x(t) = Zyi(t)d; Satt in i rérelseekvationen och formuitiplicera med @
MGy + 20iiM%d; + w2y = P

Vi har kopplat isar var differential ekvation.

Om vi har M-ortonormerat egenvektorerna enligt ovan sa far ekvationen

foljande utseende.
Ui + 2wiEiG; *+ w2jy; = P¥(1) som har 16sningen

gi (1) = e Siwit[y;(0)coswg;t + (4;(0) + Ejwiy(0Nsinagit/ug] +

F (1M 0gi) oft PF(T) e'Eimi(t"T)sinwdi(t-T)dT
dar '

®di = mi(l-Ezilwz

FOr det stationdra fallet (t—eo) &r

gi(t) = (UM*imdi) Olt P*(T) e'Ei“’i(t"")sinmdi(t—T)dT

Ovanstdende integrai kallas Duhamels integral och 1dses m h a numerisk
integration. Detta beskrivs i Bergan (1981), Clough (1985) och Runesson
(1983).

Nar vektorn y ar 16st fas den totala svangningsformen x ur serien
x(t) = 2 yi()id; Sefig. 4.16

Exempel: Modsuperponering

Vi har véra tvé egenpar wy= 1 [rad/s] ¢7,=11.0,0.707] och

wpy =2 $7,=[-1.0,0.707], med ddmpningen 2% i bdda moderna.

Lasten &r i de bada noderna F y=10sin wt och Fo= 20 sinwt [N]

Eftersom vara egenvektorer r M-ortonormerad blir var modala rmassa = |
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ST = [1 01
o

Det ger att

#TCh = 20957 0 _ {0040
0 2&]2E2 ‘0 0.08 och

¢TK¢=m21 0y_ {1 O
0w 0 4

§Tr -[(1#0.707)10sinat | 117.07sinat
l{-1+0.707)20sinwt|  |-2.93sinwt

Lds fOljande differentialekvation

1.+ 0.044¢ + 1y = 17.07sinwet

ljp + 0.08{ + 4y = -2.93sinwt

Den stationdra 1sningen till dessa differentialekvationer tés ur

y1 = (1/1%1) o[t 17.07sinwt 002 1-Tgin1(t-7)dr och
yo = (1/1%2) o[t -2.93sinwt 8002 A-Tlgin2(t-7)dr
Eftersom didmpningen ar liten satts har att wy = wiy.
Ovanstdende integraler 16ses m h a numerisk integration.
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5 SLUTSATSER

For att berékna en plattforms respons maste forst de angripande lasterna
berédknas. Dessa ar vind-, strém- och vagkrafter. Det har antagits att
endast vagkraften har en tillrackligt kort periodtid for att anses vara en
dynamisk kraft. Darfor har ocksa merparten av arbetet i kapitel 2 lagts pa
berdkning av vagkrafter. Att berdkna kraften genom integration fran botten
och upp till den fria ytan, istailet for upp till SWL. , gbr att vagkraften och
darfor ocksa den efterfoljande responsberakningen analyseras i tidsplanet
och inte i frekvensplanet. Om en plattform satts i rrelse vid excitation
bér den relativa hastigheten mellan struktur och vattenpartikel anvandas
istdllet for den absoluta partikelhastigheten vid berdkning av slapkraft,
men for bottenfasta plattformar ar strukturens rorelse mycket mindre an
vattenpartikiarnas och man behiver darfdr ej ta hansyn tili denna effekt.
Likadant galler f8r accelerationen vid berdkning av troghetskraft.

Att veta plattformens penetration ar av betydelse da den totala benlangden
kan vara en begransning av plattformens operationelia djup. .

Att pa forhand veta hur strukturer beter sig pa olika jordarter ar mycket
svart. Oftast maste forsok géras. Inom of f-shore &r det darfér vanligt med
ett konpenetrationstest for att fa reda pa plattformars penetration. Detta
ar beskrivet av DnV, Speciellt vid friktionsjord {sand) uppstar stora
problem att berdkningsmassigt fa fram penetrationen. Problemen uppstar,
da penetrationen &r djup, nar man skall ta hansyn till friktion och vid
framtagande av h&lifasthetsparametern Nyq da jordtryckskoefficienten Kg
maste vara kand.

Benens vridstyvhet vid botten kan beraknas med avancerade metoder som
bygger pa finita differenser. Inom of f-shore daremot &r det vanligt med sa
kailade "p-y kurvor” (last-fdrsk jutningskurvor). Att rita upp dessa kurvor
beskrivs utforligt av DnV. Det enklaste sattet att ta hansyn till jordens
inspanning av benen &r att utifran jordart helt enkelt anta en ekvivalent
inspanningsniva.

For att fa fram samtliga egenmoder till den efterfdijande

" modsuperponeringen maste en tredimensionell modell anvandas. Denna
madell &r ocksa nddvandig nar plattformens tyngdpunkt inte sammanfalier
med dess vridcentrum, Alltsa en asymmetrisk modell. Det finns ett flertal
olika metoder att berakna en plattforms dynamiska respons pé. En av dessa
metoder 4r modsuperposition som & mycket effektiv nar responsen kan

- beskrivas med de 1agsta egenmoderna, vilket den kan for en jack-up. En
nackdel med modsuperposition ar att den endast galler for linjara system,

men eftersom de flesta system ar linjara skall detta inte innebéra nagot
storre probiem.



