
Adress: 

Telefon: 

Institutionen for Vattenbyggnad 

Chalmers Tekniska Hogskola 

Department of Hydraulics 

Chalmers University of Technology 

DYNAMISK BERAKNING AV EN 

JACK-UP PLATTFORM 

Berakning av laster, randvillkor, 

egenfrekvens och slutligen dess respons 

av 

Anders Pettersson 

Examensarbete 1986:2 

Institutionen for Vattenbyggnad 

Chalmers Tekniska Hogskola 

412 96 Goteborg 

031/81 01 00 

Goteborg 1986 



2 

Forord 

Examensarbete vid institutionen for Vattenbyggnad vid Chalmers Tekniska 

Hogskola pa uppdrag av Safe Offshore. 
Jag vill ocksa passa pa att tacka Lars Bergdahl for all hjalp jag har fatt 

med innehallet i denna rapport och Evalindstrand for hjalp med figurer. 

Goteborg i september 1 986. 

Anders Pettersson 
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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 special iserad pa enbart 

jack up plattformar utan ger en generell losnlngsmetodlk. 
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 kapltlen behandlar !aster mot plattformen, penetration och 

vridstyvhet vid batten, och plattformens respons. 

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

En jack up plattform skiljer 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 nar benen, i detta fallet fyra · 

stycken, men oftast endast tre, ar upphissade. Efter att ha bogserats pa 

plats sa sanks benen ner med hjalp av motorer som driver ett kuggspel som 

g<!lr In I motsvarande kuggstanger pa benen. Efter det att benens fotter har 
natt batten och penetrerat till full barighet sa hissas dacket upp till 

iinskad hOjd over vattenytan. Denna hOjd ar summan av vagtoppens hiijd, 
beraknad sattning och det sa kallade luftgapet. Luftgapet ar den 

sakerhetsmarglnal som aterstar mellan vagtopp och plattformsdackets 
underkant Jack ups har tidigare uteslutande anvands i vattendjup upp till 

ea. 60 m. Man borjar nu anvanda dem pa storre djup octi detta staller krav 

pa battre berakningsmetoder an tidigare eftersom man da iikar 

plattformens egenperiod. Problemet ar att man da narmar slg 

miljiilasternas dynamiska period, vilket ger en icke iinskvard dynamisk 

. fiirstarkning av plattformens rorelser vilket i sin tur iikar instabiliteten 

och ger upphov till okade pakanningar i strukturen. Storre 

beraknlngsmassig precision gor att man kan utnyttja plattformen optimalt. 
Detta leder till att randvillkoren for benes inspanning i batten nu biirjar 

bli betydelsefulla for att kunna utnyttja plattformen maximalt.Vagornas 

period area. 6-lOsekunder. Vinsten Jigger i att kunna narma sig 

vagperioden och lagga sig sa nara den som miijligt. Till exempel vid en 

egenperiod T N pa 5 sekunder. 
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. . 
EXEMPEL PA EN JACK-UPS BEN- OCH DACKSDIMENSIONER (SAFE MARINIA) 

0 0 

L .I 
Flgur 1. 1 Dilcksd1mens1oner p~ Safe Mar1n1a 

0 

Figur 1.2 Bentvarsnitt 

Benet i fig. 1.2 har fi.iljande hallfasthetsparametrar. 
Yttri.ighetsmomentet 1 = 2BH3/12 + 2Bt(H/2)2 = 
= 2·0.02·2.43/12 + 2·2.40.02(2.4/2)2 =0.184 [m4] 
Elastlcitetsmodulen E = 205·109 [N/m2] 

Benlangd = 57 [m] 
Benvikt = 171·1 o3 [kg] 
Kontinuerlig massa m = 171000/57 = 3000 [kg/m] 
Maximal axiell belastning av dacket pa varje ben= 1300·103 [kg] 
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FLODESSCHEMA OVER RESPONSANAL YS 
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2 MILJOLASTER 

Till miljolaster raknas vind, strom och vagkrafter. 
Definitioner. 
MWL = medelvattenyta och ar medelvardet mellan hiigsta och lagsta 
tidvattenyta. 
SWL = lungnvattenyta och ar medelvattenyta + tidvattenhiijning + 

stormforhiijning. 

VINDKRAFTER 

Vlnd och stromkrarter kan antas vara statlska och belastar alltsa 
strukturen som en konstant kraft. 
Vindkraften beraknas enligt Moberg ( 1982) ur foljande forme!. 

Fw = 0.5pCViAsina 

dar 
Fw = vindkraft [N] 
C = formmotstandskoefflcient 
Vz = vlndhastlghet [m/sl 
A = pro J lcerad yta [m2J 
a = vinkel mellan vindriktnlng och foremal 

P = luftens dens1tet 

2:1 

Formmotstandet C valjs enligt foljande forme! da konstruktionsdelen ar 
slank, 
dvs. om L/d ~ 5, da arc= C5 
dar 
L = langden av elementet 
d = tvarsnlttsmattet 1 vindriktnlngen 

C5 = formmotstandets grundvarde. Se tabell 2.1 

Om daremot L/d < 5 galler foljande samband for formmotstandet c. 
C = C5(0.5+0.1 Ll d) 

C5 = 2 for stag, balkar etc. 
C5 = 1.5 for rektangulara ytor 
C5 = 1.2 for cylindriska ytor 
C5 = 0.7 for cylindriska ytor med diameter ~ 0.3m 
Tabell 2.1 Formmotstandets grundvarden 



MILJOLASTER 

D1mens1onerande v1ndhast1ghet 

Vind kan uppdelas i odampad vind och kastvind. 
Vid odampad vind ar Vz medelvinden under 1 minut och beraknas enligt 
foljande. 

V z = V 10(0.93•0.007z)0.5 [m/s) 
dar 
V 10 = odampad vlndhastlghet pa 1 o meter over SWL 
z = nivan i meter over SWL for onskad vindhstighet 

Da uppgifter om V10 saknas kan foljande varden anvandas enligt DnV. 

Typ av omrade 

Kustomrade 
Oppet hav 
Svart tippet hav 
(Tex. Nordsjon och 
Norska havet) 
Extrema omraden 

V 10 [m/sl 
Hela aret Sommar 

40 

45 
50 45 

55 

Tabell 2.2 Odampad vindhastighet enligt DnV 
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Kastvlnd Vzk ar medelvlnden under 3 sekunder och beraknas enligt foljande 
Vzk=V 10( 1.53+0.003z)0.5 [m/s) 

STROMKRAFTER 

Llksom vindkraften antas stromkraften oftast vara stat1sk eftersom den 
vanligtvis varierar med en period som ar stor och darfor integer upphov 
till nagon dynamisk forstoring, atminstone inte hos bottenfasta 
strukturer. Pet finns en mangd olika stromprofiler att viilja mellan som 
anger stromhastighetsfordeln1ngen fran botten upp tlll vattenytan. Denna 
hastighet adderas till vattenpartikelhastigheten, fran vagen, som en i 
tiden konstant hastighet. Se avsnittet under rubriken 
Val av Cm, c0, och CL.: 
Total hastighet = strOjnhastlghet + vaginducerad hastighet 
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VAGKRAFTER 

Vid berakning av vagkrafter delas vagaktiviteten upp i tva komponenter. 

• Vagdriftskomponent 

• Osc1llerande komponent 
Vagdriftskraften orsakas av att konstruktionen forhindrar 

energitransporten i vagrorelsen och betraktas oftast som en konstant 

kraft. Den oscillerande kraften beror pa vattenpartiklarnas cirkulerande 

rorelse. For konstruktloner med en utbrednlng mlndre an 0.2·vaglangden kan 

Morisons ekvation anvandas. I denna utnyttjas antagandet att vagkraften 

kan superponeras linjart av en troghetskraftskomponent och en 

sli:ipkraftskomponent som fas fran experimentella resultat. 

Morisons ekvation 

Kraften per langdenhet ar for en slank fixerad konstruktlon = F1 + F0 
F1 =(Cm+ I )pAu =C1pAu 
F0 = o.spc0olulu 
dar 

Cm och c0 ar troghets- respektive slapkrartskoefflcienter och bestams 

experimentellt. Se tab. 2.4 

u och u ar den horisontella partikelhastigheten respektive 
partikelaccelerationen I vagrorelsen. 

D och A ar arean respektlve volymen av pelaren per tangdenhet 1 vagens 

rore 1 seriktn i ng. 

p ar vattnets densitet. 

Lyftkraft 

Stromning krlng en pale ger ocksa upphov till en oscillerande kraft FL 

vinkelratt hastighetsriktningen. 

F L = 0.5pCL Au2 

dar 

CL = lyftkraftskoefficienten 

Resulterande krart 

Resulterande kraft FR ar da 
FR=[(F t+fo)2+FL 2]0.5 
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VlrvelavJOsnlng 

V id vattenstrtimning kring en pale uppstar en oscillerande rtirelse hos 
palen som beror pa strtimmens vaxlande avltisning pa endera sidan 
(vlnkelratt stromnlngsrlktnlngen) om palen. Enllgt DnV skall lyftkraften 
ovan multlpllceras med en ftirstorningsfaktor DLF om frekvensen pa 
virvelavltisningen sammanfaller med, eller ar i narheten av, pelarens 
egenfrekvens. 
DLF = ( 1/20( l-e-2DTT~) 
dar 
( = strukturens dampning (vanligtvls for stalstrukturer ar t=0.005 i luft 

och 0.02 i vatten) 
n = antal lastvaxllngar (Vid vlrvelavlosnlng p g a vlnd eller konstant strtim 

ska 11 n sattas = oo) 

Val av vagteor1 

Vagteorln valjs utifran vattendjup d, vaghtijd H och vagperiod T. 
Med dessa parametrar kanda fas korrekt vagteori ur fig. 2.3 
Generellt kan man dock saga att Cnoldal vagteorl anvands vld grunt vatten 
och Airys linjara vagteori vid vattendjup daruttiver. Att anvanda sig av 
Airys vagteori vid sttirre vattendjup an grunt vatten ger accelerationer och 
hastigheter som ligger tillrackligt nara de verkliga. 
Forstik av Moberg har till och med vlsat att den llnjara teorin manga ganger 
stammer battre tiverens med verkl lgheten an vad Stokes teorier gtir aven 
vid djupt vatten. 
Vid berakning av vagtoppens niva tex. ftir sakerstallande av luftgap mellan 
dack och vattenyta. maste valet av vagteorl ske med sttirre noggrannhet an 
vad som ar beskrivet ovan. Detta beror pa att vaghtijden far en ftirskjutning 
uppat, oar bot ten grundar upp ell er oar vagen ar brant pa djupt vatten. 
Se fig. 2.1 

SWL 

Figur 2.1 Vagens ftirskjutning vid grunt vatten 



Relativt 
vattendjup 

vagpror t 1 n = 

Fashastighet C = 

vaglangd L 

Horisontell 
partikel 
hasttghet u 

Hortsontell 
partikel 

= 

= 
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Grunt vatten Overgangszon Djupt vatten 
d/L < 1/25 1 /25 < d/L < I /2 d/L > I /2 

astne astne astne 

(gd) I /2 (gT /2TT)tanh kd gT /2TT 

T(gd) 1/2 (gT2/2TT)tanh (kd) gT2/2TT 

a(g/d)112stne agk coshk(d+z) sine awekzstne 
w cosh kd 

• acceleraton u = aw(g/d)l/2 -agkcoshk (d+z) cose -aw2ekZcose 
cosh kd 

dar 
k = vagta let = 2TT /L 
W = 2TT/T 
e = kx-wt 

Tabell 2.3 Vagkarakteristika for fortskridande sinusvag enligt linjar teart. 

Fashashgh<t, C , . . 
' v .. gnktmng 

V~ l:in d, l 

V~gdol 

d 

Botten, z= ·d 
/ / // 

Ftgur 2.2 vagproftl (fran A SJoberg 1983) 

/ 



MILJOLASTER 2:6 

o.o.q r--~------------::::::::~:::::::========1 

.STOKES Jl. 
I 

0.01 

H 
gT2. 

94-z:~O.OISS l;:z::o.o~ 

0.0001 

0.0000'3 

o.ooo~ o.oo1 

Figur 2.3 Val av vagteori 

Val av vagmil jo 

11 
LINJ~R t:\IRY 

{9,01 

d 
gT2. 

Det finns i huvudsak tva olika satt att representera vagor. 

I 

0.1 

D UPT 
ATTE~ 

• Regelbundna vagor som kan beskrivas med en vaghojd och en period. 

• Oregelbundna vagor som beskrivs med ett energispekrtum. 
Energispektra, se fig. 2.4, ar baserade pa ett antal parametrar sasom 
vindhastighet, varaktighet, stryklangd, formfaktorer etc. 

0.4 

Det basta energispektret ar det som ar registrerat pa plats, men eftersom 

detta sallan ar mojligt sa anvands ett antal spektummodeller som forsaker 
beskriva verkligheten pa ett sa riktigt satt som mojligt. 

Det finns tva olika satt att forutsaga ett vagtag. 

Den forsta ar spektrummetoden och den andra ar signifikanta vagmetoden. 

Utifran energispektret beraknas partikelhastighet och acceleration som 
funktion av tiden. 



MILJOLASTER 

Den vanl1gaste enparametermodellen ar P1erson-Moskow1tz modell som 
baserar sig pa signifikant vaghiijd H5 eller pa vindhastigheten Uw. 
Det finns flera tvaparametermodeller. 
De vanligaste ar. 
• Bretschneider 
• Scott 
• Scott-Wiegel 
• ISSC och 
• ITTC 
JONSWAP ar en femparametermodell, men vanligtvis ar tre av 
parametrarna konstanter. 

2:7 

Ochi modellen anvander sig av sex parametrar och ger tva toppar i spektret 
eftersom den, forutom Vindgenererade vagor, aven tar Mnsyn till dyningar. 
Vindgenererade vagor ar vagor som bildas lokalt och dyningar ar vagor som 
har bildats pa nagon annan plats. 
Foljande energispektra skall studeras narmare. 
• Plerson- Moskowttz (P-M spektum) 
• JONSWAP 
• Liu 
" ISSC 
• Bretschneider 

Energi spekrummetoder 
P-1"1 spektrum 
P-M spektrum beskrlver en fullt utbildad sjo da varaktigheten eller 
stryklangden ar tillrackligt stora. Som parametrar kan antingen vaghojden · 
H5, vindhast igheten Uw e ller perioden T z anvandas. P-M mode lien anvands 
for att representera dimensionerande stormvagor. 
En 11 gt Chakrabart 1 ( 1 980) ga 11 er. 

-4 
S(f) = (2TT)-4ag2r-seH .25(f /f 0) ) 

dar 
f = frekvensen 
a = Ph ill ips parameter ( =0.0081) 
g = j ordacce I erat ion en 
f 0 = frekvensen for spekrets maximal a energi = (0. 161 g/H5 )0·512TT 

H5 = signifikanta vaghiijden [m] 



Alternativt: 

f 0= 4.4862/T z2TT 

dar 

T z= nollkryssningsperioden 

MILJOLASTER 

eller en11gt Bergdahl, Mel1n ( 1985). 

f 0= 8.608/Uw2TT 

dar 

Uw = vindhastighet [m/s] 19.5m over 5WL 

JONSWAP 
Enligt Chakrabarti galler foljande forme! forJONSWAPspektrum. 

HHo)2
/21

2 
f
2 
o) 

S(f)= SpM(f)ye 

dar 

SpM(f) = S(f) for ett P-M spektrum 

y= toppighetsparametern 

r= formparameter 

f 0= frekvensen for spektrets maximal a energi [Hzl 
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Om stryklangden betraktas sa ar JONSWAP ett 2-parametersspektrum, da 

ar. 

y = 3.30 
1 = 0.076Xo-o.22 

fo = (g/UwlXo-o·33 

Xo = gX/U2w 

[

0.07 for Wo 
1= 

0.09 for f>fo 

dar 

X= stryklangd [m] 

Uw = vindhastighet [m/sl 19.5m over vattenytan 

Varierande parametrar ar vindhastigheten Uw och stryklangden X. 

om stryklangd ej beaktas ar JONSWAP ett 4-parametersspektrum. 

Liu-spektrum 

Modellen kommer ifran de stora sjoarna i USA. 

Den ar snarlik P-M spektret, men tar hansyn till stryklangden. 

En 1 i gt Chakrabart i ar · -B/15 
S(f)=(2TT)-4ag2X

0 
-o.25f-5e( -(pf ol/(fXo ll 

dar 



a= 0.0081 
~ = 5500 

X0 • gX1u2. 
u. =Uwst3/(gX1t3) 

X= stryklangd [m] 

Uw =vindhastighet [m/s] 

Signifikant vagmetod. 

Bretscllneiders spe~:trum 

MILJOLASTER 

Under antagande att vaghojd oeh vagperiod ar raleighfordelade kan 

spektret beskrivas enligt foljande. 
S(f)= 0.3375H2

5
f4sff5e-0.675( fs/f) 

dar 
f 5 = 1/T 5 
H5 = signifikant vaghii jd 

T 5 = signifikant medelvagperiod 

/SSC 
ISSC-spektret anvander sig, liksom Bretsehneider, av de statistiska 

parametrarna H5 oeh T 5. Se Chakrabarti ( 1980). 

Val av spektrummetod 

Att rekomendera nagon metod framfor en annan gar ej, utan man far 
bedoma det utlfran vllken plats man skall anvanda den p;1. 

Liu spektret lampar sig bast for platser med begransad stryklangd. 

2:9 

P-M oeh Bretsehneiders spektrummodeller ar framtagna for fullt utbildad 

sjo, vilket sallan forekommer. Jamforelse mellan olika spektra visas i fig. 

2.4 for slgnifikant vaghOJd H5 = 16m (enligt Chakrabartl 1980) 
P-M spektrets stormvagsperiod (energispets) area. 22sekunder for denna 

vaghojd, oeh JONSWAP som ar framtagen speeiellt for Norska havet har sin 

stormvagsperiod vid ea. 20 sekunder. 
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Figur 2.4 Nagra olika spektrummetoders spektraltathet. (Chakrabarti 1980) 

Cm, c0 och CL har befunnits vara funktioner av Reynolds tal (Re), ytans 
rahet (k/0) och I vagor aven av Keulegan-Carpenters tal (KC). 

Re=umaxD/v och KC=Umax T ID 
dar 
Umax =maximal fHideshastighet =ustrom +uv~ =u0+TTH/T 
T = vagperlod 
D = tvarsnittets bredd 
H = vaghiijd 
v = kinematisk viskositet 

Cm, C0 och CL ar 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 Cm, c0 och CL. 
Vid kvadratiska tvarsnitt med skarpa horn varirar vardet pa c0 mycket 
litet for ovanstaende parametrar eftersom tvarsnittet kan ersattas av en 
platta. Se fig. 2.5 

D D 

Figur 2.5 Tvarsnittets approximation vid val av c0 

Det overvagande storsta arbete som ar gjort for att bestamma Cm, c0 och 
CL ar for cirkulara pelare. Det ar ocksa for clrkulara pelare som det ar 

storst problem med att bestamma Cm, c0 och CL korrekt eftersom man inte 
pa forhand vet i vilken punkt som vi kommer att fa avlosning av 

stromningen. Se fig.2.6 

~--------

D 

Figur 2.6 Vattenstrommens avlosning kring ett cirkulart tvarsnitt 

Det ar lattare att bestamma Cm, c0 och CL for kvadratiska pelare med 
skarpa hOrn for dar ar avlosnlngspunkten entydigt bestamd och andras inte 
vid andrad vattenhastighet som ar fallet for cirkulara pelare. Se fig 2.7 

D D 
ell er 

Figur 2.7 Vattenstrommens avlosning kring ett kvadratiskt tvarsnitt 
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Det ar forst nyligen som man har fatt overensstammelse pa Cm, c0 och CL 
mellan ollka forsok, vllket inte har varlt fallet om man laser aldre 
artiklar. Alltsa skall man anvanda sig av de senaste artiklarna inom amnet. 

De fiesta forsok ar gjorda pa clrkulara pelare och inte pa kvadratlska 

slanka pelare. Vi ar alltsa hanvlsade till nagot aldre pub I ikationer. Detta 

gor dock inte sa mycket eftersom, som sagts tidigare, det ar lattare att 

bestamma Cm, c0 och CL pa kvadratlska pelare an pa ctrkulara sa de aldre 

resultat som flnns stammer bra overens med verkltgheten. Varden pa Cm, 
c0 och CL se tab. 2.4 

Tvarsnitt c D 
Tvarsnitt 

I 2.0 1.5 

ell er 

1.5 1.2 

Tabell 2.4 Varden pa Cm och c0 

CL = 0 for ovanstaende profi I er eftersom det inte uppstar nagon lyftkraft 

for stromning kring en symmetrisk profil. Det ar nar stromningen far en 

annan anfallsvinkel som profilen ej langre ar symmetrisk. 

Fri vattenyta 

Vld stilrre vagor kan vattenytans hiljnlng~ nar vagen passerar, ej 

forsummas utan maste tas med vid berakning av partikelhastighet och 

acceleration. V id Airys vagteori kan vattehytans hojning 11 pa grund av 

vagtopp tas hansyn tl ll genom att integrera partikelhastigheten och 

partlkelacceleratlonen fran botten och upp till vattenytan 11 istallet for 

till SWL. Se fig. 2.8 

Detta gor att partikelhastigheter och accelerationer och darfor ocksa 

responsen maste beraknas i tidsplanet istallet fori frekvensplanet. 
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Flgur 2.8 Hastighets och accaleratlonsfordelning utefter plattformsbenet. 

Total hastlghet u mot piilen = Hgk [ -dJO (cosh k(d+z) sine/cosh kd) dz +rl] 
2w 

Total acceleration u mot pal en= _ J:lgK [ -dJ0 <cosh k(d+z)cose/cosh kd)dz+rj] 
2w 

Ovanstiiende ekvationer bygger pa antagandet att hastigheten respektive 

accelerationen ar konstant friin SWL och upp till viigtoppen. Se fig.2.8 

Om man lstallet antar att hastigheten och accelerationen ej ar konstanta 
friin SWL upp till viigtoppen utan ar svagt exponentialfordelad kan fiiljande 

ekvationer anvandas for partikelhastighet och acceleration enligt 

Chakrabarti ( 1980). Dessa ger hastighets och accelerationsfiirdelning 

enligt fig. 2.9 

S\¥L 

Figur 2.9 Hastighets respektive accalerationsfordelning utefter 

plattformsbenet enligt Chakrabarti 
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Total hastlghet u mot p~len . = l:lgk [ -dfn (cosh k(d+z) s1n8/cosh k(d+TJ))dzl 
2w 

Total acceleration u mot palen= -Hgkl -dr (cosh k(d+z)cose/cosh k(d+T]))dz] 
2w 

Ett tredje och enklare satt ar att helt enkelt integrera var ursprungliga 

partikelhastighet respektive partikelacceleration upp till aktuell 

vattenyta T]. Detta ger foljande ekvationer vilka dock overskattar 

vagkraften nagot. Partikelhastigheten respektive partlkelaccelerationen 

fi.irdelar sig som i fig. 2.9, men nagot brantare exponentialfordelning ani 

ovanstaende figur. 

Total hastlghet u mot p~len = l:lgk [ -dr (cosh k(d+z) sinS/cosh kd) dzl 
2w 

Total acceleration u mot palen = _ Hgk [ -dt (cosh k(d+z) cos8/cosh kd) dz] 
2w 

ctar 
e = kx-wt 

w = vagvinkelfrekvens 

k = vagtalet =2TT/T 

H = vaghi.ijd. Se fig. 2.2 

Exempel: 

Berakning av total vagkraft mot ett plattformsben. 

I I 
1 z S\'ll 

d 

bott en 

/'\ // ekvivalent. 
.J..,.. i nspi'inni ng s 1 angd 

/-/ 

Figur 2.10 End.imensionellt plattformsben 

Betrakta det kvadratiska plattformsbenet i fig. 2.10. 

Tvarsnitt enligt fig.1.2 

Forutsattningar: 

Llnjar v~gteori (tab.2.3 gall er) 
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Reguljc':lr v~g medv~gper1oden T = 5.0s. och v~ghOjden H = 4m. 

Vattendjup d = 50m 

Antag att benet ej ar flexibelt. 

Ar det djupt vatten ? 
L0 = gT2/(21T) = 39.03m < 2d = 1 OOm OK! Det ar djupt vat ten. 

En approximation for for partikelhastigheten respektive 

partikelaccelerationen. Se tab.2.3 
u = awekzs1ne 
u = -aw2ekzcose 

Den totala kraften F = F1 + Fo kan nu beraknas. 

Eftersom benprofilen har kuggstanger som sticker ut fran benet kan 

troghetskraftskoeff1c1enten CM ej anvandas som vanl1gt, alltsa att 

2:15 

c 1 = ( 1 +Cml, utan blir istallet = (2.42/2.62 + Cml· c 1 = (0.85 + 1.5) = 2.35. 

Detta ger troghetskraften F1 = pc1A -dr' u dz = 

= 1 025·2.35·2.62 _50Jn u dz = 16283( -aw2) _50f' ekz cos(kx - wt) dz = 

16283 ( -2·16) _50Jn e0.158z cos(kx - wt) dz = 

= -0.05211·1 o6 /0. 158 [e0.158Z]0
_50 cos(kx-wt) = 

(fJ = asinwt] och (x=O) 
= -0.3298 ·1 o6(3.7·10-4- e0.158(asinwt)) cos(-wt) 

5Japkraften Fo blir. 

Fo = 0.5pCoD -di" ulul dz =os 1 025·2.0·2.6 _501" ulul dz = 

2665(aw)2 _50f1 (ekZ)2 sin(kx-wtllsin(kx-wt)l dz = 

= 2665(416)2 /(2·0.158) [ e0.316z ]n_50 sin(kx-wt)lsin(kx-wt)l = · 
{11 = asinwt} och (x=O} 
= 0.541 o6( 1.37·1 o-7 - e0.316(asinwtl) sin( -wt)lsin( -wt)l 

Programmera in ovanstaende tva funktioner som funktion av wt och addera 

dem . Vi har da fatt var totala kraft mat benet. 

For att latt kunna stalla upp en tabell over kraften integrerar vi endast 

up·p t111 vattenytan 11 = o. Ekvationerna far d~ foljande utseende. 

F1 = -0.3298 ·106(3.7-10-4- 1) cos(-wt) = 0.3298·106 cos(wt) 

Fo = 0.54106( 1.37·10-7 - 1 )sin( -wt)lsin( -wt)l = -0.54106sin( -wt)lsin( -wt)l 
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Kraften mot benet bllr d~ f5r ollka vi:lrden p~ wt 

wt Fo[kN] Fl[kN] FtotlkN] 

0 0 330 330 
rr/4 270 233 503 
rr/2 540 0 540 
3rr/4 270 -233 37 
rr 0 -330 -330 

5rr/4 -270 -233 -503 

3rr/2 -540 0 -540 
7rr/4 -270 233 -37 

2rr 0 330 330 

SAMVERKAN STRUKTUR OCH VATTEN 

For konstruktioner vars diameter D ar liten i forhallande till vaghOjden H 

ar kraften mot konsttuktionen slapkraftsdominerad. 

Antag linjar vagteori och djupt vatten. Enligt Chakrabarti ( 1 980) ar 

forhallandet mellan slap- och troghetskraft for en pale 
F0/F1 = (C0/2rrC1)(H/0). 

An tag 

c0=2.0 

C1 = (l+Cml = 2.5 
D = 2.4 meter 

Nar slapkraften ar I 0% av troghetskraften ar vaghOjden 1.9m 

Detta ger att slapkraften kan forsummas vid sma vaghojder, vilket vi 

gi:lrna g5r eftersom sli:lpkraften lnte i:lr llnji:lr. 

Nar vagorna angriper strukturen kommer denna i svangning. hastigheter 

respektive accelerationer i Morisons ekvation skall vara de relativa 

hastigheterna respektive acce lerat ionerna. 

Om strukturens hastighet och acceleration ar x respektive x sa kan 
Morisons ekvation nu skrivas F=F1+F0. 

dar 

F1=pCMAu- pCmAx· 

F0 = o.5pc0olu-xl<u-xl 
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L1near1serJng ay Mori sons ekvatlon 

Eftersom slapkraften inte ar linjar 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 approximation 

' \ 
\ 
I 
I 
I 

--Fo 
---- ·- APPROXit-VtT1°"' 

A~ Fo 

Figur 2.11 visande slapkraftens approximation 

Enligt tidigare ar slapkraften F0=o.spc0olu-xl<u-xl=K0 lu-xl<u-x) 
satt lu-xl<u-xl .,lulu-lxlx., 8 (u0u-x0xl 

311' 

F0 = (8/31l')K0(u0u-x0x) Se fig. 2.11 
dar 
u=u0sin(wt+!f1) och x=x0sin(wt+~) 
u=UoCOS(Wt+ Po OCh x=XoCOS(wt+~2) 

x=xosin(wt+~2) 
u0 och x0 (= x0w) ar hastighetsamplituder 
u0 (= u0w) och x0 (=-x0w2) ar accelerationsamplituder 

Kraften F kan nu skrivas 
F = K0(u0u-x0x)8/31l' + pCMAu - pCmAx 

Rorelseekvationen Mx+Cx+Kx=F(t) kan da skrivas 
(M+pCmA)x + (C+K0x08/31l')x + Kx = K0(Uou)8/311' + pCMAu 
dar 
(C+K0x08/31l') ar strukturell + hydrodynamisk dampning. 

Detta kan approximativt sattas till 2% 
av kritisk dampning i luft. 
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(2) L1near1ser1ng enllgt C.C.Tung ( 1986) 

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

F0=K0I_u-xl<u-x),. K0<ulul-2ux) 

dar 
u = t1dsmedelvardet pA beloppet av hastigheten llver en vAgcykel. = 

Hgk cosh k(d+z)/(TTw cosh kd) 

2:18 

Fortsattningsvis forfars pa samma satt som for Broydens approximation 

\ 
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3 SAMVERKAN MELLAN \STRUKTUR OCH JORD 

Nar plattformen ar 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) ell er fl:irsedda med sa kallade 

fotter. Fotter (eng. spud cans) ar stora plattor som sattes i underkant pa 

varje ben for att l:ika deras barighet. Penetrationen kan i extrema fall 

uppga till cirka 20m. Plattformen penetrerar med en forbelastning 
(eng. preloadlng) som motsvarar den dubbla operationella l:iverlasten. 
For att bestamma plattformens operationella djup sa utfl:irs en dynamisk 

analys. Det ar i denna analys som det ar av stort intresse att kanna den 

laterala resistansen i jorden eftersom det ar den som besti:immer benets 
vrldstyvhet nere vid botten. Vrldstyvheten kan varlera fran fast lnspant 

till ledat. 

PENETRATION 

Penetratlonsdjupet kan teoretlskt beraknas genom att berakna det djup for 

vllket penetratlonsmotstandet motsvarar den palagda axiella lasten. 
Motstandet delas upp 1 tva delar, ett spetsmotstand och en rrtktionsdel dar 

a ar en friktionskonstant. a varierar mellan 0 och 1 beroende pa hur stor 

del av skjuvhallfastheten som tas upp genom friktion. Se fig. 3.1 

1 JTfu*a. 

1 I Mantelfriktion 

1 I 
'·./ 
llt Spetsmotstfmd 

Figur 3.1 Penetrationsmotstand 
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Penetrationsrootstan~ 

Penetrationsmotstandet R • Spetsmotstand + Mantelfriktion 

R = qbAspets + ar fuAmantel [N] 
dilr 
qb ar spetsbarighet [N/m2] 

Aspets ar sammanlagd spetsarea [m2] 

a ar reduktionsfaktor for vidhaftning stal/lera o~a~ 1 

Ttu ar lerans skjuvhallfasthet ( for sand ar Ttu= O) · [N/m2l 
Anantel ar sammanlagd mantelarea [m2] 

Mantelfrlktlon 

Det finns manga olika satt att ta hansyn till mantelfriktion, men hac 

anvands endast den enklaste dar man far bedomma fran fall till fall, ell er 

utifran forsok t111 havs, hur stor a ar. Tillilggas bor att a aven beror pa om 

benets nederande ar forsedd med fotter eller ej, speciellt vid 

kohesions jordar. 

Spetsbarighet 

Grund penetration 

Da D/B~ 1 ar bilrigheten ftlr ett oilndllgt langt fundament med.bredden B = 
= CNcscdcbc + QNqSqdqbq + gp(B/2)NySydyby = % se fig. 3.2 
dar 

c = lerans skjuvhallfasthet [N/m2] 

q = effektlv tlverlast [N/m2J 

p = effektiv densitet hos jordarten [kg/m3J 

s,d och b = empiriska korrektionsfaktorer 

N = hallfasthetskonstanter. Se fig. 3.3 

Empiriska korrektionsfaktorer 
Barighetsformeln ovan galler for en plan l~mgstrackt platta pa horrisontell 

markyta. Om nagon eller nagra av dessa forutsattningar ej ar uppfyllda kan 

barighetsformeln anda anvandas genom att man korrigerar den enligt 
foljande 
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Figur 3.2 Antagen kontakttrycksfordelning 
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Figur 3.3 Hallfasthetsparametrarna Ne, Nq och Ny som funktion av 
friktonsvinkeln ~ 

3:3 
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\ tnverkan av fundamentsform 
Om p1attan ej ar oand1tgt tang skall en for bartgheten gynnsam korrektion 
(utom for Ny som minskar) goras eftersom vi da har en tredimensionell 
spanningsforde1ning istallet far en tvadimensionell. Fo1jande korrigeringar 
skall goras pa Nq, Ne oeh Ny en11gt Brtneh-Hansen oeh Meyerhof. 
Sq = I + 0.26/L 
Se = I + 0.2B/L 
Sy = I - 0.48/L 
dar 
Bar p1attans bredd 
L ar p 1 attans 1 angd 

lnverkan av grund1aggnlngsdjup 
Om benet penetrerar ner genom botten uppstar en gynnsam over1ast av 
jorden. Detta tas direkt med i Mrtghetsformel, men nar over1asten bestar 
av jorden sja1v bor dess inre hallfasthet tas med. Detta gors en1igt 
Brlneh-Hansen oeh Meyerhof med foljande form1er. 

dq = de = 1 + 0.350/B 
dy = 1 
dar 
Bar plattbredden 
D ar penetrationsdjupet 

1nverkan av lutande basyta 
Om benets undersida 1utar minskar barigheten eftersom jordens brottyta 
bllr mindre. Se fig: 3.4 Fo1jande korrlgeringar skall goras. 
bq = e-2v tancP 

be= 1 - 2v/(2+TT) Galler endast for cP=O 
by= e-2.7v tencP[ 1-( 1-1.8v/3TT)H/(V+B eotcP )] 
dar 
V ar basytans 1utning. Se fig. 3.4 
4> ar skjuvvlnke 1n 
V ar 1asteh 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 

D jup penetration 
Da D/B > 1 <'3r Mr1ghetsformeln enl1gt foljande. Enl1gt Meyerhof. 
For kohesionsjord (lera). 
Qb = cNcq + pgD 
For friktionsjord (sand). 
Qb = pgBNyq/2 
dar 
car lerans skjuvhallfasthet = T ~ [Nfm2J 
par jordartens densitet [kg/m l 
D och B penetrat1onsdjup respekt1ve plattbredd. 
Ncq respekt1ve Nyq se fig. 3.5 respektive 3.6 

3:5 

N c q 1 0 -- -------/!"_ } Cirkulart fundament 
9 

r / _....~ -- -- -- --} 
/~,/ ./ LAngstrackt fundament 

B 

7 

VI:/'" 
65 ! .Y -- --r-, --jl--t-11 ~-t---+----t--

if' j I 
'----'--'---'-..J--'---'--___j'----' 

0 2 3 4 0/B 

skrovliga sidor 

glatta sidor 

Figur 3.5 Barighetsfaktorn Ncq som funktion av fi:irhallandet D/B enligt 

Hansyn till rektangulart fundament tas genom att multiplicera Ncq for 
langstrackta fundament med < 1 + 0.15B/U. 
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Figur 3.6 Barighetsfaktorn Nyq som funktion av forhallandet D/B samt 
jordtryckskoefficienten K5 enligt Meyerhof. 

5 = oar llka med en glatt yta och 5 = 41' ar lika med en vagg med full 
vidhaftning till jorden. 

D;B 

K5 ar forhallandetinellan vertikal och horisontell spanning 1Jh/1Jv och fas 
fran faltforsok. 

Hansyn till rektangulart fundament tas genom att multiplicera Nyq for 
langstrackta fundament med 'A enl igt fig. 3.7 
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Figur 3.7 Forstoringsfaktorn 'A for Nyq for rekrangulart fundament enligt 
Meyerhof. 
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LATERAL RESISTANS 

Plattformsbenet som har penetrerat kan definitionsmassigt nu ersattas 

med en pale. Lateral resistans pa palar forekommer lnte sa ofta i 

lttteraturen eftersom det vanltgtvts ar axlell bartghet som ar tntressant, 
men inom offshoregrenen av geotekniken finns det en del I itteratur som 

beskriver lateral resfstans. For palar kan man berakna den laterala 
resistansen genom attrlta upp sakallade "p-y kurvor". En annat, betydl igt 

enklare, satt ar att uttfran typ av jordart satta en ekvtvalent 
inspanningsniva. 

p-y kurvor 

For att fa fram responsen mellan ben och jord kan man anvanda stg av ··p-y 

kurvor" (last- forskjutnings kurvor). De MrMr fran Winklerhypotesen 

(f jadrande badd). Det forutsatts att vtd varje djup utefter pal en finns ett 

forhallande mellan laterallast och jordtrycket mot palen. Se fig. 3.8 

Ftgur 3.8 Elementindelning av en pale med tiiiMrande "p-y kurva" 

Algoritm: 

-De la in palen i ett antal element 

- Varje element kommer att fa en tlllhorande "p-y kurva". 

- Kraften F pa varje element p g a. jordtrycket p fas av formeln 
F = p B L!.L 

dar 

F = kraften pa elementet. 

p = jordtrycket pa elementet. 

B = palbredden. 

L!.L = langden pa elementet. 

For konstruktion av "p-y kurvor" hanvisas till On V appendix F. 

Typtska "p-y kurvor-· for lera respektlve sand se fig. 3.9 
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pd 
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' 
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Figur 3.9 "p-y kurvor" for lera respektive sand. 

Modlfiering pa grund av kraterbildnlng 

( 

bo.ffel'> 

;/ '//' /' 
' 

11_ - - -

Figur 3.1 o Kraterbildning 

~)(I l\ ~·~:~~·wf J! 

t 1- .spC:nn:V1j ,_._f.:....., l<n:.J..,.,.­

-\-SpCV1r>• "j e..Pk- kv-o ~.____ 

\ 

Nar benet svanger I lateral riktning sa kan en borttransport av 

jordmaterla 1 ske (kraterblldnlng). Se fig. 3.1 o Berakningsmasslgt tar man 

hansyn till kraterbildning genom att anse att batten llgger vid 

kraterbotten. Se fig. 3.10 Jordmaterialet ovanfor den nya bott en ger upphov 

till en gynnsam overlast p0 som det tas hansyn till vid berakning av lateral 

konstruktlonsreslstand Pd. 

VRIDSTYVHET 

Nar "p-y kurvorna" ar uppritade for varje element utefter palen beraknas 

den ekvivalenta fjaderstyvheten. 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. 



SAMVERKAN MELLAN STRUKTUR OCH JORD 3:9 

Det ar nu mojligt att med hjalp av en rorskjutningsmetod fa en vridstyvhet 
pa valfri niva. Vanligtvis pa nivan under botten dar benet kan anses vara 

fast inspant ell er vid markytan och da med en vridstyvhet. Se fig. 3.13 

/ . p 

.1---t-------

' 
elastisk del plastisk del y 

Flgur 3. 11 "p-y kurva" rtlr sand 

.nr1 

/'Y/ //V/ 

A/v·-t k3 
'· 

-">~ k4 
'•, 

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

Det moment M som kravs for att vrida balken ovan 1 enhet vid ytan ar 

motsvarande vrldstyvhet vld ytan. Se fig. 3.12 Eventuellt valjes 
inspanningen representerad med en ekvivalent inspanningsniva. Se fig. 3.13 

/. 

Figur 3.13 Vridstyvhet vid bottennivan och ekvivalent inspanningsniva 
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Vrjdstyyhet fOr ytllgt fundament 

For ben med fatter kao vridstyvheteo vid foteo sattas till, eoligt Do V, 

ks = 8Gr3 
3(1-v) 

dar 

G = skjuvmoduleo 

v = Poissoos tal 

r = radleo av eo clrkul<"'r rot 

For rektaogulara fotter kao r sattas till (BL3/3n)114 

dar 

B = breddeo av fot 

L = l<"'ogdeo av fot 

Foteo maste penetrera till full radle aooars skall den aktuella radieo 

aovaodas. Se fig. 3.14 

Figur 3.14 Ytlig penetration av fot 

Approximativ iospaooiogsoiva for djup penetration 

3:10 

Hall am, M. G. ( 1978) med flera foreslar att ekvivaleo fast iospaooingsniva 

fas ur foljaode tabell for cirkul<"'ra tvarsoitt. 

Styva leror 1 ospaooiogsniva under bott eo = 3.5 ti I I 4.5 ganger diametern. 

Los silt 1ospanningsniva under bott eo = 7 till 8.5 ganger diametern. 

Geoere!lt lnspaoolngsntva under botteo = 6 ganger dlametero. 

For kvadratiska tvarsoitt ar diametern D = projicerade bredden. Se fig. 3.7 

Tabe!l 3.1 Ekvivaleot inspanningsoiva 
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STRUKTURANAL VS 

En plattformsrespons kan delas in i tre fysikaliska problemomraden. 
Dessa ar samverkan me llan ben/ jord, ben/vatten och infastningen me llan 
ben/dack. Se fig. 1.3 Forutsattningarna for de tva forsta problemen har 
diskuterats tidigare i denna rapport och det tredje problemet namns i 
texten som foljer men nagon direkt losning pa infastningen mellan 
ben/dack ges lnte I denna rapport. 

MODELLERING AV PLATTFORMEN 

Plattformen bestar av ett deplacerande dack och fyra ben. Benen kan hiijas 
och sankas relativt dacket m ha kugghjul i dacket som gar in i 
motsvarande kuggstanger. Dacket, med tjocklek 5m, ar sa styvt i 
forhallande tlll benen att dacket antas vara en oandllgt styv kropp (eng. 
rigid body). Detta antagande bor eventuellt kontrolleras. Betydligt svarare 
ar det att besUimma styvheten mellan dack och ben. Aven har ar det 
antagligen sa att benens biijstyvhet ar betydligt mindre an 
rotatlonsstyvheten 1 lnfastnlngspunkten, men att denna anda ej kan sattas 
till ett oandligt varde. Ovanstaende rotationsstyvhet leder inte till nagot 
storre besvar vid en datorberakning nar den val ar besUimd 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 ea. 15%. Benen antas i denna rapport vara fast 
inspanda i dacket. lnspanningsgraden vid batten ansatts i fi.iljande 
modeller och exempel som en ekvivalent inspanningsniva under batten. Vid 
en datormodell ilr det lnget storre problem att anvilnda sig av den mer 
korrekta mode lien med en vridstyvhet vid bottennivan. 

Endimensionell modell 

rn 
L 

Figur 4. 1 Endimensionell modell 
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Den endimensionella modellen med en frihetsgrad (SDOF) anvands for att 
forenkla egenvardeslosningen och for att gora en parameterstudie av nagon 
, i den dynamiska responsen, lngaende parameter. Den efterfoljande 
responsberakn 1 ngen f ()renk 1 as ocksa. 

Tvadimensionell modell 

'---::;/ ~---------,~' r----7 
~/ q(t.) ( ~ q(t) 

u(t) 

/jT 

Figur 4.2 Tvadimensionell modell 

Det ar i den tvadlmensionella modellen mojligtatt aven ta Mnsyn till 
rotatlonen vld 1nfastn1ngen mellan ben och dack. VI far da ett 
flerfrihetsgradssystem (MDOF). Eftersom vi har antagit att dacket ar 
oandllgt bojstyvt (rigid body) och full inspanningsgrad mellen ben och dack 
reduceras den tvadimensionella modellen till en endimensionell modell. 
F()r en bra datormodell kan en llknande elementindelnlng som i den 
tredimensionella modellen goras. Matriserna assembleras utifran en plan 
ba 1 km ode 11. 

Tredimensionell modell 

For en flexibel plattform, som en jack up ar vid storre djup, ar en 
tredlmensionell modell att f()redra vld en fullstandig dynamtsk analys. 
Aven om plattformen har flera symmetriplan ar denna modell att foredra 
framfor den en- ell er tvadimensionella modellen eftersom det da ar 
mojligt att belasta plattformen med de hydrodynamiska lasterna korrekt. 
Dessutom fas samtl iga egenmoder endast med denna modell. 
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~------------~----~ 
-~ 

~~---~-----------------~--,._ ________ .-__ _.,_--

./ 

Figur 4.3 Tredimensionell model! 

For att minska problemet med vattenytans Mjning och sankning vid en vag 

som orsakar ett momentant varierande moment gores elementindelningen 

nagot tatare kring SWL. 

Rare lseekvat ionen. 

Betrakta det diskreta enfrihetsgradssystemet nedan. 
u(t) 

f---7 
.----., 

rn F(t) 

Figur 4.4 Diskret enfrihetsgradssystem 

Jamviktsekvation for massan. 
F1 + Fo + Fs + F(t) = 0 
dar 
F1 =-mu 
F0 = -cu 

F5 = -ku 

Vi har fatt var rorelseekvation mu+cu+ku=F(t) 
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For system med flera frihetsgrader ar massan M, damparen C och styvheten 
K matriser, lasten F en vektor och rorelserna x, x och x ar accelerations-, 

hastighets- och forskjutningsvektorer. Rorelseekvationer for ett 

flerfrihetsgradsystem. Mx+O(+Kx=P(t). 

Mass a 

En massmatris kan vara konsistent eller diagonal. En konsistent 

massmatrls beskriver ett balksystem med kontlnuerliga massor. Detta ger 

en full- eller bandad massmatrls. En diagonal massmatris beskrlver 

ovanst~ende system med koncentrerade massor och masstrogheter I 
nodpunkter. Matrisen blir da diagonal med nollor i ovrigt. Denna metod, att 

koncentrera massorna, ger ett enklare system att losa, men kraver for 

tillrackllg noggrannhet ett relativt stort antal nodpunkter vilket ett 

system med konsistent massmatrls ej behOver. Ortast anvands den 
diagonala massmatrisen eftersom det ar snabbt och enkelt att anvanda sig 

av manga nodpunkter V id berakning med dator. 

Konslstent massa 

Studera den fria balken 1 figuren nedan. 

fz 
4 tl t2l,, 

(' ) --1 
\, __ m 1 m2 k' x 

Figur 4.5 Plant balkelement med fyra frihetsgrader 

Balkens forskjutningsfunktioner ar foljande. (Dessa ar basfuntioner i FEM) 

Nu = 2(x/L)3-3(xJL)2 + 1 

Nm 1 = -x( 1-(x/U )2 

N12 = -2(x/U3 + 3(x/U2 

Nm2 = (X2 /L)( 1-(x/U) 

Massmatrisen stalls upp pa foljande satt. 

M= JmNTNdx detta ger foljandeplana massmatris. 

156 -22L 54 1 3L t 1 

M= (ml/420) -22L 4L2 -13L -3L2 m1 
54 -13L 156 22L t2 
13L - 3L 2 22L 4L 2 m 
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For en tredimensionelt balkelement okar antalet frihetsgrader till 12 
stycken. Se fig. 4.6. Vanligtvis forsummasaxialdeformationerna och 

problemet ar reducerat till 10 frihetsgrader. 

z 

y 

Figur 4.6 Balkelement med 12 frihetsgrader (fran Bergan 1981 ). 
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ovanstaende balkelement ger foljande massmatris darip ar det polara 

masstrllghetsmomentet ( fran Bergan 1981 ). 

1 0 0 0 0 0 
1 

0 0 0 0 0 v1 3 6 
13 

0 0 
11£ 0 9 
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13~ v1 0 35 0 210 70 -420 

0 0 13 
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35 -210 70 420 
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-210 105 -420 -140 

11£ 
0 0 

~2 
0 1H 

0 0 0 
~2 

v. 0 210 0 105 420 -140 
M=m~ 

1 1 V, 6 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 

0 
9 

0 0 0 
1H 0 l3 

0 0 0 
1H Vg 

70 420 35 -210 

0 
9 

0 
1H 

0 0 0 
13 

0 
11£ 0 V~ 0 70 -420 35 210 

0 0 0 ~ 0 0 0 0 0 ~ 0 0 V,o 
6A 3A 

0 
13~ ~2 

0 0 0 1U 0 
~2 

0 VII 0 
420 0 -14 0 210 105 

1H 
0 

~2 
0 1U 0 0 0 

~2 V,t 0 -420 0 0 -14 0 -210 10 5 

Koncentrerad massa 
For att forenkla berakningarna kan man koncentrera massorna for en balk i 

ett antal nodpunkter. Det finns ingen generell metod for dennaklumpning 

av massa utan det far bedomas for det aktuella problemet. Noggrannheten 

att fllrdela massan korrekt 1 varje nod mlnskar med 5kat antal noder. 
Vanligtvis fordelar man halften av massan for ett balkelement i de bada 

noderna i'varsin ande pa balkelementet. Eventuella rotationstrogheter 

satts ofta till noli. Rotationstrogheten for ett balkelement med den 

kontinuerliga massan m kan sattas till mL3/420. Massmatrisen far da 

foljande utseende. Se fig. 4.7 
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210 

M= ml/420 
t2 

210 

F1gur 4.7 Balkelement med fyra fr1hetsgrader 

Exempel pa massklumpning av en konsolbalk med olika antal element 

Konsistent elementmodell 

/ 

Mode11 med koncentrerade massor 

Siffrorna anger del av total massa 

a~==============1~,2 

a~==~~,c4~1~,4;==11~/4;=~1,8 
Figur 4.8 Jamforelse mellan konsistent- och koncentrerad massmodell 

med konstant styvhet och massfordelning langs balken. 

Exemplet skall visa att konsistent massmatris ger battre resultat an 

koncentrerad massmatris och att losningen forbattras med okat antal 

e 1 ement. Se tab. 4. 1 

Konsistent massa Koncentrerad massa Exakt 

w1 w2 w1 w2 w1 w2 

4:6 

An tal 

element 

1 3.533 34.81 2.449 3.516 22.03 (EI/mL4t• 
2 3.518 22.22 3.156 16.26 

4 3.516 22.06 3.418 20.09 
Tabell 4.1 Egenvinkelfrekvenser for en konsolbalk 

Massklumpningen ger ganska stora fel om vi inte okar antalet element till 

atminstonne 4 stycken. Vi ser aven att vi inte uppnar tillracklig 

noggrannhet i andra svangningsmoden med endast fyra element. 

Detta gor dock inte sa mycket eftersom det ar den lagsta formen som ar 

intressant och for losning med invers iteration har vi mojligheter 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 massfordelning an 
den ovan. Foljande fordelning ger ett mycket battre resultat an ovan. 
Lagg endast 1/4 av den totala massan i anden av konsolen. Se fig. 4.9 
Denna modell ger w 1 = 3.464(Et/mL 4 )o.s-

Figur 4.9 Exempel pa klumpad massa for en konsolba1k. Del av total massa 

For en frttt upplagd balk ger foljande massklumpntng exakt varde for den 
lagsta svangningsformen. Se fig. 4.10 

' 1/2 

Ftgur 4.10 Klumpad massa for en fritt upplagd balk. Del av total massa 

Massklumpntngen komp11ceras ytterUggare nar en balk har olika 
massfordelning utefter sin langd vilket ar fallet for ben delvis under 
vatten. Se ftg. 4.11 Hallam foreslar att massan skall klumpas pa foljande 
satt. 
M1 = [m2L2

2/2 + m1L1(L2+ Ltf2J/(L1+L2) + Eventuell massa av overdel. 
~ = [mp1!2 + m2L2(L 1+ Li2)/(L1+L2) 

I 

t"1 d I 

. I 

L 1 m 
I SWL ~ 

~ 

M 
/ /// //./ 2 

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, alltsa den relativa 

dampningen ~. ~ = C/Ckr. Kritisk dampning Ckr = 2Mw. Detta ger da att 
dampningen C = 2~Mw. Dampningen har liten effekt pa responsens frekvens 

da dampningen ar matt l ig. Den dampade egenfrekvensen wd = w( 1-~2 ) 112 . 

Desto storre effekt har dampningen pa responsen. Den dynamiska 

forstorningsfaktorn D = 1/[( 1-(w/m2l2 + <2twlm2J112 som v Id resonans 
= 1/[2~( 1-t2)]. Oar n = resonansfrekvensen och w = aktuell frekvens. 

Att analytiskt bestama dampningen korrekt ar ofta mycket svart. Om man 

inte vill antaga en dampning kan den bestammas utifran praktiska forsok 

varav tva ska11 beskrtvas Mr. 

Approximativt antagen dampning 

Den totala dampningen pa plattformen kan delas in i tre huvudgrupper. 

Dessa ar enllgt DnV. 

Strukturell dampning som ar inre dampning i stalet och 

yttre dampning av hissmekanismen till benen, benens 

Dampning ~ 

konstruktlon och 1lvrtga konstruktlonsdetaljer. 1-3% 

Dampning i jorden som beror pa typ av jordart, 

penetrationsdjup och typ av fot under benet. 0-2% 

Hydrodynamisk dampning som beror pa slapkrafts-

koefficienten och relativ vattenhastighet. 2-4% 

Detta ger en total dampntng p~l. 3-9% 

Ovanstaende varden pa den relativa dampningen t verkar dock vara nagot 
for stora eftersom dampningen av enbart stal i luft endast area. 0.5%. 

Ett battre varde pa den relativa dampningen i vatten om vi forsummar 
dampningen av jorden (strukturell- + hydrodynamisk dampning) area. 2%. 

Anledningen till skillnaden kan vara att DnV tar hansyn till friktion i 

t e x kuggstanger me ll an t e x ben och dack. 

Experimentell bestamning av dampning pa ett enfrihetsgradssystem 

Frisvangningsmet oden 
Den antagligen vanligaste metoden att bestamma dampningen 

experimentelt ar att mata den fria svangningens transienta (avklingande) 

respons. Detta beror pa dess enkelhet och minima la utrustning. 
Excitera strukturen sa att den kommer i fri svangning. 
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Registrera svangningsforloppet som funktion av tiden. Se fig. 4.12 

~r.5kjvtn;n9 a.(t) 

-- --

---

Figur 4. 12 Fri svangning efter excitation. 

Den relativa dampningen ges av foljande ekvation. 
t = 8i/(2Tii(w/wd)) som for llten dampning = o112TII 
dar 
81 ar det logaritmiska dekrementet 81 = ln(an/an+1). Se fig. 4.12 
n ar aktuell matpunkt n = o, 1 ,2, .... 
1 ar antalet cykler mellan matpunkterna 1 = 1 ,2,3, ... 
wlwd ar forhallandet mellan den odampade egenfrekvensen och den 

dampade som for llten till mattlig dampning = 1 

Ha/vkrarts metoden 

4:9 

Desto sti:irre dampningen ar desto flackare blir var frekvensrespons. Genom 
att svepa over resonansfrekvensen med exciteringskallan fas en 
frekvensresponskurva. Nar frekvensresponskurvan ar kand fas dampningen 
frfm ekvationen t = (w2-w 1)/(w 1+w2) dar w1 och w2 ar frekvenserna pa 
vardera sidan om responsmaxima. Se fig. 4. 13 

w~ w1.. 

Figur 4.13 Bestamning av dampning enligt halvkraftsmetoden 
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Representation av dampning 

Propertione/1 Rayleiglldiimpning 

V1d proport1onell dampning ar dampmatr1sen c = a 1M + a2K. 
Alltsa en konstant brakdel av mass- och styvhetsmatrisen. Da den relativa 
dampningen ~ val ar kand fr<in tva olika svangningsformer fas konstanterna 
a 1 och a2 fran ekvationen. 
2wi(i = a 1 + a2wi2 

i= 1,2, ......... ,n 

Exempel 
Antag att man for de tv~ egenfrekvenserna w 1 = 2 och w2 = 3 m<':ltt upp den 
relativa dampningen ~ 1 = 2% och ~2 = 10%. Bestam C under antagande om 
propertionell dampning. Da fas foljande tva ekvationer 
2·2·0.02 = a1 + a 2·22 

2·3·0.10=a 1 +a2 ·33 

vars losning ar a 1 = -0.336 och a 2 = 0.1 04. Vi far da for all a varden pa wi, 
~~ = -0.168/w1 + 0.052w1 och C blir, C = -0.336M + 0.1 04K 

For en del losningsmetoder ar det inte nOdvandigt att stalla upp 
dampmatrisen C utan det racker med den relativa dampningen t. Till 
exempel vid modal superpositionsteknik dar man utnyttjar C-ortogonalitet 
hos de odampade egenmoderna. 

Styvhet 

Styvheten K for 1 frihetsgradssystemet modellen ovan = 12E1/L3 
For flerfrihetsgradssystemet assembleras en styvhetsmatris. Detta gors 
som for forskjutningsmetoden vid statisk analys. Alltsa genom att lasa 
alla frihetsgrader utom en och forskjuta denna 1 enhet. For balkelementet 
j fig. 4.5 som beskriver en tv~d1mensionell model! sa blir 
styvhetsmatrisen for de fyra frihetsgraderna som foljer. 

6 -3L -6 -3L t 1 

K=2EI/L
3 -3L 2L2 3L L2 m1 

-6 3L 6 3L t2 
-3L L2 3L 2L2 m2 

For en rymdrammodell (tredimensionell) okar antalet frihetsgrader till 12 
stycken. Se fig. 4.6 Vanligtvis forsummas axialdeformationerna och 
prob lemet ar reducerat t i 11 I 0 frihetsgrader. 
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Balkelementet ger foljande styvhetsmatris dar GIT ar torsionsstyvhet 
EA 
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BERAKNI NG AV PLA TTFORMENS EGENFREKVENS 

Enfrthetsgradssystem (SQOF) 

Losning av egenvardesproblemet (K-w2M)x = 0 for ett enfrihetsgradsystem 
kan losas pa manga satt varav tva skall beskrtvas Mr. 

Losning med koncentrerad massa. 
Om massan av benet i fig. 4.1 koncentreras till toppen respektive foten sa 
att benet bltr massHist kan egenfrekvensen w losas ur w = (K/Mlo.s 

Exempel: 
Gor foljande antaganden om mode lien i fig. 4.1 
Ekvtvalent tnspanntngslangd under botten = 13 [ml 
Penetrerande langd = 6 [m) 
Vattendjup = 30 [m) 
Luftgap = 1 o [m) 
Detta ger en ftkttv total benlangd Lf pa 53 [mJ 
och en totallangd pa 46 [m) 
Yttroghetsmomentet I = 0. 184 [m4] 
E-modulen = 205·109 [Nfm2J 
Koncentrerad massa av overdel = 1300 [kg) 
Kontinuerlig massa utefter benet over vattnet m1 = 3·103 [kg/m) 
Kontinuerlig massa utefter benet i vattnet m2 = 10.6·103 [kg/m) 
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Koncentrera massan enligt fig. 4.11 

Observera att vi inte kan anvanda oss av total fiktiv langd vid berakning av 

koncentrerad toppmassa utan det ar den totala langden som skall inga, men 

hur mycket av det penetrerande benets massa ger b!drag till svangn!ngen? 

Antag att halva den penetrerande benmassan ger bidrag till svangningen. 

Massan utefter den penetrerande benlangden bor vara samma som for ben 

under vatten eftersom vatten och jord svanger med under bottennivan 

Koncentrerad massa vid toppen M 1 = 

[m2L2
2/2 + m1L1(L2+ L1/2]/(L1+L2) + Eventuell massa av overdel = 

[ 10600·362/2 + 3000·1 0(36 + 1 0/2)]/(46) + 1.3·1 06 = 176·1 03 + 1.3·1 06 = 

1476·1 03[kg] 

K = -12E1/L 3f = 12-205·1 09·0.184/533 = 3040·1 o3 [N/m] 

Egenperioden fas da ur K-w2M = o detta ger att w = (K/M)0·5 = 

= (3040·1 03/1476·1 03)0.5 = 1.435 [rad/s] =2TT /T N detta ger T N = 4.37 [s] 

Losning med Galerkins metod 

X 

Figur 4.14 Benets utbtijning 

Galerkins metod som ar en energimetod och grundar sig pa virtuella 

arbetets princip. Denna metod anvander sig av samma basfunktioner som 

vid FEM losning, men eftersom vi har endast har ett element med en 

frihetsgrad sa kan man losa problemet direkt. 

Metod!k: 

Ansatt en utbojningsfunktion ~(x) som ar lika med balkens utbojningslinje. 

Utbtijningsfunktionen ~(X) maste satisfiera de geometriska randvillkoren 

som for balken i fig. 4.14 ar w(L) = 1 och w(O) = w'(O) = w'(L) = 0 

dar war utbojn!ngen som funktion av x. 
~(x) ar for balken i fig. 4.14 = -2(x/L)3 + 3(x/L)2 och det ses direkt' att 

denna funktion uppfyller ovanstaende geometriska randvi llkor. 
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Los egenvardesproblemet (K* -w2M*lx = o 
ctar 
K* = 0JL El(x) 41"(41")T dx 

· M*= ofL m(x) 4141 T dx + M41<U41 T (L) 

. 4:13 

Da endast en utbojningsfunktion anvands som i vart fall (en frihetsgrad) 
kan Rayleighkvoten nedan anvandas. 

w2 = --0LL El(xl <4>")2 ctx 
ofL m(x) 412 dx + M 412<U 

Exempel: 
Gor likadana antaganden som for exemplet innan. 
Basfunkt ionen ar som tidigare 
41(x) = -2(x/L)3 + 3(xfl)2 

Derivera: 
41'(x) = -(6/L)(xfl)3 + (6/L)(xfl)2 
41"(x) = (6/L 2)( l-2x/U 

Berakna taljare och namnare 1 Raylelghkvoten: 
Eftersom styvheten ar konstant utefter benet blir styvheten som foljer. 
K* =El 0JLW)2 dx = El (6/L 2)2 0JL ( 1-2xfl)2 dx = 

= 36EI/L 4 0JL ( 1 + 4x2/L 2 - 4x/L ) dx = 12 EI/L 3 =- 3040 ·103(vilket vi kunde 
ana att det skulle bll fran exemplet lnnan) 
Massan ar konstant utefter varje benelement pa vardera sidan om 
vattenytan. I ntegrera fran underkant ben (x=O) upp t i 11 vattenytan (x=36m) 
och sedan fran vattenytan upp till underkant dack (x=46m). 

M* = m2 · 0f36 412 dx + m 1 · 36J 46 412 dx + M412(L) · · 
412 = ( -2(xfl)3 + 3(xfl)2 )2 = 9(xfl)4 - 12(xfl)5 + 4(xfl)6 
I 9(x/U4 - 12(xfl)5 + 4(x;L)6 dx = 

= [ (9L/5)(x/U5 - ( 12LI6)(x/U6 + (4L/7l(x/U7J 
M*= I 0600[ (9-46/5)(x/ 46)5 - ( 12·46/6)(x/ 46)6 + (44617)(x/ 46)7Jo36 + 

+ 3000[ (9·46/S)(x/46)5- ( 12·46/6)(x/ 46)6 + (44617)(x/ 46)7] 3646 + 

1.3·106·12= 10600·7.897+3000·(17.0857-7.897)+ 1.3·106 = 
111.2 ·103 + 1.3 ·106 = 1411.2·103 

w2= K*/M* = 3040·1 03/1411.2·1 03 = 2.154 
w = (2.154)0 ·5 = 1.467 [rad/s) =2n /T N detta ger T N ~ 4.28 [s] 
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Flerfrlhetsgradsystem (MDOF). 

For flerfrihetsgradssystem (tva- och tredimensionella modeller) kan 
egenparen beraknas med ett flertal o 1 lka metoder varav en, lnvers 
iteration, kommer att beskrivas har. 

lnvers iteration 
lnvers Iteration anvands for att berakna egenvektorer med t111Mrande 
egenvarden till problemet (K-w2M)x = o 
Forutsattningar 

4:14 

Antag att styvhetsmatrisen ar positivt definit. Ar den inte det kan skift 
anvandas. Massmatrlsen Mar antingen diagonal, med en eller flera nol!or I 
diagonalen eller bandad. 
Algoritm: 
Val j en startvektor x 1 
Berakna xK+ 1 ur 
KXk+ 1 = Mxk k= 1 ,2,3 ... , 
M-ortonomera den approximativa egenvektorn enligt foljande. 

xk+ 1 = Xk+ 1/ <X\+ 1Mxk+ 1 )
112 Satt in i ekvationen ovan. 

Om M e J ar M-ortogonal mot den sanna egenvektorn ~ 1, alltsa att x 1M41 1 = 0 
' sa gall er att xk+ 1 -+ ~ 1 da k-+ oo. 

Nar iterationen ar avbruten och den approximativa vektorn xk+ 1 till ~ 1 ar 
funnen fas egenvardet ur ekvationen .. 
A. = w2 = ~ T 1 K~ 1 

Algoritmen ovan beskriver grunden for invers iteration. 
Exempel: 
Berakna ett egenpar for problemet K~ = AM4I 

2 -1 0 0 0 
Satt K = -1 2 -1 0 M= 2 

0 -1 2 -1 0 
0 0 -1 

Valj startvektorn xT 1 = [ 1 1 1 1] 

Los fork= 1 

2 -1 0 0 0 
-1 2 -1 0 x2 = 2 
0 -1 2 -1 0 
0 0 -1 



Detta ger 

Los fork= 2 

2 -1 0 0 
-1 2 -1 0 

0 -1 2 -1 

0 0 -1 
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3 
X:?= 1/( 136) 112 6 

7 

8 

0 -x3 = 2 

0 

20 

1/(136)1/2 
3 

6 

7 

8 

x = 1 ;( 136) 1/2 3 . 40 -xr 3Mx3 = 6336/ 136 

48 
56 

20 
x3 = 1 /(6336) 112 40 

48 
56 

0.251 
Vi har slutligen fatt x3 = · 0.503 

0.603 

0.704 

Som ligger mycket nara det exakta vardet 41 1,. Se nedan. 

0.250 

411 = 0.500 

0.602 

0.707 

4:15 
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For datorimplementering anvands en annorlunda algoritm som ar nagot 
effektivare. 
Algoritm: 
Valj en startvektor x1 
Satt y 1 = Mx 1 
K~+1 =yk k= 1,2,3 ... , 

Y'k ... 1 = Mxk ... 1 
p\xk+ 1) =<X\.,. 1 Yk)/Cx\.,. 1 Yk+ 1) 
Yk+1 =yk+1/(Xfk+1Yk+1) 112 

Oar, f orutsatt att y \ + 141 1 .. o, Yk + 1 ..... M41 1 och p(xk + 1) .... A 1 da k ..... oo 

dar 
p('xk+ 1) ar approximation till egenvardet A = w2 

For att testa om iterationen konvergerar testas egenvardet genom 
IP<xk ... 1 )-<p<xk lll p(xk ... 1) s e 
dar 

4:16 

f.= konvergerigsnoggrannheten = J0-2s da approximationen ti 11 A 1 skall ha 
overensstamme)se i (zs) siffran. Da far egenvektorn noggrannhet i ea. (s) 

siffran. Nar vi har uppnatt tillracklig noggrannhet har vi tillslut 
A1=p(XJ+1) 
dar 
1 ar sista i terafionen 

Egenvektorn 411 ar da X1+1/(X1+ 1Y1+ 1 )112 

Egenvardet fas rran ekvationen A= 41 1K41 

Sklft 
For att oka konvergenshastigheten vid invers iteration anvands skift. Tva 
andra t111ampningar ar da K ar positiv semidefinlt eller da hOgre 
egenvarden soks. Studera det skiftade egenvardesproblemet 
(K-(fli+IJ.)M)x = 0 eller omskrivet (K-~J,M)41 = 11M41. Man inser att 
egenvektorerna behalles. Egenvardena fas ur llt = Ai+IJ. dar i = I ,2,3 ... , n 
oarefter forfars pa samma satt som for lnvers Iteration. Det vlktlga med 
skift tekniken ar att valja 11 sa nara vart sokta, men inte precis pa, 
egenvarde som mojigt. 

6ram-Sc!Jrmdt ortogona/lserlng 
Vi har i den inversa iterationen fat.t fram ett egenpar. For att forsakra oss 
om att inte konvergera mot redan funna egenpar nar vi soker nasta egenpar 
maste vi antingen andra massmatrisen eller iterationsvektorn. En andring 
av iteralionsvektorn kan giiras med Gram-Schmidts melod. Den gar ut pa 
att vi kan M-ortogonalisera en startvektor x1 sa att itrationen inte 
konvergerar mot nagon av vara tidigare egenpar. Detta gors enligt f61jande. 
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x5 = x1-La.1.p1 i = 1,2,3, .. ,m 
dar 

X 1 ar V~lr startvektor 

X3 ar var nya M-orlogonala starlvektor 

a.i "' .j> TlMX 1 
.Pi ar vara redan funna egenvektorer 

DYNAMISK RESPONS 

Den dynamiska responsberakningen kan delas in i tre stycken 

frekvensintervall. Se fig. 4 15 

a. 
\.. 

l omr~de..i om~q.e_3 

·c 
..\3 omritde-2. 
~ 8iyv hcle.n Hat>~ 
~ ~m vue£ Dt~n i '"J=-rl be6/JWt~' 
.~ r-~pon::en bes tt-t..,e,. re5pon5e~~ 

E I" a,po,~c: {) 
2 
6 w 

Figur 4. 15 Responsens frekvensberoende 

Omrade 1 l 

4:17 

Om lasten har lag frekvens styrs responsanalysen av strukturens styvr1et. 
Del upptrader inte nagon dynamisk fi:irstoring i detta omrade utan 

responsen anses vara statisk. Desto narmare omrade 2 vi k.ommer JU storre 

fe1 ger ovanstaende antagande. Forskjutningen x beskrivs av sambandet 

x = kraften F I styvheten K da frekvensen w ~ 0 

omrade 2) 

Frekvensen i narheten av, eller pa, resonansfrekvensen. Dampningen har 

stor betydelse for responsens storlek. 

Forskjutningen x = 

= kraften F I (styvheten K · [( 1-(w/0)2)2 + (2~w/Q)2]112 ) 

so m vid resonans = F /(K·2H 1-F)). 
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Dar Q = resonansfrekvensen och w = aktuell frekvens. 

Da dampningen ~ -+ 0 gar X-+"" for w:Q. 

omrade 3) 
Frekvensen vat over resonansfrekvensen. Massan ar den dominerande 

parametern for forskjutningen. Responsen ar liten. Forskjutningen X= 

kraften F /(massan M·w2) 

Utmattnlngen ar nu dimensionerande. 

4:18 

Foljande losningar av responsen kommer att inrikta sig pa omrade 2) 

eftersom det ar detta omrade som styr plattformens operationella djup. 

Enfrihetsgradssystem (SDOF) 

Nar resonansfrekvensen Q, vaglastens frekvens w och dampningen ~ ar 

kanda fas den dynamlska forstoringsfaktorn D fran ordinatan genom att ga · 

in pa abskissan med frekvensforhallandet w/Q och in pa ratt kurva for den 

relativa dampningen ~ i fig. 4.16 
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Figur 416 Dynamiska forstoringsfaktorns beroende av frekvens och 

dampning 

F 1 erfri hetsgradssystem 

Responsen for ett flerfrihetsgradssystem kan beraknas pa ett f1erta1 satt. 

On1 responsen antas vara linjar kan den beraknas m ha modsupeJ·position. 
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Modsuperpos it ion 

Nar vi har fatt fram vara egenpar w och 4> kan den total a responsen for 

aktuell last beraknas med hjalp av modalanalys. Modalanalys ar en indirekt 

formulering av var rorelseekvation 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 flerfrihetsgradsystem ti 11 

flera enfrihetsgradssystem. Detta kan astakommas med modsuperposition 

av odampade egenmoder, dar egenmoderna ar ortogonala pa mass-, 

dampnings- och styvhetsmatrisen. Det ar p g a denna ortogona 1 i tet som den 

kopplade differentialekvationen gar att frikoppla. 

Det ar sedan mojligt att beskriva v<k svangning vid en viss frekvens som 

en 1 in jar kombination av ett an tal egenformer. Se fig. 4. 17 

Metoden ar exakt nar alla svangningsformerna anvands, men det racker ofta 

med att anvanda de lagsta (t ex de 10 lagsta) formerna eftersom det ar 

dessa som dominerar responsen. 

if;: 
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rg 

'''A."­y ... 'f 
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' 

+ -• • • 
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I J 

Figur 4. 17 Forskjutningen som en 1 injarkombinat ion av egenmoder 

Betrakta rorelseekvationen. 

Mx + ex + Kx = P( tl 
Av ovanstaende ortogona 1 i tet hos egenmoder har vi att 

t
M*i om i = j 

4'TiM4'j = dar M*i kallas den modala massan i den i:te moden 

0 om i t. j 

V id utnyttjande av propertionell dampning ar 
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Eftersom (w*)2 = K* /M* ar 

om i = j 

om i t. j 

dar p*(t) kallas den modala lasten 

Egenmodema M-ortonormeras vanligtvis, alltsa att M*= 1. 

Detta gors med foljande ekvation. 

cPnorm = cPk /(cj1\McPk) 112 

Utveckla rorelseekvationens x vektor i Fourierserien 

4:20 

( ~L. x t) = ~ Yi(t)cj)i Satt in i rorelseekvationen och formultiplicera med "' 
.. • 2 

M*iYi + 2wi~iM*iYi + w iM*iYi = P*i(t) 
Vi har kopplat isar var differential ekvation. 

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

foljande utseende. 

Yi + 2wi~iYi + w2iYi = P*i(t) som har losningen 

+ ( 1 /M*iwdi) oil p*('r) e-~iwi(t-·r)sinwdi(t-T)d'T 
dar 

wdi = t»i(1-~2i)1/2 
For det stationara fallet (t->oo) ar 

Yi(t) = ( 1/M*iwdi) oil p*('T) e-~iwi(t-T)sinwdi(t-T)d'T 

Ovanstaende integral kallas Duhamels integral och loses m ha numerisk 

integration. Detta beskrivs i Bergan ( 1981 ), Clough ( 1985) och Runesson 

( 1983). 

Nar vektorn y ar lost ras den totala svangningsformen x ur serien 

x(t) = 2: Yi(t)cj)i Se fig. 4.16 

Exernpe 1: Modsuperponering 

Vi har vara tva egenpar w 1 = 1 [rad/s) cP T 1 = [ 10 , 0.707] och 

w2 = 2 .pT 1= [-1.0, 0.7071, med dampningen 2% i bada modema. 

Lasten ar i de bada noderna F 1 = 1 Os in wt och F2= 20 sinwt !NI 

Eftersom vara egenvektorer ar M-ortonormerad blir Y<k modala massa = I 
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4>TM4> = r1 01 · lo 1 

Det ger att 

ro.04 · OJ 
~ 0.08 

~ 7.07sinwt] 
L-2.93sinwt 

Los foljande differentialekvation 

y 1· + o.o<f!j 1 + 1 y = 17.07sinwt 

!h + 0.06y 1 + 4y = -2.93slnwt 

och 

Den stationara ldsningen till dessa differentialekvationer t'as ur 

y 1 = ( 1/1 * 1 ) oft 17.07sinwt e-o·02"Hl--r)sin I ( t --r )d-r och 
Y2 = ( 1/1 *2) 0fl-2.93sinwt e-0·02" 2(L-'T)sin2(t-'T)d-r 

Eftersom dampningen ar liten satts har att Wj = Wjd· 
Ovanstaende integraler loses m ha numerisk integration. 

4:21 
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5 SLUTSATSER 

For att berakna en plattforms respons maste forst de angrtpande lasterna 

beraknas. Dessa ar vind-, strom- 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 

berakning av vagkrafter. Att berakna kraften genom integration fn3n botten 

och upp till den fria ytan, istallet for upp till SWL., gor att vagkraften och 

darfor ocksa den erterfoljande responsberakntngen analyseras t ttdsplanet 
och inte I frekvensplanet. Omen plattform satts i rorelse vid excitation 
bor den relativa hasttgheten mellan struktur och vattenpartikel anvandas 

istallet for den absoluta partikelhastigheten vid berakning av slapkraft, 

men fOr bottenfasta plattformar ar strukturens rOrelse mycket mtndre an 
vattenpartiklarnas och man behOver darfor ej ta Mnsyn till denna effekt. 

Likadant galler for accelerationen vid berakning av troghetskraft. 

Att veta plattformens penetration ar av betydelse da den totala benlangden 

kan vara en begransning av plattformens operatlonella djup. 

Att pa forhand veta hur strukturer beter sig pa olika jordarter ar mycket 
svart. Oftast maste forsok goras. I nom off-shore ar det darfiir van! igt med 

ett konpenetrationstest for att fa reda pa plattformars penetration. Detta 

ar beskrtvet av DnV. Spectellt vtd frtktionsjord <sand) uppstar stora 
problem att berakningsmassigt fa fram penetrationen. Problemen uppstar, 

da penetrationen ar djup, nar man skall ta hansyn till friktion och vid 

framtagande av hallfasthetsparametern Nyq da jordtryckskoefficienten Ks 

maste vara kand. 

Benens vridstyvhet vid botten kan beraknas med avancerade metoder som 

bygger pa finita differenser. !nom off-shore daremot ar det vanligt med sa 

kallade "p-y kurvor" (last-fiirskjutningskurvor). Att rita upp dessa kurvor 

beskrtvs utrorltgt av DnV. Det enklaste sattet att ta hansyn ttll jordens 
inspanning av benen ar att utifran jordart helt enkelt anta en ekvivalent 
inspanningsniva. 

For att fa fram samtliga egenmoder till den efterfoljande 
· modsuperponeringen maste en tredtmensionell modell anvandas. Denna 

modell ar ocksa nodvandig nar plattformens tyngdpunkt inte sammanfaller 

med dess vridcentrum. Alltsa en_ asymmetrisk model!. Det finns ett flertal 

olika metoder att berakna en plattforms dynamiska respons pa. En av dessa 

metoder ar modsuperpositton som ar mycket effektiv nar responsen kan 
· beskrivas med de lagsta egenmoderna, vilket den kan for en jack-up. En 

nackdel med modsuperposition ar att den endast galler for linjara system, 

men eftersom de fiesta system ar linjara skall detta inte innebara nagot 
storre prob I em. 


