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Pelnomorskie platformy wiertnicze nalezg do grupy kon-
strukcji inzynierskich pracujagcych w surowych warunkach
srodowiska morskiego, narzucajacych szczegolne wymagania
technologiczne, projektowe i eksploatacyjne. W zaleznosci od
przeznaczenia wyrdzniamy platformy poszukiwawcze, eksplo-
atacyjne i pomocnicze. Biorgc pod uwage glowne czynniki, kto-
re decyduja o rodzaju instalowanej platformy, takie jak: glebo-
ko$¢ akwenu, rodzaj podtoza gruntowego, warunki sejsmiczne,
eksploatacja na terenach arktycznych, mozna wyréznic platfor-
my: cigzkie zelbetowe, stalowe zamocowane (jackets), stalowe
samopodnoszgce (jack-up rigs), konstrukcje polzanurzalne,
platformy zamocowane za pomocg lin naciagajacych (tension
leg platforms, TLP) itd. W analizie obliczeniowej platform, nie-
zbednej w procesie ich projektowania, spotykamy si¢ ze ztozony-
mi problemami dotyczacymi wzajemnego oddziatywania trzech
osrodkéw, to jest wody, konstrukcji i podtoza gruntowego, bez
wzgledu na rodzaj platformy. Nalezy okresli¢ przede wszyst-
kim obcigzenia hydro- i aerodynamiczne, oszacowac obcigzenia
spowodowane kolizjg statku, naporem kry lodowej, pradu mor-
skiego 1 oddziatywan sejsmicznych. W przypadku konstrukcji
petnomorskich, posadowionych w dnie morskim, spotykamy
si¢ z problemem wzajemnego, dynamicznego oddziatywania
uktadu konstrukcja — fundament — podtoze gruntowe. Rodzaj
fundamentow takich konstrukcji zalezy od przyjetych rozwia-
zan technicznych wynikajacych z wyboru rodzaju konstrukcji
zapewniajace] stateczno$é, wytrzymato$¢ 1 bezpieczenstwo
w danej lokalizacji akwenu morskiego [8]. W zaleznosci od

przyjetych rozwigzan stosowane sg fundamenty bezposrednie
(blokowe lub ptytowe) lub glebokie, gtownie w postaci pali.
Zadanie fundamentéw omawianych konstrukcji jest szczegdlne,
gdyz w poréownaniu z budowlami ladowymi o réwnorzednych
wysokosciach udziat obcigzen poziomych jest w tym przypadku
wielokrotnie wigkszy.

Wplyw posadowienia fundamentow na odpowiedz kon-
strukcji mozna oszacowa¢ w sposob przyblizony, ze wzgledu
na zatozenia upraszczajace czynione w analizie wystgpujacych
zjawisk fizycznych. Stosowanie metod numerycznych umozli-
wia rozwigzanie probleméw matematycznych, wiaze si¢ jednak
z konieczno$cig istnienia rozwigzan przyblizonych.

Zwigzte omowienie zagadnien dotyczacych gornictwa
morskiego, a takze opis podstawowych rodzajow budowli pel-
nomorskich w ramach inzynierii morskiej oraz rozwijanych
w ostatnich latach ptywajacych systemow produkcyjnych moz-
na znalez¢ w pracy [16]. Na uwage zastuguje obszerna praca [7],
w ktorej podjeto tematyke ukierunkowana na aspekty gérnictwa
morskiego zwigzane z eksploatacja statkow i instalacji offshore.
W ksigzce tej omowiono rowniez wybrane technologie i proce-
dury zwigzane z gornictwem morskim. Tematyce statecznosci
i niezawodno$ci poswigcona jest takze monografia [20].

Literatura §wiatowa podejmujaca problematyke konstruk-
cji platform pelnomorskich jest niezwykle bogata [2, 3, 4, 5, 6,
10, 12, 17, 25], gdyz dotyczy zagadnien interdyscyplinarnych,
takich jak: dynamika morza, zajmujaca si¢ opisem stanu mo-

130

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2019



rza i obcigzen falami morskimi, inzynieria wiatrowa, geologia
i geotechnika dna morskiego, mechanika konstrukcji z linio-
wymi i nieliniowymi metodami analizy, modelowanie matema-
tyczne w aspekcie uktadu deterministycznych i stochastycznych
rézniczkowych rownan ruchu.

ANALIZOWANA PLATFORMA

Proces poszukiwania zasobéw dna Morza Baltyckiego pod
katem zt6Z ropy naftowej i gazu ziemnego rozpoczat si¢ w Pol-
sce pod koniec lat siedemdziesigtych ubiegtego wicku. W tym
celu powstato przedsigbiorstwo Petrobaltic, ktére rozpoczeto
uzytkowanie jedynej wowczas platformy. Jej widok oraz szkic
wraz z podstawowymi wymiarami przedstawiono na rys. 1. Jest
to platforma samopodnoszaca, ktora jest przyktadem platform
mobilnych (MODU) wspartych na dnie. Stosuje si¢ je do eks-
ploracji i rozwoju pola naftowego przy glebokosciach akwenu
do okoto 120 m. Wykonana jest ze stali i wyposazona w me-
chanizmy umozliwiajgce podnoszenie (przypadek holowania)
i opuszczanie nog platformy w czasie jej ustawienia na wyty-
powanym stanowisku wiertniczym. Procedur¢ posadowienia
platformy, a takze warunki, jakie musza by¢ spelnione w celu
uzyskania tak zwanego certyfikatu zgodnosci i1 zatwierdzenia
lokalizacji platformy na okre§lonym stanowisku wiertniczym
(certificate of approval) opisano w pracy [11].

Istota rozwigzania konstrukcyjnego tego rodzaju platform
polega na sposobie utwierdzenia nog platformy w dnie morza.
W zaleznosci od wilasciwosci gruntu dna morskiego zaglgbie-
nie nog osiaga glebokosci przekraczajace niekiedy wymiary
poziome konstrukcji. Precyzja rozpoznania wlasciwosci geo-
technicznych warstw podtoza ma kluczowe znaczenie w kaz-
dym przypadku sytuowania tej konstrukcji na nowym miejscu
poszukiwawczym lub wydobywczym.

Posadowienie platformy w omawianym przypadku jest
traktowane jako zagadnienie kontaktu plyty kotowej na pol-
przestrzeni lepkosprezystej lub sprezystej, w zaleznosci od
uwzglednienia wlasciwosci thumigcych gruntu. Temat ten byt
analizowany w pracach [15, 23].
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Rys. 1. Ogodlny szkic analizowanej samopodnoszacej platformy wiertniczej

Sformutowanie problemu

Utrata statecznosci platformy moze nastapi¢c w wyniku roz-
nych oddziatywan. Z punktu widzenia specyfiki konstrukcji
platformy samopodnoszacej wynika, Ze istotne sg trzy nastepu-
jace przypadki [14]:
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Rys. 2. Utrata statecznosci w wyniku dziatajacego obcigzenia

wiatr

fala, i
prad morski

impakt od
statku lub

—

o]

deformacija
fragmentu nogi

L N R

Rys. 4. Awaria nogi platformy spowodowana impaktem statku, kry lodowej lub
reakcji od poktadu
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Rys. 5. Sity wywracajace i utrzymujace platforme

— przekroczenie momentu wywracajacego od obcigzen falg
i wiatrem (rys. 2),

— przebicie stabej warstwy gruntu lub utrata stateczno$ci
podioza (rys. 3),

— zniszczenie nogi w wyniku kolizji statku lub kry z plat-
forma oraz nadmiernej reakcji w miejscu polaczenia nogi
z poktadem (rys. 4).

Na rys. 5 przedstawiono potencjalny obrot wokot osi A-A.
Po stronie czynnikéw powodujacych moment wywracajacy sa
sity generowane przez fale wiatrowe, wiatr i prad morski. Istot-
ne znaczenie ma takze suma podporowych reakcji poziomych
BS (ang. Base Shear).

Parametryzacja elementéw konstrukcyjnych

Szczegdtowy opis przyjetych parametrow konstrukcji plat-
formy (rys. 1) przedstawiono na przyktadzie platformy Petro-
baltic.

Na rys. 6, 7, 8 1 9 pokazano szczegoty konstrukcyjne plat-
formy, dajace podstawe do definicji roznych modeli MES [13].
W wyniku przeprowadzonych wielu analiz obliczeniowych,
statycznych i dynamicznych, z zastosowaniem przestrzennych
modeli pretowych i powierzchniowych ptytowo-tarczowych,
odwzorowujacych poktad platformy, uzyskano modele optymal-
ne do obliczen statycznych i dynamicznych.

Zgodnie z danymi na rys. 8, po obliczeniu zastepczej gru-
bosci plyty, a nastgpnie stosujac wzory na sztywnos¢ zginania
i skrecania, otrzymuje si¢ ostatecznie charakterystyki sztywno-
$ci gtownych elementdéw konstrukeji przedstawione w tabl. 1.
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Rys. 6. Rzut poktadu platformy
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Rys. 7. Przekrdj podhuzny poktadu platformy
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Rys. 9. Przekroje nogi platformy
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Tabl. 1. Sztywnosci elementéw platformy

Nazwa czgsci EA GJ; EJ
konstrukcji [MN] [MNm?] [MNm?]
Poktad 8,40-10° 1,94-10° 2,53-10°
Nogi 0,79-10° 6,86-10° 8,93-10°
Wieza wiertnicza 0,12-10° 1,0-10° 1,75-10°

Obcigzenia platformy

Wektory obcigzen dziatajacych na platforme¢ przedstawiono
na rys. 5. Oddziatywania fal morskich (wzor Morisona [18])
i wiatru majg charakter dynamiczny i sg funkcjami nieliniowymi
wzgledem predkosci odpowiednio czasteczek wody 1 powietrza.
Ponadto wartosci tych oddziatywan zalezg od wspotczynnikow
empirycznych. W przypadku falowania sg to wspotczynniki C,,
i C,, czyli wspotczynnik bezwladnosciowego naporu fali C,,
oraz wspétczynnik naporu predkosciowego C. Szczegoty doty-
czace interpretacji tych wspolczynnikow i zakresow ich warto$ci
w zaleznosci od liczby Reynoldsa, liczby Keulegana-Carpentera
oraz ksztaltu optywanego ciata mozna znalez¢é w monografiach
[4,5, 6, 21, 22]. Parametry fali: H, T, L, czyli wysokos¢, okres
i dhugo$¢ fali, przyjmujg wartosci $rednie fal ekstremalnych
0 100-letnim okresie powrotu. Wzdr obcigzenia wiatrem zawie-
ra dwa wspotczynniki C, — bezwymiarowy wspotczynnik o war-
tosciach zaleznych od ksztaltu elementu oraz C, — bezwymia-
rowy wspotczynnik o warto$ciach zaleznych od odleglosci od
powierzchni wody spokojnej (C; = 1,0, C, = 1,2 [19]). Ponizej
przestawiono rownania stuzgce do okreslenia wartosci obcigzen
falami wiatrowymi, wiatrem i pradem morskim [24].

Obcigzenie falami

Przyjmujac fale w kierunku na przyktad osi X, obcigzenie
wyrazone jest wzorem Morisona:

2

dF = CMp%axdz +0,5C,pD

v |v.dz (1)
gdzie:
v, (x,2,t) =U cosh [k(z + h)]cos (o — kx) (por. rys. 10),
U= Hgk
2w cosh(kh)
g — przyspieszenie ziemskie,
k =2n/L —liczba falowa [m™],
® = \/kg - tanh (kh) — czgsto$¢ fali [rad/s],
h — glebokos¢ akwenu,
a, =v, — przyspieszenie czasteczek wody w ruchu falowym (sktadowa pozio-
ma) [m/s?],
p,, — gestos¢ wody [kg/m’],
D — $rednica cylindra (nogi).

— wartos¢ sktadowej predkoscei fali przy dnie akwenu,

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci w réwnaniu (1)
oraz catkujgc w granicach dtugosci elementow zanurzonej czg-
$ci nogi platformy, otrzymujemy sity, ktéore mozna zastapi¢ za-
stepczym obcigzeniem roztozonym. Calkowita sita wyrazajaca
napor fali przypadajaca na noge wynosi (0 <ot <m/2, x=0):

F(x,t)=F,(x,t)+ F,(x,t) =

=K, 1, cos (ot —kx)+ K, I, sin* (wt — kx) )

AL
z=0 10 0 \Vi
N =
v, (z, t) PN
=-h v
/

Rys. 10 Sktadowa pozioma predkosci fali

gdzie:
F,(x, ) — skladowa bezwladno$ciowa,
Fo (X, ) — sktadowa predkosciowa obcigzenia falg,
2
K, =C, -pw-%-U-w,
K,=0,5-C,-p, -D-U?
sinh (k - h)
==
k

_ 2-k-h+sinh(2-k-h)

? 4k '
Obliczajac pochodng funkcji wyrazonej réwnaniem (2),

anastgpnie przyrownujac do zera, otrzymamy maksymalng war-

KIII
2K, 1, |

I

tos¢ sity, ktdra wystapi, jesli @z =0 lub w? = arccos(

Obcigzenie wiatrem

Site od dziatania wiatru [19] wyraza nastgpujacy wzor:

W =0,5p,CsC, AV 3)
gdzie:
P, — gestos$¢ powietrza,
C,, C, — bezwymiarowe wspotczynniki,
A — powierzchnia prostopadta do kierunku wiatru (poktad wraz z nadbudo-
wa),
\% — predkos¢ wiatru rowna predkosci charakterystycznej w ekstremalnych

warunkach pogodowych (o okresie powtarzalnosci 100 lat) [m/s].
Obcigzenie od prgdu morskiego:

Obcigzenie w kierunku wektora predkosci pradu na jednost-
ke dtugosci zanurzonego elementu wynosi [10]:

F,=0,5p,C,DU; )

gdzie:

p,, — gestos¢ wody,

C,— bezwymiarowy wspotczynnik (C, = 1,0),
D — $rednica nogi,

U - predkos¢ pradu morskiego [m/s].

Sformutowanie problemu statecznosci

Na rys. 5 przedstawiono uktad sit dziatajacych na konstruk-
cj¢ platformy i decydujacych o jej statecznosci globalnej. Wy-
szczegolniono dzialanie obcigzen poziomych wiatrem W i falo-
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Rys. 11. Wykres momentu wywracajacego
(linia ciggta — moment bez wspotczynnika dynamicznego,
linia przerywana — moment z uwzglgdnieniem wspotczynnika dynamicznego,
linia kropkowana — moment $redni)

wania F, cigzar wlasny Q oraz poziome reakcje podporowe BS
(ang. Base Shear). Zaznaczono takze potencjalny obrot wokot
osi A-A.

Moment wywracajacy od obciazen falami, wiatrem i pradem
morskim jest wyrazony wzorem:

MW:MW"'T](JAM (%)

gdzie:
M , — Sredni moment wywracajacy od obciazenia poziomego,
Mg — wspotczynnik dynamiczny,
A, — amplituda momentu.

Na rys. 11 przedstawiono wielkoSci wystepujace w rowna-
niu (5) [14].

Wspotczynnik dynamiczny we wzorze (5) ma postac (strefa
rezonansu):

1
’]’]d = =
r 27 2
() (O]
® ®
1
= (6)
YT (LY
-2 +| 262
T T
gdzie:
®  — czgsto$¢ wymuszenia (Srednia),
®, — czgstos¢ drgan wiasnych konstrukcji wraz z masami stowarzyszonymi,
g  — catkowity wspotczynnik ttumienia krytycznego konstrukcji, podtoza

i hydrodynamicznego,
T, T — odpowiednie okresy drgan.
Jesli czestos¢ wymuszenia jest poza strefg rezonansu, wtedy
wzor (6) przyjmuje forme uproszczona:

()

Catkowity wspotczynnik ttumienia krytycznego przyjmuje
wartosci & = 6 + 8%.

Moment utrzymujacy jest pomniejszony o wptyw imperfek-
cji, efekt sity krytycznej i efekt drugiego rzedu (P — A) w kon-
strukcji nogi platformy [9, 14] wynosi:

_nP(e, +e)

P

E

MUzMUD =MU0_MVI; (®)

gdzie:
My, — moment utrzymujgcy konstrukeji nicodksztatconej,

n  — liczba nog platformy,

P — sita normalna w nodze,

P, — sita Eulera,

e, — odchylenie od prostoliniowosci nogi (imperfekcje),

e — poziome przemieszczenie platform pod wpltywem obcigzenia (efekt
P-4,

M éf — efekt drugiego rz¢du, zmniejszajacy wartos¢ momentu utrzymujacego.

Stateczno$¢ wyraza warunek:

Uy )
w

gdzie:

s, — wspotczynnik bezpieczefstwa (wedhug przepisow s > 1,25, [1, 9]).

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Rozpatrzono problem statecznosci globalnej konstrukcji
platformy Petrobaltic w wyniku dziatania obcigzen srodowi-
skowych, to jest obcigzenie wiatrem, falami i pradem morskim.
Do obliczen wybrano jedng z lokalizacji (E5-1) platformy
w polskiej strefie ekonomicznej Morza Battyckiego przy naste-
pujacych parametrach sztormu 100-letniego oraz z platformy
(tabl. 2).

Uwzgledniajac dane z tabl. 2, obcigzenie przypadajace na
jedna nogg przedstawiono na rys. 12.

Tabl. 2. Parametry akwenu, sztormu i konstrukeji platformy

Glebokosé¢ akwenu 74 m
Predkosé¢ wiatru 43 m/s
Wysokos¢ fali H, 11,5m
Okres fali T 9,9s
Predkosé pradu morskiego 1 m/s
Dhugos¢ fali L 180 m
Glebokos¢ penetracji 2,5m
Modut sprezystosci stali 200 GPa
Modut sprezystosci podtoza 25 MPa
Okres drgan wiasnych platformy T, () 4,025 s
Cigzar poktadu, wiezy + obcigzenie eksploatacyjne 70,0 MN
Cigzar jednej nogi 9,0 MN
Pole przekroju poprzecznego nogi A 0,386 m?
Moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego nogi J 4,4 m*

Wielkosci sil przyjete do obliczen momentu utrzymujacego
konstrukcje platformy w stanie nieodksztalconym pokazano na
rys. 13.

Na podstawie danych z rys. 12 i 13 otrzymano nastepujace
wyniki obliczen szczegdtowych (tabl. 3).
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Rys. 12. Obcigzenia na jedng noge platformy [20]

Tabl. 3. Zestawienie wynikow obliczen
wspolczynnika bezpieczenstwa platformy

Moment utrzymujacy M, 1084,8 MNm
Srednia sita osiowa w nodze P 27,5 MN
Promien bezwtadnosci przekroju nogi i, [J/ A =.4,39/0,386 =3,37 m
Wspotczynnik smuktosci A 21/i =2-85,6/3,37=50,8
Naprezenie krytyczne 6, w’E/\? =765 MPa
Sita krytyczna P_ G,-A=295 MN
O})mq;erpe wiatrem z poktadu i nadbu- 0.50 MN
dowki B,
Cigzar pokh.idu, wiezy wraz z obcigzenie 70 MN
eksploatacyjnym Q
Odlegtos¢ obcigzenia Q poktadu od osi

11,3m
obrotu e
Podstawowy okres drgan swobodnych 4025
platformy T
Wspotezynnik dynamiczny 1,2
Sredm momer}t wywracajacy od fali 47,5 MNm
i pradu morskiego M,
Arpplltuda momentu wywracajacego 117.5 MNm
fali A,
Suma sktadowych momentu wywracajg-
cego M"” + M,*" +n,4, 508,6 MNm
Przemieszczenie poziome poktadu 0.55m
platformy A
Imperfekcje geometrii i inklinacji nogi €, 0,08 m
Moment utrzymujacy My, 32,0-33,9=1084,8 MNm
Pomplej szenie mO}}lentu M, o efekt 57.3 MNm
drugiego rzedu M,
Moment utrzymujacy M, 1027,4 MNm
Wspolczynnik bezpieczefistwa s, 2,02> 1,25

e=11.3m
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Rys. 13. Sily stabilizujace platforme

UWAGI KONCOWE

Uzyskany wynik wspotczynnika bezpieczenstwa platformy
na moment obrotowy zamieszczony w tabl. 3 jest oszacowa-
niem przy zalozeniu, ze konstrukcja jest traktowana jako uktad
stupow potaczonych sztywnym poktadem, z korekcjg efektow
drugiego rzedu. Przemieszczenie poziome poktadu wyznaczo-
no, stosujac odpowiedni model MES platformy. Site krytyczng
nogi obliczono przy zatozeniu utwierdzenia nogi w dnie morza.
Przyjeto, ze na wielko$¢ imperfekeji €, wptyw majg dwa czynni-
ki: odchytka od idealnej geometrii rur nogi — rzedu 20 + 30 mm
oraz w wyniku pochylenia nogi (przyjmuje si¢ 10 mm na kazde
20 m wysokosci, co daje okoto 50 mm w rozpatrywanym zada-
niu. Razem efekt ten oceniono na ¢, = 0,08 mm. Stwierdzono, ze
obliczony wspotczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na statecz-
no$¢ (por. ostatni wiersz tabl. 3) spetnia zaleznos¢ (9).
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