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Sazetak

Samopodizuce busace platforme odobalni su objekti ¢iju osobitost
¢ini rudarsko postrojenje na pomorskoj strukturi bez vlastitog pogona,
poduprtoj na morsko dno. Upotrebljavaju se za izgradnju i opremanje
dubokih buSotina pri istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika iz
podmorja. Postizanjem uvjeta za smjeStanje centra gravitacije u
unaprijed predodredene i dozvoljene granice tijekom tegljenja odnosno
uravnotezenjem sila koje djeluju na objekt tijekom radova na radnoj
poziciji, osigurava se stabilnost i siguran rad platforme. Prodiranjem
stopa nogu u morsko dno uslijed vlastite tezine i proracunavanjem
sile predoptereéenja, ovisno o geomehani¢kim svojstvima, vrsti i
nosivosti tla morskog dna, proracunavsi pritom sile uslijed djelovanja
radne okoline (valovi, vjetar, morska struja, snijeg, led), osigurava se
primjereno temeljenje, uravnoteZenje sila koje djeluju na platformu te
preduvjeti za siguran rad objekta u cjelini.

UvoD

Samopodizu¢e (engl. jack up) busae platforme
kompleksni su odobalni objekti ¢iju osobitost ¢ini
rudarsko postrojenje na pomorskoj strukturi bez vlastitog
pogona. Upotrebljavaju se za istrazivanje i eksploataciju
ugljikovodika iz podmorja, a sastoje se od celicnog
trupa opremljenog najce$ée s tri noge te sustavom za
njihovo podizanje i spustanje. Plove na morskoj povrsini
pogonjene vlacnom silom od brodova tegljaca koriste¢i
uzgon i plovna svojstva vlastitog trupa. Dolaskom na
zeljenu lokaciju pozicioniraju se, a spustanjem nogu
dolazi do njihovog prodiranja u morsko dno i na taj se
nacin podupiru. Vlastitom tezinom i predopterecenjem
uravnotezuju sile radne okoline, podizu se iznad povrsine
mora na radni polozaj te zapocinju radove na izgradnji i
opremanju busotina na moru (slika 1).

Key words: jack up drilling platform, environmental forces, preload,
legs penetration in seabed, friction angle, stability moment, safety
against slippery

Abstract

Jack up drilling platforms are offshore drilling units composed by
drilling rig situated on naval structure without self propelling device. Jack
up drilling rigs are units used for drilling and completion of deep well
bores in offshore oil and gas exploration industry or field development.
By reaching the theoretical center of gravity and equilibrium while
towing and balance of acting forces on the unit while operations on
location ensures the stability and safe mode of operations of entire unit.
Penetration of legs spud cans in sea bad produced by weight of unit and
acting of preload force, depending on geomechanical characteristics,
type and bearing capacity of sea bad, and taking in consideration working
environmental forces which acts on unit (wind, waves, sea current, ice,
snow) ensures proper foundation, environmental forces balancing and
safe mode of operations.

Identifikacija 1 definiranje parametara utjecaja
radne okoline na stabilnost i izvedbu rudarskih radova
samopodizu¢im busaéim platformama, sastoji se od
evaluacije opterecenja platforme na odredenoj poziciji.
Najveca dubina mora, najveca visina i perioda vala, profil
brzine morske struje, referentna brzina vjetra, utjecaj
snijega, leda i temperature u hladnim zonama te utjecaj
potresa u trusnom podrucju, odreduju moguénost uporabe
odredene samopodizuée platforme na zahtijevanoj
lokaciji. Nadalje, istrazivanje morskog dna i odredivanje
geomehanickih pokazatelja te njihova procjena u cilju
izrauna pretpostavljenog prodiranja (penetracije) stopa
nogu u morsko dno od neobi¢ne su vaznosti za verifikaciju
stabilnosti platforme. Potpune informacije o radnoj okolini
operatorske kompanije narucuju od specijaliziranih
agencija za odredena podrudja.
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Slika 1. Slijed radnji samopodizuéih busacih platformi pri dolasku na lokaciju (www.bbengr.com, 2008)
Figure 1 Synopsis of Jack up drilling rigs operations while approaching to the location (www.bbengr.com, 2008)
Zahtjevi operatorske kompanije specificirani u Prikaz utjecaja radne okoline i naprezanja koja djeluju

dokumentaciji za trazenje usluga (engl. tender), zakonska
regulativa u podruéju potencijalnih rudarskih radova
te parametri radne okoline ¢imbenici su koji utje¢u na
odabir samopodizuc¢e platforme za rad na odredenom
projektu. Odabir kriterija i racunskih metoda za izracun
sila optereéenja 1 stabilnosti uslijed utjecaja radne
okoline kljucan je kod usporedbe operativnih svojstava
samopodizuéih platformi prilikom njihovog odabira za
pojedine projekte. Kriterijima za odabir i matematickim
modeliranjem vrednuju se (LeTirant, 1993):

e dizajn hidrodinamickih koeficijenata platforme
(razliciti ovisno o zakonskoj regulativi, dizajnu i
klasifikacijskoj organizaciji);

e rafunske metode za verifikaciju (linearne ili
nelinearne, deterministicke ili stohasticke, stati¢ke
ili dinamicke);
koristena teorija morskih valova;
pretpostavljena stabilnost morskog dna i platforme
u cjelini;

e utjecaj temperature na ponasanje ¢elika u hladnim
podrucjima.

naplatformu za vrijeme operacijanaradnojlokaciji definira
interakciju dinamickog djelovanja sile morskih valova,
morske struje i vjetra (vodoravne sile) te geomehanickih
svojstva i reakciju morskog dna, uravnotezene okomitim
silama (sile uslijed tezine platforme i predopterecenja) te
faktore sigurnosti protiv prevrtanja i proklizavanja.
Podjelom samopodizu¢ih busacih platformi s obzirom
na tipove i njihova operativna svojstva definirane su
njihove osobitosti i ograni¢enja ovisno o radnoj okolini
u kojoj izvode radove. Vazno je naglasiti kako su duljina
nogu i model operacija relevantni ¢imbenici prema kojem
se samopodizuce busace platforme definiraju i odabiru za
pojedine projekte te kako geometrijski oblik stopa nogu
odreduje silu kojom preko kontaktne povrsine, reakcijom
nogu, djeluju na morsko dno. Prodiranje nogu u morsko
dno i ostvarenje proracunatog predopterecenja na osnovu
karakteristika morskog dna, a samim tim uravnotezenje
opterecenja uslijed djelovanja radne okoline, jamstvo su
sigurnog rada samopodizuée busace platforme na radnoj
poziciji. VaZan ¢imbenik navedenog proracuna su podaci
o geomehanickim svojstvima i litoloski sastav morskog
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dna. Geotehnicka ispitivanja koja su potrebna prije
pocetka operacija na lokaciji uvelike doprinose sigurnosti
kasnijeg rada platforme te su obvezatna i propisana
zakonskom regulativom i internim propisima sudionika u
radnom procesu.

OPTERECENJA POKRETNIH SAMOPODIZUCIH
BUSACIH PLATFORMI NA RADNOJ POZICLJI

Opterecenja uslijed djelovanja radne okoline zavise o
okolnostima u kojoj se samopodizuca busaca platforma
nalazi. To mogu biti operacije vezane uz premjestaj
ili izvodenje radova na lokaciji. Kada je platforma
pozicionirana na radnu lokaciju i podignuta na radnu
poziciju opterecenja su definirana kao:

® osnovni teret;
stalni teret;
promjenljivi teret;
teret predopterecenja;
optereéenja uslijed radne okoline i izvodenja
radova.

Osnovni teret je tezina celine oplate trupa i
pripadaju¢e opreme potrebne za odrzavanje platforme
tijekom plovidbe, podizanje i spustanje trupa platforme,
tezina nogu i stopa nogu te tezina helikopterske palube.

Stalni teret je tezina opreme koja je manje-vise
stalno prisutna na platformi, a ¢ine ga: palubne dizalice,
stambeni dio, motori, generatori elektroenergetskog
sustava, isplacne sisaljke, isplacni sustav, cementacijski
agregat, oprema tornja, toranj, otplinjaci, podkonstrukcija
tornja sa sustavom za pomicanje, grede za pomicanje
podkonstrukcije tornja itd.

Promjenljivi ili varijabilni teret ¢ine: posada, isplaka,
praskasti materijali za isplaku, cement, kemikalije,
dizelsko gorivo, pitka voda, industrijska voda, ulje za
podmazivanje, kolona zastitnih cijevi, busace cijevi, teske
busace cijevi, oprema za kontrolu tlaka u busotini, isplac¢ni
laboratorij, kontejneri i oprema servisnih tvrtki, itd. Teret
predopterecenja (engl. preload) je tezina morske vode
kojom se privremeno pune spremnici tijekom operacije
predopterecenja. Po uspjeSnom zavrSetku postupka
predopterecenja, morska voda se ispusta iz spremnika,
a ukoliko se dio zadrzi u spremnicima u svrhu odrzanja
stabilnosti tijekom izvodenja operacija na lokaciji, treba je
uzeti u obzir za proracun centra gravitacije kao varijabilni
teret.

Tijekom radova busenja evidentni su i teret na kuki,
koji ukljucuje teret buSaceg niza i nateg uslijed trenja niza
u busotini, tezina busaceg niza ovjeSenog u vrtacem stolu
i tezina odlozena na podistu tornja odnosno teret niza
busacih cijevi oslonjenih u tornju (engl. finger).

Vietar

~TEE

Valow | morska singa

- Staini ferel
- Pl Erg larat
- snijeq i led akoih ima

Okormita
opleretena

——

Powrding mora

Norsko dna

2 f Reakcije morsko dna na f
slope nogu

Slika 2. Opterecenja uslijed utjecaja djelovanja radne okoline (LeTirant, 1993)

Figure 2 Loads due to working environment (LeTirant, 1993)
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Posljednja tri navedena optereCenja pripadaju
skupini promjenljivog tereta, evidencija kojeg se mora
svakodnevno voditi i kontrolirati. Opterecenja uslijed
djelovanja radne okoline (slika 2) predstavljaju utjecaj
morskih valova, morske struje, vjetra i opterecenja uslijed
deformacija i reakcija podloge tijekom pozicioniranja
platforme. Kad je platforma podignuta u radni polozaj
optereéenja uslijed sile vjetra, valova i morske struje
dovodeseuravnotezu djelovanjemsilausuprotnom smjeru
i to tezinom platforme, reakcijom morskog dna na noge i
prodiranjem nogu. Navedene sile uravnotezenja otpor su
prevrtanju platforme. Metode za racunanje spomenutih
opterecenja definirane su standardima klasifikacije i bit ¢e
prikazane u daljnjem tekstu. Kao dodatak optereéenjima
uslijed djelovanja radne okoline su opterecenja uslijed
deformacija kada je platforma podignuta u radni polozaj.

Platforma podignuta u radni polozaj predstavlja vrlo
fleksibilnu strukturu te podnosi elastine deformacije
uslijed horizontalnih opterec¢enja. Podrucje stopa nogu u
morskom dnu rotira do jednog stupnja, dok u podrucju
trupa vodoravna gibanja mogu biti jedan i viSe metara.
Posljedice takvog gibanja su asimetricna optereéenja
podloge ispod stopa nogu, odnosno naprezanja vise nisu
ravnomjerna nego se povecavaju prema obodu stopa nogu
(slika 3) te se javlja P x A efekt* kao posljedica gibanja
trupa platforme (slika 4).
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Slika 3. Asimetri¢na reakcija podloge uslijed rotacije stope noge
(LeTirant, 1993)

Figure 3 Asymmetric reaction due to spud can rotation (LeTirant,
1993)

Rezultantna sila u nogama platforme je decentrirana
proizvodec¢i sekundarni moment sile P x A , gdje je P
osno opterecenje u nozi, a A pomak trupa platforme:

A (m) (1)

Pri tome su:
e, - linearni elasti¢ni pomak trupa;

P - osno opterecenje noge;

Pg - Kiriti¢no opterecenje noge prema Euleru.

Slika 4. Efekt decentrirane sile u nogama (LeTirant, 1993)
Figure 4 Effect of off-centering forces in the legs (LeTirant, 1993)

Tijekom rada platforme na nogama i stopama nogu
mogu se nakupiti morski mikroorganizmi i $koljke. Takve
nakupine poveéat ¢ée povrsinu resetkaste konstrukcije
nogu i mogu prouzro€iti povecanje djelovanja sile mora
i morske struje na konstrukciju nogu. Tijekom svake
operacije podizanja i spustanja platforme treba pregledati
noge i odrediti koli¢inu nakupina. Povremeno ih je
potrebno odstraniti radi izbjegavanja obilatog nakupljanja
i dodatnog optereéenja platforme.

GEOFIZICKA I GEOTEHNICKA ISPITIVANJA
MORSKOG DNA PRIJE INSTALIRANJA
SAMOPODIZUCE PLATFORME

Istrazivanje morskog dna prije instaliranja samopo-
dizuée platforme sastoji se od geofizickih i geotehnickih
istrazivanja lokacije za postavljanje platforme. U prvoj
fazi geofizicka istrazivanja podrazumijevaju identifikaciju
morskog dna i povrsinskih slojeva te otkrivanje prisutno-
sti plitkih plinova koji su velika potencijalna opasnost za
sigurnost samopodizuée i proizvodne platforme. Interpre-
tacijom podataka analogne i digitalne seizmike moguce je
odrediti stratigrafsku pripadnost i litoloski sastav, odno-
sno vrstu i tvrdocu tla morskog dna i povrsinskih slojeva,
morfologiju dna, eventualnu prisutnost nezeljenih pred-
meta i struktura na morskom dnu te eventualna podrucja
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dimnjaka plitkih i povrSinskih plinova. Visokorezolutna
seizmicka ispitivanja provode se do dubine od 1000 m
i detektiraju prisutnost plitkih plinova analizom niskih,
srednjih i osobito visokih amplituda anomalija seizmicke
refleksije (engl. bright spot). Opazanja su moguca uslijed
vrlo velike razlike u impedanciji izmedu slojeva zasi¢enih
vodom ili plinom.

Na temelju interpretacije ispitivanja, izraduju se karte
anomalija i u skladu s njima odreduje konacna lokacija
za pozicioniranja platforme. Geofizicka ispitivanja
obuhvacaju i jezgrovanje morskog dna do dubine od oko
5 do 10 m zbog identifikacije karakteristika morskog dna i
kalibracije povrsinskih mjerenja. U fazi, neposredno prije
ili tijekom instaliranja platforme, izvode se geotehnicka
ispitivanja odnosno uzimanje uzoraka morskog dna
jezgrovanjem do dubine dvostruko vece od promjera
stopa nogu platforme. Uzimanje jezgre na nepoznatim
lokacijama izvodi se za to specijalno opremljenim
brodovima prije istraznog busenja ili izravno s platforme
prije predoptereéenja, u svrhu racunanja pretpostavljenih
vrijednosti prodiranja stopa nogu. Postupak za uzimanje
jezgre morskog dna od velike je vaznosti za sigurnost
platforme, a svrha mu je pozicioniranje platforme na
sigurnu lokaciju. Sastoji se od parcijalnog predopterecenja
platforme do 25% od vrijednosti proracunatog te uzimanje
uzoraka kad je trup djelomicno uronjen ili malo podignut
iznad povrSine mora. Spomenuti geomehanicki postupak
za ispitivanje parametara morskog dna primijenjen je
za izratun odnosa predopterecenja 1 pretpostavljene
penetracije nogu platforme Noble Carl Norberg,
konstrukcije Marathon LeTourneau klase 82 u podrucju
Sjevernog Jadrana. Uzorci morskog dna uzimani su
kroz busaci niz promjera 0,127 m (5) i udarni kolektor
za jezgrovanje duljine 1 m. Dobiven je sljedeci litoloski
sastav morskog dna (Izabela 2, 2006.):

e od morskog dna do dubine 3,8 m ispod dna —
mekana do srednje postojana glina, otpornosti
na posmicna naprezanja 10 — 25 kPa;

e 0d 3,8 do 5,8 m—srednje gusti silt;

e (0d 5,8 do 6,8 m— srednje postojan do postojan
treset, otpornosti na posmi¢na naprezanja od
oko 50 kPa;

e 0d6,8do 17 m - srednje gusti silt;

e 0od 17 do 26 m — srednje gusti pijesak.

Uzoreci tla vizualno se procjenjuju i standardno ispituju
u svrhu definiranja mehanickih katrakteristika. Mjerenja
posmicnog naprezanja nedreniranih (neisusenih) uzoraka,
mjerenje kuta trenja dreniranih uzoraka te modula
elasti¢nosti uzoraka tla prikupljenih pomocu udarnog
kolektora, iskazuju najslabija svojstva tla jer su im
originalne vrijednosti narusene ¢inom uzimanja uzorka.
Dio uzoraka $alje se i na laboratorijska ispitivanja te se
njihovom analizom i triaksijalnim ispitivanjima utvrduju:

vrste tla

sadrzaj vode, W

tezina jedini¢énog volumena, y

raspodjela veli¢ina Cestica u uzorku

Atterbergova ogranicenja WL i WP za

kohezijska tla

indeks plastic¢nosti, /p

e  otpornost na nedrenirana posmic¢na naprezanja,
C U

e  kut trenja, ¢’

e modul elasti¢nosti, £

e modul posmi¢nog naprezanja, G

e o o o o

Za kohezivna tla, tezina jedini¢énog volumena uronjenog
uzorka racuna se primjenom sljedeée jednadzbe

(KN/m?) )

gdje je v izrazen u kN/m’ dok je sadrzaj vode, W,
u uzorku izrazen u postotnoj vrijednosti decimalnim
brojem.

Teoretski se prorac¢un prodiranja stopa nogu i provjera
stabilnosti platforme rade koriste¢i laboratorijski odredenu
otpornost nedreniranog uzorka na posmic¢na naprezanja
takozvanim NN (UU) (nekonsolidiranim — nedreniranim)
triaksijalnim ispitivanjima uzoraka. Pretpostavljeno
prodiranje stopa nogu proizlazi iz odnosa konstrukcije i
dimenzija stopa nogu, odredene veli¢ine predopterecenja
i spomenutih geomehanickih karakteristika morskog dna.
SamopodizucaplatformaNoble Carl Norberg, konstrukcije
Marathon LeTourneau, ima stope nogu promjera 14,0 m,
ukupne visine 7,3 m. Dizajnirani teret predopterecenja za
svaku nogu iznosi 31,39 MN odnosno 3201 t. Stope su
tijekom parcijalnog predopterecenja od 25% prodrle 5 m
u morsko dno neposredno prije uzimanja uzoraka $to je
pri gazu od 2 m odgovaralo maksimalnom opterecenju od
25,28 MN odnosno 2578 t na pram¢anu nogu. Prodiranje
stopa nogu pri punom predopterecenju odredeno je
primjenom standardne metode SNAME (SNAME, 1997).
Ocekivano prodiranje stopa nogu navedene platforme za
promatranu lokaciju pri maksimalnom predoptereéenju je
5,9 m. Moguénost propadanja nogu (engl. punch through)
na promatranoj lokaciji okarakterizirana je kao mala.

PRODIRANJE STOPANOGU U MORSKO DNO

Nakon pozicioniranja  pokretne  samopodizuce
busace platforme na lokaciji, neophodno ja da platforma
prije pocetka busacih operacija dosegne zadane uvjete
stabilnosti i ravnoteze u odnosu na sva opterecenja uslijed



56

Rud.-geol.-naft. zb., Vol. 20, 2008.
D. Zadravec, Z. Kristafor: Funkcionalni zahtjevi stabilnosti...

djelovanja radne okoline i radnog procesa. Jedan od
uvjeta sigurnog temeljenja platforme na radnoj lokaciji
je dostizanje odredenog prodiranja stopa nogu u morsko
dno. Koristeé¢i prethodno prikazane podatke moguce je
izraCunati i pretpostaviti prodiranje stopa nogu u morsko
dno. Uzevsiu obzir geomehanicka svojstva morskog dna i
konstrukcijske parametre platforme, prodiranje stopa nogu
traje sve dok se ne izjednace vrijednosti tezine strukture
platforme i tereta predopterecenja s reakcijom podloge
(jediniénom nosivosti tla morskog dna). Predoptereéenje
je sila kojom platforma reakcijom nogu djeluje na
morsko dno na koje je poduprta. Ta sila mora biti veca ili
jednaka od rezultante najnepovoljnijih moguéih vanjskih
sila. u odnosu na koje je platforma dimenzionirana
(uvjeti olujnog nevremena, opterecenja platforme u
uvjetima buSenja i maksimalnih dozvoljenih natega).
Predopterecenje platforme ne smije se raditi u lo§im
vremenskim uvjetima (Noble Drilling, 1999) pri ¢emu se
misli na jak vjetar i velike valove te na zra¢nosti ve¢oj od
1,5 m. Ukoliko teret predeopterecenja odgovara djelovanju
najveceg predvidenog opterecenja uslijed utjecaja radne
okoline, smatra se da je dosegnuto maksimalno teoretsko
prodiranje. Ukoliko je teret predoptereéenja manji od
najveceg moguceg opterecenja uslijed djelovanja okoline,
moguce je je ocekivati dodatno prodiranje tijekom rada.
Tijekom predopterecenja platforme, osobito u mekom
i nekohezivnom morskom dnu, moZe do¢i do naglog i
nekontroliranog propadanja stopa nogu u morsko dno.
Stope nogu modernih samopodizuéih platformi dizajnirane
su za tzv. plitko temeljenje odnosno konstrukcija stope
im je takva da onemoguéuje duboku penetraciju. Omjer
promjera stope noge i prodiranja u morsko dno iznosi

D
—P <25 3)
Bl’l

gdje su:

Dp - prodiranje stope noge u morsko dno, m;

B,, - promjer stope noge, m.

PREDOPTERECENJE SAMOPODIZUCE
BUSACE PLATFORME

Predopterecenje je definirano kao sila kojom platforma
reakcijom nogu djeluje na morsko dno (slika 5). Glavni
zadatak predopterecenja je dodatno ucvrienje stopa
nogu prodiranjem u morsko dno §to ¢e osigurati stabilnost
platforme u ekstremnim uvjetima tijekom boravka i rada
na zadanoj lokaciji. Smatra se da je sigurnost temeljenja
samopodizuée busace platforme osigurana jedino ako je

postupak predopterecenjauspjesnoizvedenitouapsolutnoj
vrijednosti zbroja ukupne tezine platforme, promjenljivog
tereta i 100%-tnoj (maksimalnoj) vrijednosti optereéenja
uslijed ekstremnih uvjeta radne okoline:

Qp2P+L+E N) @)

pritom su:

Qp - predoptereéenje po nozi, N;
P - stalni teret strukture, N;

L - promjenljivi teret na platformi, N;

E - opterecenja uslijed ekstremnih uvjeta radne
okoline, N.

Proracunato predoptereéenje na tlo morskog dna,
simuliratéenajvecumogucusiluuslijedutjecajaekstremnih
uvjeta radne okoline uvecanu za grani¢nu vrijednost
sigurnosti. Uzevsi u razmatranje parcijalnu stabilnost
temeljenja, za vrednovanje kvalitete predopterecenja DNV
(Det Norske Veritas, 1990) preporuca za proracun najveca
dizajnirana opterecenja platforme i najmanji moment
stabilnosti uslijed ukopavanja tijekom penetracije stopa
nogu u morsko dno.

Najmanje potrebno predopterecenje za svaku nogu
dano je jednadzbama:

« za glinovito tlo morskog dna:

Q
Qp = (N) (5
- 2\/—A—l « Mmin
nR,2 Q

1

e za pjescano tlo morskog dna:

Qp = @ N) (6)
p 2
1- 2V Ay « Mmin
anz Q
pritom su:

Qp - najmanje potrebno predoptereéenje za svaku
nogu, N;

O - najvete opterecenje po nozi kao funkcija
ekstremnih uvjeta radne okoline, N;

Mpin - najmanji
penetracije, N;

moment stabilnosti  uslijed
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A - kontaktna povrSina stope noge i tla morskog dna
pri parcijalnoj penetraciji,m?;

R - polumjer kruznice kontaktne povrsine, m.

Primjenjuju se razliCiti postupci za predoptereéenje
platforme i svima je svrha smanjenje efekta naglog
propadanja nogu u morsko dno.

Kapacitel nosivosti Ua (Q)

Penetracija
uslijed tedine
plulajutag rupa

Panetracija uslijed viastite
taFine podignutag trupa

Penetracija stopa nogu {0} m

Slika 5. Predopterecenje samopodizuce platforme (Zadravec, 2007)
Figure 5 Preload of Jackup’s (Zadravec, 2007)

STABILNOST SAMOPODIZUCE BUSACE
PLATFORME TIJEKOM RADA NA LOKACLJI

Vodoravna opterecenja nastala djelovanjem radne
okoline uslijed valova, morske struje i vjetra na dijelove
strukture samopodizuée busaée platforme, ostvaruju
moment s tendencijom prevrtanja strukture. Okomita
opterecenja uslijed tezine platforme, promjenljivog tereta
i opterecenja okoline uslijed snijega i leda, ostvaruju
moment stabilnosti u cilju odrzanja strukture stabilnom.
Stabilnost platforme bit ée osigurana ukoliko je moment
stabilnosti ve¢i od momenta prevrtanja i ukoliko nosivost
morskog dna, na kojem je objekt temeljen, nije premasena
rezultantom navedenih vodoravnih i okomitih opterecenja.
Kompleksna analiza reakcije samopodizuée platforme na
vanjska opterecenja tijekom operacija na lokaciji funkcija
je tipa odnosno konstrukcije platforme, mikrolokacijskih
uvjeta te analize problema u ekstremnim uvjetima koja
uzima u obzir i zamor materijala. Jednostavne analize
reakcije samopodizuce platforme na optereCenja uslijed

Panetracia uslijed
predopieretenja

-—
——

Predopteredenje

.

Opteretanje ekstramnih
uvjeta ckoline
Granica |
igurrast

)

Pelpuna penetracija

utjecaja radne okoline pretpostavljaju staticko ponasanje
strukture suprotstavljeno deterministickom djelovanju
uz odredene korekcije obzirom na nelinearnost odnosa
vala, strukture i vrste morskog dna. Prema preporukama
DNV, sveobuhvatna analiza reakcije treba uzeti u obzir
dinamic¢ko ponaSanje strukture te svojstva opterecenja
korigirane za razli¢ite oblike nelinearnosti.

Nekoliko je principa analize reakcije samopodizucih
platformi. Princip staticke ili dinamicke reakcije, pri
¢emu gibanje strukture ovisi o veliini opterecenja
uslijed inercije, promatra dva osnovna stanja strukture.
Ako se zanemari opterecenje uslijed inercije, struktura
¢e biti gotovo nepomicna, odnosno brzina strujanja oko
nje bit ¢e mala. Ukoliko je pak perioda vala vrlo blizu
prirodnoj periodi samopodizuce platforme, dinamicki
efekt postaje znatan. Osnovni model samopodizucih
platformi korespondira tijekom operacija na lokaciji
prirodnoj periodi gibanja od 4 do 8 sekundi, ovisno o tipu
i konstrukciji strukture, §to moze koincidirati s periodom
vala. Najveca prirodna perioda gibanja konvencionalnih
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samopodizucih platformi dimenzioniranih za operacije u
moru dubine 70 do 90 m je 5 do 6 sekundi. Krutost novijih
samopodizuéih platformi izgradenih za operacije u moru
dubine 100 do 110 m smanjuje prirodnu periodu gibanja
na 6 do 8 sekundi. Jednostavne staticke analize obicno
su nedovoljne ukoliko prirodna perioda gibanja strukture
prelazi 3 sekunde (American Petroleum Institute, 1991).

Princip deterministicke ili stohasticke reakcije
promatra najznacajnija optere¢enja uslijed utjecaja radne
okoline kao opterec¢enja uslijed djelovanja morskih valova.
Deterministicka metoda podrazumijeva definiranje vala
njegovom visinom i periodom dok stohasti¢ka odnosno
spektralna, neregularnosti stanja morske povrsine simulira
isto nasumce izabranim modelom vala zadanih statistickih
i spektralnih karakteristika.

Princip linearne ili nelinearne reakcije uglavnom
opisuju nelinearne jednadzbe, kroz integrirana opterecenja
strukture, zavisno o visini krijeste vala, teoriji morskih
valova kori§tenoj za proracun, vlatnom koeficijentu iz
Morisonove formule (1/2xp xCp xAx VZ), ponasanju
strukture, osobito obzirom na ,,P x A efekt“ (moment
induciran pomakom trupa platforme), Eulerovom efektu
(kriticnom optere¢enju uslijed savijanja u nozi) te
ponasanju temelja (interakcija stopa nogu i tla morskog
dna) i spojnih dijelova trupa s nogama.

Nadalje, iz principa analize reakcija samopodizuc¢ih
platformi na optereéenja uslijed utjecaja okoline
proizlaze metode analize navedenih reakcija. Mnoga
se pojednostavljenja analiza temelje na supstituciji
statickih  dinamickim, deterministickih stohastickim,
linearnih nelinearnim. DNV (Det Norske Veritas, 1984)
predstavlja Sest metoda razlicitih pristupa analizi reakcije
samopodizucih platformi:

e Metoda A (stohastiC¢ka, nelinearna, dinamicka)
donosi rjeSenje jednadzbe dinamicke ravnoteze
koja predstavlja vla¢nu silu i silu inercije u
vremenskoj domeni.

F=mx

2u du
>+ e(w) x — +k(w) ¥ u @)
dt

dt

U jednadzbi su m - masa, c, k - krutost, pri ¢emu
je optereenje generirano spektralnom analizom
parcijalnog spektra vala koriStenjem Monte Carlo
simulacijske metode, a efekti vjetra, valova i
morske struje simultano su ukljuceni u proracun.

o Metoda B (deterministicka, nelinearna, dinamicka)
akceptira pretpostavku regularnih morskih valova,
pri ¢emu su im brzina i ubrzanje odredeni teorijom

morskih valova, a nelinearna jednadzba ravnoteze
rjeSava se u vremenskoj domeni na isti nacin kao u
metodi A. Metoda je prikladna za analizu reakcije
platforme u ekstremnim vremenskim uvjetima, ali
ne i u uvjetima zamora materijala.

o MetodaC (stohasticka, linearna, dinamicka) temelji
se na linearnosti jednadzbe ravnoteze i njezino
rjesavanje u frekventnoj domeni koriste¢i metodu
stohasticke linearne analize. Metoda je prikladna
za evaluaciju reakcije platforme uzevsi u obzir
zamor materijala i neravnomjernost u ponasanju
morskih valova.

e Metoda D (deterministicka, nelinearna, staticka)
jednaka je metodi B, ali primjenljiva za vrlo
krute strukture. Kako su pak samopodizuée
platforme elasticne strukture, dinamicki efekt
je teSko zanemariti te je simulacija reakcije
korigirana mnozenjem opterecenja uslijed okoline
s dinamic¢kim faktorom pojacanja (engl. dynamic
amplification factor - DAF), o cemu ¢e biti vise biti
reCeno kod proracuna momenta prevrtanja.

o Metoda E (stohasticka, linearna, staticka) jednaka
je metodi C, takoder primjenljiva za vrlo krute
strukture te korigirana za DAF kao i u prethodnoj
metodi.

e Metoda F (dinamicka, linearna, staticka)
najjednostavnija je, sli¢nih izlaznih podataka kao i
kod metode B, uzevsi u obzir utjecaj nelinearnosti
na dinamicka ponasanja strukture.

Iz navedenog je vidljivo kako postavljanje
samopodizuce platforme na zeljenoj lokaciji zahtijeva niz
sigurnosnih provjera u cilju izbjegavanja potencijalnih
nezeljenih situacija. Evidentno je kako do prevrtanja
platforme moze do¢i uslijed neravnoteze kada moment
prevrtanja premasi moment stabilnosti. Nadalje do
prevrtanja moze do¢i i uslijed naglog propadanja nogu u
morsko dno kao posljedica rezultantnog djelovanja dvaju
spomenutih momenata, uz prekoracenje nosivosti morskog
tla. Do prevrtanja moze doéi i uslijed proklizavanja
pram¢ane noge radi premale inicijalne penetracije u
morsko dno ili uslijed oSteéenja kriti¢nog dijela strukture
na spoju trupa i noge platforme. Zbog svega navedenog
opisanim metodama analize reakcije platforme na vanjska
optereéenja potrebno je analizirati i izracunati momente
prevrtanja i sigurnosti te, za svaku novu lokaciju, provesti
sigurnosne provjere geomehanickih parametara morskog
dna u cilju izbjegavanja naglog propadanja nogu i
narusavanja temeljne stabilnosti objekta. U slucaju malog
prodiranja nakon predopterecenja potrebno je provesti
sigurnosne provjere protiv proklizavanja, vrednovanje
stabilnosti temeljenja stopa nogu pojednostavljenom
metodom ili metodom kona¢nih elemenata te ustanoviti
vrijednosti ispiranja zone uokolo penetrirane stope noge.
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MOMENT PREVRTANJA T MOMENT STABILNOSTI
SAMOPODIZUCE PLATFORME

Veli¢ina momenta prevrtanja platforme, kao indikatora
stabilnosti samopodizuce busace platforme u poduprtom
polozaju, ovisi o fleksibilnosti strukture na djelovanje
najnepovoljnijih uvjeta stanja mora koja se predvidaju
za odredenu lokaciju, odnosno za najveéa ocekivana
vodoravna opterecenja. Analiza ukljucuje odredivanje
periode vala u odnosu na prirodnu periodu gibanja
strukture, smjer djelovanja sile valova na strukturu te
najvecu visinu vala. Nadalje, kod razmatranja smjera
djelovanjanajveceg vodoravnog opterecenja na platformu,
pri kojem se i generira najve¢i moment prevrtanja,
potrebno je odrediti os rotacije momenata prevrtanja
i stabilnosti. Za samopodizuée platforme s neovisnim
nogama pretpostavljena os rotacije je vodoravna os koja
spaja dvije noge u podru¢ju penetracija stopa nogu u
morsko dno i prolazi podruc¢jem izmedu centra i obodnog
dijela stopa nogu (slika 6).

.‘L‘L

., W Fa P

o

Slika 6. Os rotacije momenta prevrtanja (LeTirant, 1993)
Figure 6 Axis of rotation of overturning moment (LeTirant, 1993)

— —— ——  Prospedn momend previara

Slika 7. Moment prevrtanja (LeTirant, 1993)
Figure 7 Overturning moment (LeTirant, 1993)

Postupak izraCunavanja momenta prevrtanja obzirom
na os rotacije pretpostavlja da sile valova, vjetra i morske
struje djeluju u istom smjeru te im je rezultanta najveca
vodoravna sila koja djeluje na strukturu platforme.

Kako spomenuti prora¢un ne uzima samo staticke

uvjete potrebno je uzeti u obzir i efekt dinamickog
pojacanja DAF koji je posljedica zajednickog djelovanja
morske struje i valova, te ,, P x A efekt” kao posljedicu
deformacije strukture platforme (slika 7). Uzevsi u
obzir navedene faktore, moment prevrtanja izrazen je
jednadzbom:

Mp =My +kxAy  (Nm) (8)

pri cemu su:

M p- ukupni moment prevrtanja, Nm;

M, - prosje¢na vrijednost momenta u vremenu trajanja

jednog ciklusa vala, Nm;

AH - amplitude momenta uslijed zajednickog djelovanja
morske struje i vala, MNm;

k - dinamicki faktor pojac¢anja (DAF).

Faktor dinamickog pojacanja DAF predstavljen je
jednadzbom

k= )
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Pri tome su:

TO - prirodna perioda gibanja strukture platforme, s;
T - perioda vala, s;

C - prigusenje, -.

Prora¢un momenta stabilnosti u obzir uzima stvarne
vrijednosti promjenljivog tereta na platformi, smanjenje
tezine uronjenih dijelova strukture uslijed uzgona te
smanjenje momenta uslijed deformacije strukture u
podruc¢ju spoja nogu s trupom platforme. Moment
stabilnosti izrazen je jednadzbom (Carlsen, 1986)

nP x (e0 +e)

Mg =Mgg-———— (Nm)

P (10)
1-

Pg
gdje su:
M S - moment stabilnosti, Nm;

M, - moment stabilnosti uz pretpostavku da je struktura
platforme kruta, Nm;
n - broj nogu platforme;

e, - ukupni vodoravni staticki pomak samopodizuce
platforme uslijed elasti¢nosti, m;

e - vodoravni pomak samopodizuce platforme uslijed

P x A efekta, m;

P - prosje¢no osno naprezanje u nozi, N;

PE - kriticno Eulerovo naprezanje u nozi, N.

Vazno je napomenuti da je pomak uslijed P x A efekta u
razini trupa platforme oko 1 m dok je ukupni vodoravni
stati¢ki pomak izrazen jednadzbom:

ep =€ teytey (11)
gdje su:

e- neravnina konstrukcije noge (20 — 30 mm), m;

¢,- pomak u vodilici na spoju s trupom (50 mm), m;

e,- naginjanje uslijed slijeganja tla ispod stopa nogu
(objektivno, vrlo tesko odrediva veli¢ina), m.

PRORACUN FAKTORA SIGURNOSTI PROTIV
PREVRTANJA

Sigurnosni faktor protiv prevrtanja, S,., definiran je
kao odnos momenta stabilnosti i momenta prevrtanja.

Mg

S, =— (12)
Mp

Preporuceni  faktor sigurnosti varira, ovisno o

certifikacijskoj organizaciji koja ga propisuje, i to:

e prema DNV(1990) S. =1,25, s osi rotacije
pozicioniranom kroz dvije najopterecenije stope
nogu i to u podrucju izmedu srediSta i oboda
stope;

e prema Bureau Veritas (1987) S, =1,25, s osi
rotacije pozicioniranom kroz srediSte dviju
krmenih stopa nogu;

e prema ABS (1985) zahtijeva se S, >1, uz
minimalnu penetraciju stopa nogu od 3 m u
morsko dno;

e Lloyd’s (1986) zahtijeva S, >1, bez dodatnih
zahtjeva.

Proracun faktora sigurnosti za samopodizuéu busacu
platformu Noble Carl Norberg konstrukcije Marathon
LeTourneau 82 temelji se na najmanjoj i najvecoj potrebnoj
reakciji uporista nogu uslijed tezine trupa, promjenljivog
tereta i tereta predopterecenja te na konstrukcijskoj
udaljenosti izmedu prednje i zadnjih nogu, kroz koje
prolazi os rotacije.
e Najmanja dozvoljenareakcija za predoptereéenje
30,96 MN (3158,50 t) (Noble Drilling, 1999).
e Najveca dozvoljena reakcija za predoptereéenje
31,40 MN (3200,00 t) (Noble Drilling, 1999).

Ulazni podaci za proracun uzeti su iz uputa za premjestaj
samopodizu¢e busace platforme Noble Carl Norberg
(Noble Drilling, 1999):

Reakcije uporista nogu u podrucju samopodizuéeg
sustava:
e krmene noge, 32 MN svaka;
e pramcana noga, 30 MN;
e tezina svake pojedine noge, 5,2 MN;
e prirodna perioda platforme, 5 s;
e povrsina poprec¢nog presjeka elementa noge, 0,3
m?;
e inercija svake noge, 6 m*
e ckvivalentni Yangov modul elasti¢nosti nogu,
160 000 MPa;
e raspoloziva duljina nogu ispod pontona, 96 m;
e longitudinalna udaljenost izmedu pramc¢ane noge
i osi rotacije, 34,15 m;
e periodavalauekstremnim vremenskim uvjetima,
14s.
Odnos zadanih uvjeta uporabom metoda za izracunavanje
P x A efekta”, momenata prevrtanja uslijed vjetra, utjecaja
morske struje i valova dovodi do sljedecih rezultata:
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e pomak platforme u podrucju trupa: 1,1 m;

e moment prevrtanja uslijed vjetra 240 MNm;

e moment prevrtanja uslijed utjecaja valova i
morske struje varira u rasponu od

-100 do 650 MNm.

a. Proratun momenta stabilnosti pretpostavlja krutost
strukture i umnozak je reakcije uporiSta pramcane
noge i longitudinalne udaljenosti izmedu te noge i osi
rotacije, koja prolazi stopama krmenih nogu:

Mg = (31+5,2) ¥ 34,15 = 1236,2 MNm

e Prosjecno opterecenje po nozi u podrucju trupa
iznosi:

32+32+30
—— =31,3MN

e Prosjecno opterecenje po nozi u podrucju stopa
nogu:
31,3+5,2=36,5 MN

e  Prosjecno optereéenje je srednja vrijednost dvaju
prethodnih: 33,9 MN

b. Proracunkriti¢nog Eulerovog opterecenjaracunanjem
sljede¢ih komponenti:
e radijus rotacije noge (engl. gyration radius):

1 [s
p=\[= f7=4.47 m
s Vo3

e koeficijent nedostatnosti noge uslijed duljine i
radijusa rotacije:

2x1 2x96
=" =20 =295

e  kriticno Eulerovo posmi¢no naprezanje:
MPa
112 xE 7'£2 x 160000
cn = = =
E- 2 42,952

Kriti¢no Eulerovo optereéenje:
P = 0,3m? x856 = 256,8 MN

c. Smanjenje momenta stabilnosti uslijed pomaka trupa
platforme (1,1 m) (,, P x A efekt®) i rizika od savijanja
nogu donosi ukupni moment stabilnosti:

nxPxA 3x339x1,1 111,87

=128,88 MNm
: p : 33,9 0,868
Py 256,8

MS =1236,2-128,88 =1107,32 MNm

d. Prora¢un momenta prevrtanja:
e faktor dinamickog pojacanja DAF:

1 1 1

= = =1,
1. ¥ s Y 0,872

1- 0 -1 —
T 14

e srednja vrijednost momenta uslijed utjecaja
valova i morske struje:

600 -100

=250 MNm

e amplituda momenta uslijed valova i morske
struje:

600 +100
Ay =-—— =35 MNm
2

e ukupni moment prevrtanja suma je momenta
prevrtanjauslijed utjecaja vjetra, momenta uslijed
utjecaja valova i morske struje te amplitude
momenta uslijed utjecaja valova i morske struje
uvecanog za DAF:

Mp = 240 +250 + (350 x1,15) = 892,5 MNm

e. proracun faktora sigurnosti:
Mg 1107,32
= = =1

Vidljivo je da dobivena vrijednost faktora sigurnosti
protiv prevrtanja ima grani¢nu vrijednost zadovoljenja
uvjeta stabilnosti te su time ujedno i definirani granicni
operativni uvjeti za zadani tip platforme, ovisno o
konstrukeiji i mogucénosti izvodenja operacija u ekstremno
zadanim uvjetima radne okoline.

SIGURNOST SAMOPODIZUCE BUSACE
PLATFORME PROTIV PROKLIZAVANJA

Do proklizavanja stopa nogu samopodizuéih busaéih
platformi s neovisnim nogama na odredenoj lokaciji
moze doc¢i uslijed kombinacije najnepovoljnijih uvjeta
vodoravnih optereenja 1 neostvarene proracunate
vrijednosti predopterecenja. Osobito se potencijalni rizik
odnosi na pram¢anu nogu uslijed malih penetracijau tvrdo
glinovito tlo morskog dna ili uslijed ispiranja tla uokolo
stope noge u pjes¢anom morskom dnu. Ovisno o vrsti tla,
certifikacijske organizacije preporucuju dolje navedene
sigurnosne faktore i to:

e  zapjescano morsko dno Srp =1,3;

e  za glinovito morsko dno Srp =1,4 do 1,5.

Kriterij stabilnosti samopodizuc¢ih busacih platformi
poduprtih o pjes¢ano morsko dno prikazan je jednadzbom
(Schotman, 1990).
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tand
p
Pritom su:
P,L, EV - trajno, promjenljivo i okomito opterecenje

uslijed ekstremnih uvjeta radne okoline, N;

Ey; - vodoravno opterecenje uslijed ekstremnih uvjeta
radne okoline, N;

Yp- YL YE - pripadajuéi koeficijenti optereéenja;

d - unutarnji kut trenja pjeska, °.

Srp - sigurnosni faktor protiv proklizavanja, -.
Uslijed ostvarenja pasivne otpornosti tla oko ukopanih
dijelova stope noge jednadzba za sigurnosni faktor protiv
proklizavanja poprima oblik:

tand + F,
Qund+lp
o p

(14)

gdje su:
QO - okomito odnosno uzduzno naprezanje stope noge, N;

H = E; - vodoravno odnosno poprecno naprezanja
stope noge uslijed ekstremnih uvjeta radne okoline; N;

Fp - pasivna otpornost tla uslijed djelovanja stope noge,
Pa.

(15)
pri cemu su:

Kp = tan2 % + % ] koeficijent tlaka tla morskog dna

uslijed penetracije stope noge;

U

o, - prosjecni tlak frakturiranja tla ispod stope noge,

Nm?;

Sp - kontaktna povrSina tlaka (odredena je oblikom
stope noge), m?;

o' - unutarnji kut trenja pijeska, °.

Ukoliko se pasivna otpornost tla zanemari, a budu¢i da
stozasta (koni¢na) konstrukcija stope noge s vodoravnom
ravninom tla morskog dna zatvara kut 6, jednadzba
faktora sigurnosti protiv proklizavanja poprima oblik:

Qun(®+3) _

O s (16)

Konstrukeijski kut 6 u praksi dostize 15° dok je za
d konsolidirane pijeske 30°. Kako je zahtjev stabilnosti
protiv proklizavanja da je H < Q te, uz pretpostavku da
je Srp=1,3, sigurnosni uvjet stabilnosti bit ¢e ostvaren u
uvjetima koje definira slijedeca jednadzba:

H
213 (17)

Uzevsi u obzir konstrukciju i dimenzije stopa nogu,
ukupnu tezinu platforme u operativnim uvjetima,
prorac¢unato predopterecenje, geomehanicka svojstva
pjescanog tla morskog dna te pretpostavljeni sigurnosni
faktor protiv proklizavanja, koriste¢i narednu jednadzbu
moze se izraCunati najvece dopusteno vodoravno
opterecenje na pojedinu stopu noge pri kojem neée doci
do proklizavanja.

< Qtand +K 0, S

Sip

H p (18)

Kriterij stabilnosti samopodizué¢ih busacih platformi
poduprtih o tvrdo glineno morsko dno prikazan je
jednadzbom (Schotman, 1990) :

C, A, +F
u“n p>S

SR s (19)

gdje su:

4, - noseca povrsina stope noge, m*

C,, - nedrenirana otpornost gline na posmi¢na

naprezanja, Pa;

Fp - pasivna otpornost tla uslijed djelovanja stope noge,
Pa;

H - vodoravno optereéenje u podrucju stopa nogu, N.

ZAKLJUCAK

Prikazom interakcije odnosno funkcijske ovisnosti
stabilnosti  samopodizu¢e  busace  platforme o
geomehanickim svojstvima, vrsti tla morskog dna te
odnosu okomitih i vodoravnih opterecenja, definirana
su najveca dozvoljena opterecenja uslijed djelovanja
radne okoline za pojedini konstrukcijski tip platforme.
Evidentno je kako se samo pravilnim proracunom
tereta predopterecenja i u ovisnosti o geomehani¢kim
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svojstvima tla morskog dna, prodiranjem stopa nogu
u morsko dno, osigurava uravnotezenje sila uslijed
djelovanja radne okoline te pravilno temeljenje platforme
na zadanoj lokaciji. Navedeni proracuni predvidene
dubine prodiranja stopa nogu u morsko dno u podrucju
sjevernog dijela Jadranskog mora te momenta stabilnosti,
prikazani su na primjeru samopodizuce busace platforme
Noble Carl Norberg koja je uspjesno izvodila rudarske
radove za operatorsko trgovacko drustvo INAgip d.o.o.
na eksploatacijskom polju ugljikovodika Sjeverni Jadran.
Prikazani su originalni podaci prikupljeni tijekom
uzimanja plitke jezgre u cilju odredivanja litoloskog
sastava i geomehanickih svojstava tla morskog dna u
podrucju sjevernog Jadrana, dok su izraGunom momenta
stabilnosti protiv prevrtanja definirana najveca dozvoljena
vodoravna naprezanja za navedeni tip samopodizuce
busace platforme.
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