Lastvirkninger av jackuper i storm —en sammenstilling av en litteraturundersgkelse.

Arne Kvitrud, Ptil
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Innledning

Dette er et sammendrag av mine observasjoner funnet ved & lese gjennom det jeg har funnet
om oppfarselen til jack-up innretninger i Nordsjg-omradet. Videre er det gjort som en
vurdering mot aktuelle bestemmelser i DNV-0S-C104 og NORSOK.

Flere av analysene er gjort i samsvar med SNAME 5-5A, som er grunnlaget for arbeidet med
ISO 19905 om jackuper.

Instrumenterte jackuper

Jeg har funnet at fglgende jackuper har veert instrumentert i ulike periode fra maling av
oppfarselen. Alle er trebeinte jackuper. Alle er i Nordsjg-omradet.

a) Maersk Endurer (Hunt et al, 1999 og 2001 og MSL, 2002). Vanndypet er 91m.
Leggene er 55m fra hverandre. Penetrasjonen var 6,4m. Grunnforholdene er fast til stiv leire
ned til 7,5m og videre stiv til hard leire. Méleperioden var 1997-1999 ved Shearwater.

b) Maersk Guardian (Brekke, 1990 + Sterndorf, 1993 + Brichmann og Brekke, 1993 +
Weaver og Brinkmann, 1995). P& 75m vanndyp pa Silver Pit i 1988-89 og pd 75m vanndyp
ved Ekofisk 2/4-W i 1990-91. Pa Silver Pit var det ’firm” sand.

c) West Epsilon (Karunakaran et al, 1997 og 1998). Denne hadde 5m skjgrt. Det ble malt
i 1995-96 pa Sleipner West pa 107m vanndyp.

d) Rowan Gorilla Il (Hambly mfl, 1990),

e) Galaxy-1 (Temperton mfl, 1999) pa fem ulike lokasjoner med varierende grunnforhold
i perioden 1990-96.

f) Monitor (Temperton mfl, 1999) pa ni ulike lokasjoner med varierende grunnforhold i
perioden 1990-96.

Q) Magellan (Temperton mfl, 1999 + Nelson et al, 2001) pa to lokasjoner i perioden
1990-96. Penetrasjonen var 0,9-3m (Temperton). Grunnforholdene var sand over leire. Videre
pa Franklin i 1998-99 pa 91,8m vanndyp. Nelson et al oppgir penetrasjonen til & vare 2,2-
2,5m i fast til stiv leire (til 5m) over sand og hard leire.

h) Kolskaya (McCarron mfl, 1992) pa Hod. Vanndypet er 72m. Grunnforhold er sand
over leire. Penetrasjonen var 1,4m. En hadde her et lokal brudd i jorda under det ene



fundamentet. Resultatene her om innspenning er da de mest relevante om forholdene ner
brudd.



Observert og beregnet lastvirkning

Brekke et al (1990) viser effekten av bglgespredning pa Maersk Guardian. De har bglger opp
til 7,5m. Resultatene er sveert falsomme for balgeretningen. Arsaken er kanseleringseffekter.
Spredning av bglgene bade reduserte og gkte responsen. Malingen er kanskje arsaken til
felgende tekst frafra Noble Denton (1993 commentaries to chapter 3.5.1.2): " To use such a
spreading factor in reducing overall forces on a structure is debatable, and especially so for
jack-up structures. There may be cases where the inclusion of the spreading in irregular seas
results in higher forces for some headings. If the leg spacing corresponds to a wave period,
inducing opposing wave forces for different legs coinciding with the first resonance period,
the forces will in fact be amplified when spreading is introduced”. Brekke et al (1990) bruker
Exxon verdier for hydrodynamiske koeffisienter som er ner I1SO verdier. De finner at
responsen typisk er underestimert med 5-10%. | tabell 2 viser de at for standardavviket
undervurderer de OTM med 7,4-8,7% og for maksimalverdien underestimerer de responsen
med 5-19,6% for storm 1. For storm 2 gir de ogsa forskjeller mellom beregnet og malt — men
her ser det ut som om de sammenlikner med malingene fra storm 1!

Karunakaran et al (1997 og 1998) har regnet pa og analysert malinger fra West Epsilon 9.2.
0g 10.2.1996. Den er analysert for tre stormtidspunkt med Hs pa 9,0-9,3m. Den starste baglgen
(H) var 13,6m og den tilhgrende perioden var 10,8 sekunder. De har farste egenperiode pa 5,1
sekund. De finner egenperioder og stivheter som samsvarer bra med beregningene, men de
sier ikke noe om hvordan beregningene er utfgrt. Det er en neaerner linegr rotasjonsstivhet, og
med bare en beskjeden hysterese. De regner med ferste og andre ordens bglger - med og uten
stram. Stramverdier var ikke tilgjengelige. De har malinger en rekke steder pa jackupen — og
maler dekksbevegelser og tayninger nzr bunnen. De antar en begroing som er 10mm mellom
+2m og —40m og 40mm under det. De sammenlikner standardavvik pa responsen beregnet og
malt. De far et forhold mellom malt og beregnet for forskyvning uten strem kvasistatisk som
er 10,2/11,6 = 0,88 og for overturning moment malt/beregnet = 5956/5690= 1,05. De far et
forhold mellom malt og beregnet forskyvning uten strgm for totalrespons som er 14,3/18,0=
0,79 og for overturning moment malt/beregnet = 8342/9175= 0,91. Det er da med en tilpasset
fundamentstivhet i henhold til malingene.

Morandi et al (1998) har ogsa analysert West Epsilon dataene. De far en DAF pa 1,1 pa base
shear og 1,28 pa hull displacement fra malingene. De regner med 12,5mm marin begroing.
Analysene underestimerer responsen, dersom en ikke bruker starre verdier for groe sa vel som
for anoder, caissons, jetting tubes og stiger. De antar at fundamentet er som for spudcan med
5m penetrasjon. Det er relativt store forskjeller (underestimering) mellom det som ble gjort
som utgangspunkt og det som er malt av respons. Cp er beregnet etter SNAME. Etter & ha
justert opp Cp*De (dragfaktor*diameter) far de et rimelig godt samsvar mellom malinger og
beregnet. De matte justert opp Co*De med 9-39% for a fa rimelig god tilpasning. Det vil si de
har en betydelig ikke-konservativ bias.

Sterndorff (1993) har undersgk Maersk Guardian for vinteren 1990/1991. Den sto da pa
Ekofisk. Han oppgir den farste egenperioden til & vaere 5,95 sekunder i den stgrste stormen.
Han far en DAF pa 1,18 for den hgyeste stormen (12.12.1990) og DAF=2,26 (!) for
februarstormen 1991.



DAF (inkludert torsjon) for Maersk
Guardian

6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0
HS (i meter)

PRRRE DN
PNRoOONNE
n
n
|

o
o

Figur 1: DAF for Maersk Guardian pa Ekofisk 2/4-W i 1990-91 - etter Sterndorff (1993)
og ett punkt for Silver Pit etter Brekke et al (1990) - for OTM.

Dersom en sammenlikner DAF-ene fra SDOF-analyser med det en har malt far en figuren
under. SDOF-analyser gir i dette tilfellet et bra overslag over den malte verdien. Det er brukt
den malte dempningen i SDOF-analysen, T, (= 0,92 * peak-perioden i spekteret) og malte
egenperiode i de forskjellige stormtilstandene. Dersom en bruker Tp i stedet for Tz kommer
de malte verdiene svakt hgyere enn SDOF-verdiene og COV (malt vs beregnet) blir bitte litt
mindre.
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Figur 2: Dynamisk forsterkning (DAF) for Maersk Guardian pa Ekofisk 2/4-W i 1990-
91 - etter Sterndorff (1993) og ett punkt for Silver Pit etter Brekke et al (1990) - for

OTM. SDOF er beregnet med malt dempning.

MSL (2002) har analysert malinger fra Maersk Endurer i bglgehgyder opp til 11,6m. De har
antatt en begroing pa 12,5mm i henhold til SNAME. Egenperioden var 5,1-5,7 sekunder. De
har brukt innspenningen av SNAME og beregnet forventet starste respons i ti sjatilstander. De
far da for et gjennomsnittlig forhold for alle sjetilstandene, - mellom malt og beregnet pa
0,81. Gjennomsnittlig COV i hver sjgtilstand med hensyn til den samme forskyvningen er
21%. De beregnede verdiene er gjennomsnittet av fire simuleringer hver pa 30 min. Den



malte verdien er den starste i lgpet av de aktuelle 30 min. COV pa selve prediksjonen av den
stgrste malte verdien er pa 33% for de ti sjetilstandene. Dersom en sammenlikner
standardavvik blir forskjellene mindre — 0,84 i bias og 21% i COV.
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Figur 3: Egenperioden som funksjon av bglgehgyden for Maersk Endurer i 1998-1999
(etter MSL, 2002). Egenperioden pa Maersk Guardian pa 2/4-W som funksjon av
bglgehgyden (etter Sterndorff, 1993). Egenperioden gker pa Endurer, men er konstant
for Guardian i det samme bglgehgyde-omradet. Maersk Endurer sto pa leire, mens
Maersk Guardian sto pa sand.

Statistiske egenskaper av responsen i korttidstilstander

Skjevhetskoeffisienten uttrykker symmetriegenskapene til fordelingen. En gkning i
koeffisienten indikerer at ekstremene gker. Fordelingen er symmetrisk nar skjevheten er null.
Positive verdier indikerer at fordelingen er skeiv mot hgyre og negative verdier en skeivhet
mot venstre.

Kurtosiskoeffisienten uttrykker forholdet mellom sma og store verdier. En gkning i kurtosis
koeffisienten indikerer at antall store verdier gker. For en Gaussisk prosess er kurtosis
koeffisienten 3,0. Haver angir at en gkning i kurtosis fra 3,0 til 3,1 pa balgemalinger i en
sjetilstand gker bglgehgyden med 0,3 til 0,4m.

Spidsge og Karunakaran (1989) definerer skeivhets- og kurtosiskoeffisientene som:

- skeivhet = mz / ((my)3?

- kurtosis = mq / (m2)?

der m;i = integralet av dx fra minus uendelig til pluss uendelig av ((x-xm)' ) *f(x). Der xm er
middelverdien av x.

Haver (1992) har uttrykt det samme ved a definerer skeivhet og kurtosis som falger:

- skeivhet = m3 /

- kurtosis =ma / s*

der m er momentet til fordelingen og s er standardavviket.

Stansberg bruker en noe annen definisjon pa kurtosis. I det han trekker fra 3.



Karunakaran et al (1997, 1998 og 1999) har regnet pa og analysert malinger fra West Epsilon
9.2. 0g 10.2.1996. Den er analysert for tre stormtidspunkter med Hs pa 9,0-9,3m. Den starste
balgen var 13,6m og den tilhgrende perioden var 10,8 sekunder. Alle de viste
fordelingsfunksjonene viser at Rayleigh fordelingen underestimerer ekstremene i
korttidstilstander til dels mye bade for skrogforskyvning og OTM.

MSL (2002) har analysert malinger fra Maersk Endurer i balgehgyder opp til 11,6m. Den sto
da pa fast til stiv leire. De far mye mindre beregnet kurtosis i respons enn malt. De har malte
kurtosis-verdier pa 3,8 til 9,8. MSL skriver at kurtosis er et mal for om det er inertia eller drag
som dominerer. De far mye mindre standardavvik malt enn i beregnet respons. Responsen er
ikke gausisk, men de tester ikke andre fordelinger. De skriver at arsaken kan veere at de ikke
har malt bglgespredningen.

Hunt (1999) skriver at for en massedominert konstruksjon er kurtosis lik 3 og for en
dragdominert konstruksjoner er kurtosis 11,67. Han skriver ikke hva som er forutsetningene
for dette, men han antar at responsen pa massedominert konstruksjon er gausisk. Muligens har
han da antatt gausisk sj@ og sa beregnet kurtosis for en dragdominert konstruksjon. Plotter en
kurtosis-verdiene for Maersk Endurer (MSL, 2000) mot Hs eller Tp far en nesten ikke noen
korrelasjon! Det eneste som gir god korrelasjon er om en plotter kurtosis-verdiene mot COV
for horisontalbevegelsene i dekket. Det er kanskje heller ikke overraskende!
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Figur 4: COV (mm) for dekksbevegelsene mot kurtosisverdiene for Maersk Endurer. Etter tall hos MSL
(2002 - tabell 2).

Spidtsge og Karunakaran (1993 med referanse til Karunakaran, 1993) gir skewness-verdier pa
0,99-1,75 for ulike deler av en jackup og kurtosis pa 6,05-6,97. De har ogsa noe de kaller en
“extreme value parameter” pa 6,6-9,2 (= ekstemverdi/standardavvik?). Dette er simulerte
verdier for ulike responsverdier pa en jackup (TPG 500).

Dempning i jackuper

Dempningen nedenfor er oppgitt som Rayleigh dempning i % av kritisk dempning. Malt
dempning vil inneholde konstrusjonsdempning, fundamentdempning, hydrodynamisk



dempning, dempning fra jekkesystemet med mer. Malingene i seg selv skiller ikke hva som
kommer fra hvilken kilde.

DNV (30.5, punkt 5.7.10) skriver at dempning er:

Konstruksjonsdempning 1-3%
Jorddempning 0-2%
Hydrodynamisk dempning 2-4%
Total dempning 3-9%

Hambly mfl (1990) angir at de for riggen Rowan Gorilla 1l pa Arbroath i Nordsjgen har malt
dempning. Vanndypet er 93m. Dempningen er 2% for lave sjgtilstander til 5% for haye.
Disse tallene er basert pa bredden ved spektertoppen, og kan veere noe hgy ved hgye
sjetilstander siden bandbredden er pavirket av jackupens egenperiode. Egenperioden endres
med sjatilstanden fra 3,9 sek til 4,4 sek ved store bglger. Den starste sjgtilstanden som ble
malt var Hs=8m. De angir at en gkning av dempningen fra 2% til 5% bare gker
maksimalmomentet pa toppen av leggene med 2%.

Brekke et al (1990) finner et best estimat pa dempning pa 1,8-2,8% for Maersk Guardian. De
har bglger opp til 7,5m pa Silver Pit.

Brichmann og Brekke (1993) har undersgkt Maersk Guardian for vinteren 1990/1991. Den sto
da pa Ekofisk. Egenperiodene for jackupen var 5-6 sekunder, og den signifikante
baglgehgyden var opp til 11,7m. Enkeltbglger var opp til 22m. | denne bglgen var den totale
dynamisk forsterkningen ikke mer enn 1,10. Sterndorff (1993) har gjort det samme. Han
oppgir den farste egenperioden til & vaere 5,95 sekunder i den stgrste stormen. | vedlegg E gir
han dempningsverdier som jeg har plottet mot Hs (i meter) nedenfor. Han gir
dempningsverdiene er beregnet som en middelverdi og et standardavvik. Den starste
dempningen har en verdi pa 5,5% +/- 1,2% (ett standardavvik).
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Figur 5: Dempning i % for de tre forste svingeformene av Maersk Guardian pa lokasjon
2/4-W og Silver Pit plottet mot Hs (i meter). Etter tabellopplysninger hos Sterndorff
(1993) og Brekke (1990). Sterndorff har for hver dempningsverdi beregnet middelverdi
og standardavvik, men det er ikke vist her.

Karunakaran et al (1998) har regnet pa og analysert malinger fra West Epsilon. Den var
utstyrt med skjart. Den er analysert for tre stormtidspunkter med HS pa 9,0-9,3m. De finner



egenperioder og stivheter som samsvarer bra med beregningene, men de sier ikke noe om
hvordan beregningene er utfgrt. Det er neert lineger rotasjonsstivhet, og med bare en beskjeden
hysterese. For a fa beregningene til & stemme for maksimal respons bruker de 3,5%
dempning. For de pafalgende balgene bruker de 4,5%. Om de antar at det ikke er strgm,
passer 5,5% best. Det er ikke malt strgm.

Morandi et al (1998) har ogsa analysert West Epsilon dataene. De far best tilpasning ved &
bruke 5,5%.

Ringing

Brichmann og Brekke (1993) har undersgk ringing pa Maersk Guardian for vinteren
1990/1991. Den sto da pa Ekofisk. Det er flere tilfeller hvor en har malt transiente laster.
Starrelsen pa disse er imidlertid sma, og anses ikke a vare av betydning for brudd- eller
utmattingsgrensetilstandene. Egenperiodene for jackupen var 5-6 sekunder, og den
signifikante bglgehayden var opp til 11,7m. Enkeltbglger var opp til 22m.

Spitsge og Karunakaran (1997) viser analytisk at effekten av ringing kan veere 40-60% av
totalresponsen for en jackup. Den er likevel faseforskjgvet, og kommer etter draglasten - slik
at bidraget til totallasten fra ringing blir lite.

Fjeerstivheter for spudcan

Temperton mfl (1999) har analysert mélinger pa tre rigger i Nordsjgen: Galaxy-1, Monitor og
Magellan. De har data for fem ar fordelt pa sju lokasjoner. Starste malte enkeltbglge er ca
17m. De definerer seg en statisk stivhet somer=K /(K+E* /L) der Ker
rotasjonsstivheten. De oppnar en stivhet her pa 45-90%. Ved bruk av SNAME far de stivheter
mellom 28-70%. SNAME gir konsekvent lavere stivhet for alle.

Videre en dynamisk stivhet som er:

= (fm? — ) / (f-f,?) der f er frekvenser, med indeks m for mélt, p er beregnet egenperiode

ved leddlager (pinned), fr er beregnet egenperiode ved fast innspenning. De oppnar 30-90%
stivhet. Det oppnas ogsa varierende stivhet gjennom en storm. Samme riggen har ogsa store
variasjoner avhengig av hvor den star. Det er stgrre innspenning i leire enn i sand.

Temperton mfl (1999) og MSL (2002) sammenstiller data fra egne og andres undersgkelser:

Jackup Posisjon Jord Vanndyp H-max Statisk Dynamisk
(m) (m) innspenning | innspenning
(%) (%)
Maersk Silver Pit Sand 70 H=6 98 62
Guardian
Rowan Arbroath Sand over | 94 H=14 - 30
Gorilla Il leire
Kolskaya | Hod Sand 72 H=21 - 12
Galaxy-1 Ranger Sand 92 Hca8 44 50
Galaxy-1 | Judy Siltig sand | 75 Hca75 28 30
Galaxy-1 | Shearwater | leire 89 Hcal2 70 80-90
Magellan | North leire 89 H=17,1 66 70-80
Everest
Magellan | Joanne Siltig sand | 77 H=16,4 54 60-70
Monitor Joule Sand 28 Hcall 32 47-51




Monitor Halley Sand over | 84 Hca9 54 50
North silt

Maersk Shearwater | leire 91 Hs=116 |- 59
Endurer

Grunnen til at Kolskaya kommer ut med en sa lav stivhet er nok at en der hadde et lokalt
brudd med pafglgende setninger under fundamentet. Starrelsen pa fundamentet var ogsa lite.

Fjeerstivheter skjgrtefundamenter

Karunakaran (1998) har regnet pa og analysert malinger fra West Epsilon pa Sleipner. Den
star der med bro over til en jacket. Den var utstyrt med skjert. Den er analysert for tre stormer
med Hs pa 9,0-9,3m. De finner egenperioder og stivheter som samsvarer bra med
beregningene, men de sier ikke noe om hvordan beregningene er utfgrt. Det er naer linezr
rotasjonsstivhet, og med bare en beskjeden hysterese. Stivhetene er kalibrert i stormene til 350
GNm/rad. De oppgir ogsa en designstivhet for Hs = 15,5m pa 310 GNm/rad og 420 GNm/rad
for Hs = 5m. Leland mfl (1994) skriver at vanndypet er 107m pa Sleipner, hvor West Epsilon
ble brukt. Skjgrtelengden er 5m. De angir at typiske verdier for stivheten er 116 GNm/rad i
ULS og 490 GNm/rad i FLS. Su er 60KPa i overflatelagene. Barheim (1993) angir for samme
fundament en initiell stivhet pa 300 GNm/rad, men denne minker fort nar rotasjonen gker.
Initiell vertikal stivhet er 8, 8GNm/rad.

Rotasjonsstivhet for West Epsilon pa Sleipner kan settes opp slik:

Kilde FLS ULS

Leland mfl (1994) 490 GNm/rad 116 GNm/rad
Beerheim (1993) 300 GNm/rad

Karunakaran (1998) 420 GNm/rad 310 GNm/rad
Malt (Karunakaran, 1998) 350 GNm/rad

Spriket mellom tallene er altsa betydelig, men neppe starre enn en kunne forvente.

Konklusjoner

Det er gjort rimelig mange malinger pa jack-up innretninger til & kunne danne seg et bilde av
hvordan de oppfarer seg. Vi har likevel bare tilgang til begrensete deler av resultatene fra
undersgkelsene. | hovedsak er resultatene rapportert i artikler.

Jeg har nedenfor forsgkt & oppsummere det jeg har fatt ut av malingene:

1. Dersom en tilpasser fundamentstivheten til malingene av oppfarselen, far en et rimelig
godt samsvar mellom forventet oppfarsel og observert oppfarsel. Sveert grovt regnet
ser det ut til at Maersk Endurer gir ca 20% overestimering, Maersk Guardian og West
Epsilon gir ca 10% underestimering. Det innebeerer likevel en tilpasning av
maleresultatene for 4 fa forventet resultat. En “blindverdi” eller en fundamentstivhet
fra en stedsspesifikk analyse ville ha gitt et annet resultat.

2. Jackupene har en COV som er i starrelsesorden 20-30% pa beregnete verdier i forhold
til malte verdier. COV-en blir starre om en sammenlikner enkeltverdier enn
standardavvik. Det er samme starrelsesorden som for jacketkonstruksjoner.




Det er viktig a fa med seg rett marin begroing, anoder og andre sekundaere elementer i
lastanalysene.

Dersom en bruker en SDOF-metode far en en DAF som synes a vare i rett
starrelsesorden. Den malte dynamiske forsterkningen i midlere sjatilstander er stor.
Flere analyser viser at dempningen betyr lite i tidsserieanalyser av hgye sjgtilstander
siden DAF-en er liten. Malingene kan tilsi at dempningen gker svakt med sjgtilstanden
- pa leire.

Fundamentstivheten har vist seg vanskelig & forutsi med en stor ngyaktighet bade med
spudcan og med skjgrt. Metoden i SNAME synes konsekvent & gi lavere
fundamentstivhet enn malingene, og kan nok brukes som en nedre grense.

Konklusjoner i forhold til DNV-OS-C104

Jeg har nedenfor forsgkt a oppsummere erfaringene fra malingene i forhold til DNV-OS-

C104:
1.

Det er fornuftig at DNV-OS-C104 krever en gvre og en nedre grense for
fundamentstivheten. Fundamentstivheten har vist seg vanskelig a forutsi med en stor
ngyaktighet bade med spudcan og med skjert. Metoden i SNAME synes konsekvent &
gi lavere fundamentstivhet enn malingene, og kan nok brukes som en nedre grense.
Jackupene har en COV som er i starrelsesorden 20-30% pa beregnete verdier i forhold
til malte verdier. COV-en blir starre om en sammenlikner enkeltverdier enn
standardavvik. Det er samme stgrrelsesorden som for jacketkonstruksjoner. Det tilsier
at en burde ha samme lastfaktorer for jackuper som jacketer,

Sammenlikninger mellom malinger og analsyer viser at det er viktig a fa med seg rett
marin begroing, anoder og andre sekundare elementer i lastanalysene. DNV-0S-C104
har ikke med tykkelse pa begroing, mens SNMAE har det.

Dersom en bruker en SDOF-metode far en en DAF som synes a vare i rett
starrelsesorden. Flere analyser viser at dempningen betyr lite i tidsserieanalyser av
haye sjatilstander siden DAF-en er liten. Malingene kan tilsi at dempningen gker svakt
med sjetilstanden - pa leire, men den er langt unna de verdiene som DNV spesifiserer
som gvre grense.

Som angitt over kan bruken av DNV kan gi ikke-konservative resultater (kinematisk
reduksjonsfaktor, begroing og lavere lastfaktorer enn for jacketer). | positiv retning er
at reglene ikke har reduksjonsfaktorer for current blockage og conductor shielding
inne i analysene.
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