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INTRODUCERE

1. ACTUALITATEA TEZEI

Petrolul numit si "aurul negru" s-a remarcat printr-o "continuitate remarcabild" in ce
priveste utilizarea lui n cursul istoriei, "aparand pretutindeni, universal si multiplu, etern si
misterios".

Datorita faptului ca resursele de pe uscat au devenit mai rare si mai greu de extras, atentia
specialistilor in domeniu a fost atrasa de oceanul planetar, aparand astfel necesitatea inventarii de
echipamente performante pentru cautarea si extragerea resurselor petroliere si nu numai din
adancul oceanului planetar. Evolutia industriei de foraj marin a fost rapida.

Oportunitdtile oferite de metodele moderne de calcul si proiectare au influentat de
asemenea intr-un mod pozitiv evolutia platformelor de foraj marin. Noile programe de calcul au

permis proiectantilor ,,sd zburde” printre idei din ce in ce mai fanteziste.

2. IMPORTANTA SUBIECTULUI TEZEI

Forajul de pe platforme situate in largul marii prezinta unele particularitafi referitoare la
conditiile de lucru, precum: valuri Tnalte, vanturi puternice, curenti marini, hula, etc. Tinandu-se
cont de costul ridicat al lucrarilor, investigatiile marine trebuie sa fie cat mai exacte.

Analizarea influentei acestor factori cu ajutorul modelarilor numerice, reprezintd o solutie
viabild, practicd si usor de implementat, ceea ce constitue o contributie importantd a lucrarii
pentru dezvoltarea domeniului.

Caracterul complex si de noutate al problemei studiate constd in analizarea statica,
dinamica stabilind sarcinile care actionazd asupra picioarelor de sustinere a platformei de foraj
tip Gloria, influenta distrugerii si corodarii elementelor asupra starii de tensiune din structura
picioarelor platformei, determinarea modurilor proprii de vibratie a structurii platformei de foraj,
analiza la oboseala si propagarea fisurilor in cordoanele sudura de imbinare intre elementele
structurale ale picioarelor.

Cerinta de realizare a acestei lucrari derivd si din faptul ca platformele romanesti prin
vechimea lor necesitd o serie intreagd de verificari. Aceste verificari nu constau numai in

vizualizarea structurii ca atare ci si efectuarea de modelari pentru diverse situatii de incércare.
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Concluziile desprinse din aceastd lucrare vor fi folositoare GSP Constanta in analiza fiabilitatii
structurilor de rezistenta a platformelor din dotare.

Lucrarea are drept scop dezvoltarea si perfectionarea metodelor de analiza a structurilor de
rezistentd a platformelor de foraj marin prin utilizarea unor modelari care s se apropie cat mai
mult de realitate din punct de vedere al geometriei sarcinilor si calculului propriu-zis.

De asemenea prin cercetarile evidentiate si realizate in lucrare se poate stabili:

- dacd locatia de forare a fost bine aleasd avandu-se in vedere caracteristicile sarcinilor de
mediu si a fundatiei In functie de pozitionarea geografica.

- orientarea fatd de punctele cardinale alegandu-se in functie de directiile principale de

actiune a vantului, valurilor, curentilor si in functie de cerintele functionale.

3. STRUCTURAREA TEZEI

Lucrarea realizata este structuratd din sase capitole, cuprinzand 251 pagini in extenso, din

care 178 pagini lucrare scrisd. Un rezumat al capitolelor tezei este prezentat in continuare.

o In Capitolul 1 se face o scurtd introducere asupra folosirii Oceanului planetar ca sursa de
materii prime. De asemenea sunt prezentate concis echipamentele necesare pentru extractia
hidrocarburilor din oceanul planetar, tipurile de platforme de foraj marin, platforma de foraj

marin romaneasca Gloria. Capitolul de incheie cu stabilirea obiectivelor acestei lucrari.

o In Capitolul 2 se prezinta stadiul actual al cercetirilor privind tipurile constructive pentru
structura picioarelor platformei de foraj marin, metodele moderne pentru determinarea stérii de
tensiune in barele structurii picioarelor (MEF) incheindu-se cu prescriptii ale societdtilor de

clasificatie referitoare la calculul picioarelor structurilor off-shore.

o In Capitolul 3 se identific sarcinile statice care actioneaza asupra structurii picioarelor urmata
de analiza statica a starii de tensiune care apare in structura picioarelor platformelor de foraj
marin in cazul distrugerii unor elemente din structura picioarelor platformei de foraj, coroziunii
si In cazul efectului cumulat al distrugerii si coroziunii unor elemente din structura picioarelor
platformei de foraj. In acest capitol sunt diverse experimente ce au drept scop validarea

rezultatelor obtinute numeric in cazul analizei statice.

o In Capitolul 4 se prezinta sarcinile de mediu care actioneaza asupra structurii picioarelor si

sunt abordate metodologii de calcul cu ajutorul ciruia determind variatiile starii de tensiunii in
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diverse cazuri considerate precum si influenta asupra pulsatiilor proprii. Acest capitol include un

experiment creat cu scopul de validare a rezultatelor numerice.

o In Capitolul 5 se prezintd fenomenul de oboseald precum si fenomenul de aparitie si
propagare a fisurilor in elementele constructive si in imbindrile sudate dintre acestea urmat de
analiza de determinare a coeficientului de degradare determindnd durata de exploatare a

platformei si analiza evolutiei fisurilor considerand modelarea 2D si 3D.

o In Capitolul 6 se prezinti concluziile generale, sintetizate in timpul cercetarilor pe toati durata
elabordrii acestei lucrdri stiintifice. Tot in acest capitol sunt precizate concret contributiile

autorului precum si directiile ulterioare de cercetare.

Lucrarea de cercetare se incheie cu anexe.

kokoskok

Pe intregul parcurs al realizdrii acestei lucrdri, am beneficiat de sprijinul permanent al
domnului Prof. Dr. Ing. Costel Iulian Mocanu, conducatorul stiintific al lucrdrii, caruia, pe
aceasta cale, 11 multumesc pentru indrumarea si sugestiile de un real folos pe care mi le-a oferit,
pentru rabdarea si intelegerea ardtatd fatd de diversele situatii apdrute pe parcursul cercetarilor
efectuate.

De asemenea, multumesc tuturor membrilor din cadrul Facultétii de Arhitecturd Navala,
care m-au ajutat, sprijinit si sustinut in realizarea acestei lucrdri. Mentionez din randul acestora
pe domnul decan Prof. Dr. Ing. Leonard Domnisoru, pe domnul Prof. Dr. Ing. Dumitru
Dragomir, pe domnul Prof. Dr. Ing. Dan Obreja si pe domnul S.L. Dr. Ing. Liviu Crudu, si nu in
ultimul rand d-na prof. Dr. Ing. Doina Boazu din cadrul Facultdtii de Mecanicd, Galati, fara
suportul carora nu as fi reusit finalizarea acestei lucriri la calitatea ceruta.

Avand in vedere dificultitile problematici tratate, am fost nevoitd sd apelez pentru
colaborare la specialisti din cadrul Universitatii *’Politehnicd’” Bucuresti, mentionand pe domnul
Prof. Dr. Ing. Anton Hadar, si nu in ultimul rand pe domnul Prof. Dr. Ing. Vasile Nastasescu de
la Academia Tehnica Militara Bucuresti.

Nu in ultimul rdnd, multumesc familiei mele pentru intelegerea si sustinerea permanenta

oferita pe parcusul realizarii lucrarii de doctorat.
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CAPITOLUL 1

Structuri Off-shore

- Platforme de foraj marin -

Obiectivele capitolului:

o Oceanul planetar ca sursd de materii prime;

o Echipamente pentru extractia hidrocarburilor din oceanul planetar;
o Platforme de foraj marin — tipuri;

o Platforma de foraj marin romaneasca Gloria — prezentare generala;

o Stabilirea obiectivelor prezentei lucrari.
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1.1 Introducere. Oceanul planetar — sursa incomensurabila de resurse

In 1960 Eduard Ward preciza ca petrolul a devenit ,,universal si international". In prezent
se poate considera ca petrolul a devenit o moneda de schimb intre diversele natiuni producatoare
si utilizatoare. In mai putin de un secol petrolul a ajuns s fie considerat prima industrie a lumii.
In anul 1900 petrolul asigura 4% din nevoile de energie ale intregii lumi, iar in ziua de astazi

petrolul acoperd 40% din nevoile de energie (doc. internet) [9].

63.3%

America de Word Orereul Maglooss. s s - Pacsbe Amencsgefud  Huiopap C5

¥ Wainrie hurt n ma On miloane sani (1 bari @ soa 185 bin)

Fig. 1.2 Rezervele de petrol din lume, 2005 (miliarde de barili)
(Sursa:British Petroleum, Marea Britanie) [2]

In imediata apropiere a continentelor se
afla cele mai productive zone care contin titei
si gaze naturale, iar unele ape de coastd au ca

resurse si carbuni sau metale precum fier,

Fig. 1.3 Harta resurselor minerale ale oceanului  cositor, titan (doc. internet) [3].
planetar(doc. internet) [3]

Deoarece resursele de pe uscat au devenit tot mai rare si mai greu de extras, atentia
specialistilor in domeniu a fost atrasa de oceanul planetar, aparand astfel necesitatea inventarii de
echipamente performante pentru localizarea si extragerea resurselor petroliere - si nu numai din
adancul oceanului planetar (doc. internet) [6].

Exploatarea marina a titeiului s-a dezvoltat la inceput in California in anii 1890, marcand

de asemenea si debutul forajelor marine in mai multe tari.

Industria petrolului in Roméania.
Romania se numard printre primele tari care au demarat productia de titei. In 1857
Romania a inregistrat o productie de circa 257 de tone (conform publicatiei The Science of

Petroleum), iar astdzi dispune de o industrie petrolierd integrata; in 1976 s-a Inregistrat productia
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cea mai mare - 14,7 milioane tone; rezervele Romaniei sunt de 74 milioane tone fitei (estimari
2007).
Dezvoltarea parcului auto din Romania are o puternica influentd in cresterea accentuatd a

consumului de combustibil.

Pe data de 9 noiembrie 1975 a avut loc lansarea la
apa a primei platforme romanasti de foraj Gloria,
lansare ce a avut loc la Santierul naval din Galati.
Platforma de foraj Gloria a fost conceputa cu utilaje si
instalatii realizate Tn Romania si si-a Inceput activitatea
de foraj la 16 Septembrie 1976, in largul Marii Negre
la o distantd de 72 Mm (mile marine) si la o adancime
maxima a apei de 90 m (doc.internet) [1].

Cu toate ca rezervele din zdcamintele de petrol

romanesti au scdzut, odatd cu productia de titei,

Romania este una dintre tarile importante prelucratoare

BULGARIA

. de petrol si gaze din Uniunea Europeand, cu o pozitie
Fig. 1.7 Zone de foraj in Marea Neagra - _
de frunte in politica energeticd europeana.
Romania preconizeaza o serie de masuri in domeniul energetic, pentru protectia mediului
si dezvoltarea durabild, urmarind racordarea la programele energetice europene privind
securitatea energeticd, precum si din punct de vedere si fizic la marile artere de resurse

energetice.

1.2 Tipuri de platforme de foraj marin

Clasificarea platformelor off-shore.

Platformele marine sunt structuri metalice dotate cu instalatii tehnologice specifice
extractiei titeiului. Existd numeroase tipuri constructive de platforme, diversitatea acestora fiind
impusa de conditiile de mediu in care lucreaza (adancimea apei, caracteristicile valului, viteza
vantului, caracteristicile solului marin, seismicitatea zonei), de marimea zacamantului petrolier si
de consideratiile economice (obtinerea de profit maxim) (doc.internet) [4], (Gardiner C.P.),
(Gerwick B.C.), (Graff W.J].).

Exista diferite tipuri de platforme de foraj marin, prezentare in Figura 1.8: platforme fixe
conventionale, platforme turn, platforma cu picioare tensionate, semi-submersibile, plutitoare de

productie, depozitare si descarcare (Gerwick B.C.).

10
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Fig.1.8 Tipuri de platforme de foraj marin (Gerwick B.C.)

Platformele marine, specifice unei addncimi a apei marii, sunt:
A) Platformele marine fixe, pot fi clasificate in:

a) platforme marine fixe din zabrele tubulare;

b) platforme marine fixe tip turn;

¢) platforme marine fixe din beton de tip structura gravitationala.
B) Platformele marine mobile, pot fi clasificate in:

a) platforme marine mobile autoridicatoare;

b) platforme marine mobile semisubmersibile;

¢) platforme marine mobile submersibile.

1.3 Platforma de foraj marin romanesca Gloria

Platforma de foraj marin Gloria este o platforma autoridicatoare care are patru picioare de
sprijin. Picioarele sunt de tip structura cu zébrele.

Dupa platforma Gloria au fost construite
incd sase platforme. Sase dintre cele sapte
platforme, aflate in posesia companiei Petrom,
au fost vandute companiei Grup Servicii
Petroliere in anul 2005, ramand pentru operare

pe platoul continental romanesc doar platforma

,,Gloria”.

Fig. 1.14 Platforma Gloria

Platformele romanesti sunt concepute si dimensionate pentru urmatoarele conditii de lucru:
- adancimea medie a apei de 90 m;

- amplitudinea maxima a valurilor de 12 m;

- perioada valurilor de 10,2 s;

- viteza maxima a vantului (nu mai mult de 1 minut) de 164 km/h;
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- sarcina maxima pe un picior de 2300 tf;

- patrunderea maxima a picioarelor in mal este de 6 m;

- lungimea picioarelor este de 121,9 m.

La amplasare, picioarele sunt cobordte pe fundul marii si ridicd platforma deasupra
nivelului marii. Coborarea si ridicarea picioarelor se realizeazi hidraulic. In timpul forajului,
picioarele se pot infige in fundul marii pand la aproximativ 7,5 m. Platforma este tractatd din
santier la destinatie sau intre doud locatii succesive cu ajutorul unor remorchere, picioarele fiind
partial sau total ridicate deasupra puntii. Puntea de lucru se pozitioneaza la o distanta de 1,5 ori
mai mare decat inalfimea celui mai inalt val Inregistrat in zona respectiva in ultimii 100 de ani.

Picioarele sunt prevazute la partea inferioard cu chesoane etanse compartimentate. Pompe
de debite mari transfera apa din mediul marin in chesoane si invers functie de scop (ridicarea sau
coborarea picioarelor). Aceste compartimente creeaza flotabilitatea necesarda in timpul

pozitionarii platformei, iar prin inundarea controlata permit imersarea structurii picioarelor.

1.4 Stadiul actual privind calculul structurii picioarelor de sustinere a

platformei Gloria

La proiectarea platformelor marine off-shore s-a considerat influenta sarcinilor statice si
dinamice, rezultate din:

- Greutatea structurii in aer;

- Greutatea echipamentelor, accesorilor sau structurilor asociate, care sunt permanent
montate pe platforma;

- Fortele hidrostatice pe structura picioarelor, forte ce includ flotabilitatea si presiunea
statica;

- Fortele cauzate de valuri.

Pentru analizarea unei structuri offshore trebuiesc cunoscute anumite date de naturd
functionala si informatii legate de mediul in care opereaza.

Studii aprofundate nu s-au realizat momentan asupra:

- influentei distrugerii unor elemente din structura picioarelor platformei asupra starii de
tensiune;

- influentei coroziunii asupra starii de tensiune din structura picioarelor platformei;

- studii la oboseali;
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- aparitiei si propagdrii fisurilor in elementele componente ale picioarelor si la Tmbinarea

acestora.

1.5 Obiective abordate si directii de cercetare

- stabilirea sarcinilor statice si dinamice care actioneazd asupra picioarelor de sustinere a
platformei de foraj tip Gloria;

- determinarea influentei distrugerii a unor elemente asupra starii de tensiune din structura
picioarelor platformei;

- determinarea influentei coroziunii asupra stdrii de tensiune din structura picioarelor
platformei;

- determinarea modurilor proprii de vibratie a structurii platformei de foraj;

- studii la oboseala;

- aparitia si propagarea fisurilor in elementele componente ale picioarelor si la imbinarea
acestora;

- stabilirea unei metodologii rapide folosind MEF pentru aprecierea starii de tensiune in
diverse situatii de exploatare.

Lucrarea are drept scop dezvoltarea si perfectionarea metodelor de analiza a structurilor de
rezistentd a platformelor de foraj marin prin utilizarea unor modeldri care sd se apropie cat mai
mult de realitate din punct de vedere al geometriei, sarcinilor si calculului propriu-zis.

De asemenea, prin cercetarile realizate si evidentiate in lucrare se poate stabili:

- dacad locatia de forare a fost bine aleasd avandu-se in vedere caracteristicile sarcinilor de
mediu si ale fundatiei in functie de pozitionarea geografica;

- orientarea fata de punctele cardinale aceasta alegandu-se in functie de directiile principale
de actiune a vantului, valurilor, curentilor si in functie de cerintele functionale;

- stabilirea de solutii rapide pentru rezolvarea problemelor care apar in exploatare in cazul

producerii accidentelor pe mare.
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CAPITOLUL 2

“Picioarele” - elemente de sustinere a corpului
platformelor de foraj marin.
Structuri din bare tip grinda cu zabrele — solutia

optima pentru constructia picioarelor.

Obiectivele capitolului :

o Piciorul - elementul principal de sustinere a corpului platformelor de foraj marin;

o Tipuri constructive pentru structura picioarelor platformei de foraj marin;

o De ce structura de tip grinda cu zabrele pentru picioarele structurilor off-shore ?

o Conditia de invariabilitate geometrica si nedeterminare statica;

o Metode moderne pentru determinarea stérii de tensiune in barele structurii picioarelor (MEF);

o Prescriptii ale societatilor de clasificatie referitoare la calculul picioarelor structurilor off-

shore.
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2.1 Tipuri de structuri pentru picioarele platformei de foraj marin
2.1.1 De ce grinda cu zabrele ca tip constructiv pentru picioarele platformelor de

foraj marin ?

Cele mai numeroase structuri off-shore fixe sunt asezate pe fundul maérii prin intermediul
unor structuri de sustinere pe care in continuare le vom numi “’picioare”. Structura acestora poate
fi de diverse tipuri: cilindrice pline sau tubulare, grindd cu zdbrele. Deoarece picioarele sunt
solicitate in principal la sarcini avand directia axei longitudinale a piciorului (din greutatea
proprie a structurii off-shore si a echipamentelor) si transversal din sarcinile de mediu (curenti
marini, valuri, vant) rezulta ca solicitarea acestora este una complexa care produce atat tensiuni
normale cét si tangentiale In elementele componente.

Datorita simplitatii constructive, cele mai des utilizate

i structuri pentru constructia picioarelor platformelor de foraj

Talpasuperoara

,ﬁ marin este cea de grinda cu zabrele.

Grinzile cu zédbrele sunt construite din parti distincte,

Diagonala Diagonala

ascedentd descedentd

Figura 2.1: talpa superioara alcdtuita din barele care

delimiteaza la partea superioara grinda, talpa inferioara,

s barele verticale (montanti), barele inclinate (diagonale).

Fig. 2.1 Tip grinda cu zébrele

2.1.2 Metode clasice pentru determinarea eforturilor in barele grinzilor cu zibrele

static determinate

Metoda generala de determinare a eforturilor la structurile static determinate este metoda
sectiunilor, iar in cazul grinzilor cu zabrele, metoda se prezintd sub doua forme: procedeul

sectiunilor oarecare si procedeul sectiunilor particulare (izolarii nodurilor) (Buzdugan Gh.).

2.1.3 Metode pentru determinarea eforturilor in barele grinzilor cu zabrele static

nedeterminate

La grinzile cu zabrele se mentin ipotezele de la grinzile static determinate considerandu-se
numai eforturile axiale. Nedeterminarea staticd poate rezulta din legaturile suplimentare
interioare (bare), exterioare sau combinate. Gradul de determinare statica se determina cu relatia:

G, =b+r)-2n. 2.1)

unde: - b este numarul de bare; - - numarul total de legaturi simple; - » - numarul de noduri.
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In cazul calculului la incircari fixe se utilizeaza metoda eforturilor. Sistemul de baza static
determinat §i geometric invariabil se obtine prin suprimarea unui numar de legéturi interioare sau
exterioare corespunzator nedetermindrii statice. O influenta la alegerea sistemului de baza este si
posibilitatea de a simplifica calculele si ecuatiile avand conditia de: simetrie, necunoscutele

unitare sd produca eforturi intr-un numar cat mai mic de bare etc.

2.2 Conditia de invariabilitate geometrica si determinare statica

Grinzile cu zdbrele trebuiesc sa fie geometric invariabile, iar legéturile lor cu exteriorul sa
le asigure fixarea la teren. Cea mai simpld figurd geometrica care asigurd invariabilitatea este
triunghiul.

=3 ; n=3;b-3=2(n-3) > b=2n-3. (2.6)
unde: ' -numarul de bare atasate triunghiului initial; #''-numarul de noduri la cu barele 5''.

Relatia (2.6) stabileste legatura dintre numarul de bare si numarul de noduri pentru ca o

grinda cu zdbrele pland sa fie geometric invariabila. Ea reprezinta o conditie necesard, dar nu

suficientd. Trebuie ca dispunerea barelor sd asigure o invariabilitate efectiva a structurii.

2.3 Metoda Elementelor Finite pentru determinarea starii de tensiune

in barele structurii picioarelor

Metoda FElementelor Finite (MEF) (Domnisoru L.) este un instrument de cercetare
stiintifica si de proiectare, cu aplicatii multiple si extrem de variate, cu scopul de cercetare si
proiectare asistata de calculator.

In functie de natura problemei, MEF se foloseste pentru studiul unei structuri al unui corp,

al unei piese, al unui mediu.

2.3.1 Elemente de baza ale Teoriei Elasticitatii. Teoreme.

Pentru determinarea analiticd a distributiei tensiunilor si deformatiilor statice sau dinamice
intr-o structurd generate de incarcdri exterioare sau variatii de temperaturd, trebuie sd se obtina o
solutie a ecuatiilor Teoriei Elasticitatii cu satisfacerea conditiilor de margine impuse structurii. In
analiza structurala prin MEF se impune utilizarea ecuatiilor Teoriei Elasticitatii (Domnisoru L.).

Ecuatiile de baza ale Teoriei Elasticitatii in cazul analizei tridimensionale (3D) sunt
urmadtoarele (Domnisoru L.), (Nastdsescu V.):

- ecuatiile Cauchy, deformatii specifice-deplasari;
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- ecuatiile Hooke, tensiuni-deformatii specifice;

- ecuatiile de echilibru (ecuatiile de miscare).
Suplimentar se adauga ecuatiile de continuitate ale deformatiilor specifice si deplasari si

ecuatiile ce modeleaza conditiile de margine in forte si/sau deplasari.

2.3.1.1. Ecuatiile Cauchy deformatii specifice-deplasari

In cazul deformatiilor mici, relatiile dintre deformatiile specifice si deplasari sunt liniare,

iar ecuatiile Cauchy sunt:

_ou o _ow _{ }T
M—E ) EW—E 5 gzz—g N {8}— E Eyy &, 5)9) gyz E.f >
ov  du . =z :@4_@ ; gﬂ:gxx:ﬁ—{—@. (2.9)
’ x

Relatiile Cauchy pentru cazul 3D sub forma matriceald al starii de deformatii sunt scrise:

{e}=[Alu} (2.10)

unde: - & ,&, ,&,. sunt deformatiile specifice normale;

- ¢,.,¢,,&,. sunt deformatiile specifice de forfecare (tangentiale, lunecare specifica).

Xy 27 yz
Pentru deformatiile specifice de forfecare exista urmatoarele relatii de simetrie:

Ey=E, 5 E.=E, 5 E,=&.. (2.11)
astfel incat doar 6 componente sunt necesare pentru descrierea deformatiilor specifice in cazul

analizelor tridimensionale (3D) de elasticitate (Domnisoru L.).

2.3.1.2. Ecuatiile Hooke tensiuni-deformatii specifice. Analiza tridimensionala 3D.
In ipotezele Teoriei Elasticititii, relatiile dintre deformatii specifice elastice {g} si tensiuni

{o-} sunt liniare, respectiv legea lui Hooke este (Domnisoru L.):

£, =%[0m —V(O'yy +o, )] ;& =%[0'W —vo.+0o, )], £, =%[GZZ —V(Gm +o, )]
L LLA yzx=212vz'zx. 2.12)

7/101:2 E Ty > Ve = E

unde: - E este modulul de elasticitate al lui Young; - v este coeficientul Poisson;
- Vy»7,»Y-, suntlunecdrile specifice (tangentiale) elastice.

Vectorul tensiunilor are 6 componente si datorita relatiilor de simetrie (principiul dualitatii

tensiunilor tangentiale) se scrie:
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T
{6}={Gxx o, 0. T, T, sz} STy =T, T, =T, , T, =T_. (2.13)

unde: - o, ,0,, ,0,. reprezintd tensiuni normale; - 7,7 _,7_ reprezinta tensiuni tangentiale.

2.3.2 Aplicarea Metodei Elementelor Finite la studiul grinzilor cu zibrele.

Energia cineticd a elementului finit ,,e” are expresia:

£ =3 Lol =2 01 D i 01 @17

Energia potentiald a elementului finit ,,e” considerand neglijabile deformatiile initiale si

solicitarea termica:

B = L [ o, 1 01} @19
Energia cinetica a structurii are expresia:
£ =3 =i 0 I, Ji ) 222)
Energia potentiala totala a structurii are expresia:
£, = E)] V& o -} e, o) 2.23)

Rezultd ecuatiile dinamice ale migcarii structurii idealizate prin MEF:

M, Jii, 0+ [, Ju, 0+ [k, i, (0= 10, (1) (2.25)

In cazul vibratiilor libere neamortizate, ecuatiile dinamice ale structurii:
[ag ] =0, {ag (t)}: 0= [I\_/Ig ]{ﬁg (t)}"' [Kg ]{ﬁg (t)} =0

2.3.3 Determinarea matricelor caracteristice pentru elementul de bara in spatiu
Elementul de bara in spatiu este de sectiune transversald uniforma capabild de a suporta
forte axiale, momente de incovoiere in jurul axelor principale din planul sectiunii transversale si

momente de torsiune in jurul axelor centrale (Domnisoru L.), (Garbea D.), (Pascariu L.).

4 N 5, Fortele, reprezentate in Figura 2.5, ce
e sit B10 actioneaza asupra grinzii sunt:

o €

e a - §; st S, : forte axiale

EGLIZLL
A A

- 8,,8;,8,518g: forte de forfecare

2\ o - 85,86,5]; 515),: momente de incovoiere
51 —
/ N A

Fig. 2.5 Elementul de bara in spatiu

- 84 51 §jp: momente de torsiune

Deplasidrile corespunzitoare u,, u,,....., #,, vor fi luate astfel incat sa fie pozitive in

directia fortelor. Matricea de rigiditate a unui element de grinda este de ordinul 12x12, dar in
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cazul in care axele sistemului local de coordonate sunt alese astfel incat sd coincidd cu axele
principale ale sectiunii transversale, este posibil ca matricea de rigiditate de ordinul 12x12 sa fie
construitd din submatricele de rigiditate de ordinul 2x2 si 4x4.

Fortele S, si S, si momentele S, si S,, depind de deplasdrile lor. Pentru stabilirea

relatiilor dintre forte si deplasari, proprietatile de rigiditate pentru un element uniform de grinda
vor fi derivate direct din ecuatiile diferentiale ale deplasarilor din elementul de grinda, iar planele
de Incovoiere xy si xz vor fi luate astfel incat sda coincida cu axele centrale ale grinzii toate

fortele pot fi separate in 6 grupuri, care pot fi considerate independente intre ele.

2.4 Prescriptii ale Societitilor de clasificatie referitoare la calculul picioarelor

structurilor off-shore

Datoritd dezvoltarii industriei off-shore, societdtile de clasificare au impus reguli specifice
structurilor off-shore (Brazdis S.).

I. Cerintele societitii Bureau Veritas (B.V.)

Cerintele B.V. se referd la calculul de rezistentd generala si locala a structurii picioarelor
unei platforme de extractie a titeiului din mare.

a) Calculul de rezistentd generald a structurii,

b) Calculul de rezistentd locald a structurii ;

¢) Calculul de vibratii ;

d) Calculul la oboseald.

I1. Cerintele societitii Germanischer Lloyd (G.L.)
II1. Cerintele societitii American Bureau of Shipping (ABS)

IV. Cerintele Registrului Naval Roman

2.5 Concluzii

- S-au prezentat centralizat diversele tipuri de structuri marine folosite in forarea si
extractia de petrol din oceanul planetar;

- S-a argumentat de ce structura de grinda cu zabrele este cea mai buna alegere pentru
sistemul constructiv al picioarelor platformelor de foraj si extractie;

- S-au prezentat sintetic cerintele Societdtilor de Clasificare referitoare la platformele de

foraj marin.
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CAPITOLUL 3

Analiza starii de tensiune care apare in structura
picioarelor platformelor de foraj marin.

Cazul static

Obiectivele capitolului:

o Identificarea si determinarea sarcinilor statice care actioneazd asupra structurii picioarelor;
o Actiunea statica a sarcinilor — modelari;

o Influenta distrugerii unor elemente din structura picioarelor platformei de foraj asupra starii de

tensiune din acestea;

o Influenta coroziunii asupra stdrii de tensiune in elementele componente ale picioarelor

platformei de foraj;

o Efectul cumulat al distrugerii si coroziunii unor elemente din structura picioarelor platformei

de foraj asupra starii de tensiune din acestea.
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3.1 Introducere

Picioarele platformelor de foraj, prin lungimea mare pe care o au, sunt sensibile la actiunea
dinamica a valurilor, a vantului si a curentilor marini. Vibratiile care se produc sub actiunea
acestor factori de mediu au ca efect amplificarea eforturilor din bare iar in decursul timpului
provoacd deteriorari prin oboseald ale acestor elemente (Pitulice D.).

Analiza comportdrii in exploatare a platformelor de foraj marin autoridicatoare, in special a
picioarelor acestora, poate fi abordatd sub trei aspecte: static, dinamic si al rezistentei la
oboseala (Pitulice D.).

Calculul static se aplica platformelor de foraj marin autoridicatoare, ale caror elemente
constructive au o comportare liniar elastica, iar calculul poate fi:

- calcul global — pentru determinarea eforturilor din bare;

- calculul local — pentru determinarea localizarii tensiunilor.

Calculul dinamic se aplica in cazul platformelor de foraj marin autoridicatoare luandu-se
in considerare componenta vascoasd a fortelor hidrodinamice si caracteristicile neliniare ale
rezemarii structurii pe solul marin. Calculul dinamic se utilizeaza si la un model neliniar al
valurilor sau cand se urmareste raspunsul dinamic al structurii la miscarile solului marin.

Etapa cea mai importantd a procesului de proiectare reprezintd analiza comportarii

structurii la diverse tipuri de incarcari.

3.2 Structura analizata. Discretizare

Analiza rezistentei structurii metalice a picioarelor platformei marine se face cu Metoda
Elementelor Finite. Datoritd complexitatii structurii se impune introducerea unor simplificari la
realizarea modelelor pentru analiza globala. Se vor neglija o serie de detalii constructive, cum ar
fi gusee, gauri de usurare, nervuri de rigidizare, sudurile.

Modelul de platforma avut in vedere este platforma autoridicatoare “GLORIA”,
reprezentat in Figura 3.1.

Caracteristicile principale ale modelului original sunt:

- dimensiunile corpului: L=52,5m, la{imea B=40,84m, inaltimea de constructie D=6,4m;

- dimensiunile picioarelor: n=4 situate simetric in raport cu planul diametral (P.D.),

lungime 1p =121,9m;
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- conditiille de mediu: adancimea medie a apei h=90m, adancimea maximad a apei

h . =94m, indl{imea maximd a valului H__ =12m, perioada valului T=10,2s; viteza maxima a

vantului v=45 m/s.

Fig. 3.1 Modelul FEM al structurii

Modelarea cu ajutorul elementelor finite constd in discretizarea structurii cu ajutorul
programului SolidWorks - COSMOS/M, discretizare ce s-a efectuat dupa definirea geometriei.

Pentru definirea geometriei se folosesc elemente “Beam3D” si caracteristicile materialului sunt:

coeficientul lui

modulul  lui  Young E=21%10"N/m*; Poisson 1£2=0,3;

densitatea p = 7850 kg/m” .

Structura picioarelor tip grindd cu zabrele are geometria din Figura 3.2, iar dupa definirea
geometriei picioarelor se definesc proprietdtile de material ale materialului din care sunt

confectionate picioarele (Tabelul 3.2).

Fig.3.2 Geometria picioarelor

ol Tabelul 3.2 Diametre de tubulaturi folosite in
L
’ e structura picioarelor
/ Element grup Diametrul | Diametrul
— exterior interior
e, P [ )
g I corzi 915 815
//--’/ 11 - orizontale 460 396
e I11- diagonale 340 308
IV- intermediare 220 198

Modelarea corpului platformei s-a realizat cu elemente de placi. In Figura 3.4 este

prezentat modelul corpului si pozitionarea lui fatd de picioarele platformei. Platforma de foraj

marin este formatd din: corp, picioare de sprijin, instalatie de foraj.
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Fig. 3.3 Geometria corpului de platforma mariné

Dupa realizarea geometriei corpului platformei se definesc grosimile de tabld tip
“SHELL3T”, specifice fiecarei zone (Tabelul 3.3).

Tabelul 3.3 Grupuri de elemente functie de grosimile de tabla

Element grup Grosimea [mm]
V - Intérituri la picioarele platformei 50
VI - Tabla Rufurilor 50
VII — Inveligul exterior 25
VIII — Invelis superior si inferior 25
IX - Traverse 15

Modelarea structurii platformei s-a realizat folosind 10 tipuri de grupuri de elemente.
Ultimul element grup are drept scop de a realiza legatura dintre picioarele si corpul platformei si
este de tip truss. Elementele corespunzatoare sunt elemente ce transmit forte de-a lungul axei lor

longitudinale.

3.3 Sarcini de calcul

Sarcinile de mediu ce actioneaza asupra platformei sunt: sarcina eoliand, a valurilor, curent
marin, cutremur, gheata si zdpada, temperaturd, miscarea fundului marii. Sarcinile de proiectare

pentru o structurd off-shore sunt statice si dinamice.

3.3.1 Sarcini statice

Sarcini permanente numite si sarcini statice care includ: greutatea structurii in aer;
greutatile echipamentelor, instalatiilor, utilajele si materialele situate pe punte; accesorii sau
structuri asociate care sunt permanent montate pe platformd; forte hidrostatice sub linia de
plutire, aceste forte includ flotabilitatea si presiunile hidrostatice (Graff W.J.), (Gerwick B.C.).

La proiectarea structurilor off-shore se iau in considerare sarcinile de mediu, in special de
valuri, si sarcini care apar 1n diferite stadii de constructie si de instalare. Pentru analizarea unei
structuri off-shore trebuiesc cunoscute anumite date de natura functionald si informatii legate de

mediul in care opereaza (Graff W.J.). Datele functionale utile sunt:
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- locatia de amplasarea a platformei, orientarea platformei fatd de punctele cardinale si

informatii la pozitionarea sondei fatd de amplasarea platformei;

- adancimea apei si maree pentru a putea stabili Tndltimea de amplasare a puntii,

amplasarea puntii inferioare a platformei in functie de creasta de val si pozitionarea

echipamentelor de foraj si sarcinilor concentrate mari;

- metodele de prevenire si stingere a incendiilor utilizate pe platforma;

- specificarea planului referitor la transportul oamenilor i materialelor.

3.3.1.1 Modelare numericd (numai greutatea proprie) pentru platforma in marime

naturala

Avandu-se in vedere cele prezentate anterior referitor la discretizarea structurii platformei si

a picioarelor s-a recurs la analiza comportérii acesteia n regim static. Aceastd analizd s-a efectuat

considerandu-se platforma cu dimensiunile din proiect. In urma discretizarii structurii au rezultat

26501 noduri 5145991 de elemente. Analiza staticdi a structurii s-a realizat in vederea

determindrii distributiei tensiunilor pentru intreaga structura cat si pentru elementele componente

ale piciorelor precum si pentru determinarea deplasarilor diverselor puncte din structura

picioarelor ca 1n Figura 3.5 si 3.6.

s1ep_ee
 Macorese
o.o2e5210

ln.masn
6.6148930

6.0039285
6.0049842
1.00E-033

Fig. 3.6 Distributia deplasarilor

lu.-lsss‘m
o.0148930
o.0033285
o.00a0842
1.08E-033

Tensiunele si  deplasarile
maxime rezultate sunt:

- in  structura  corpului
o,.. =123,45MPa;
0, =0,039 m;

- In structura picioarelor
o, =38416 MPa,
0, =0,04m.

Pentru studiile ulterioare sunt necesare
zone caracteristice unde sa se precizeze starea de
tensiune si deplasare, acestea s-au ales astfel:
cota pe indltime z=87,94m, elemente ce apartin
celor 4 picioare, cate 3 elemente pe picior,
elemente ce apartin barelor cu diametrul cel mai

mare, D=0,915m, reprezentate in Figura 3.7.
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EL 289 EL 293 EL 10858 EL 10854

O—0 —0
N/ N
© ©
EL 297 EL 10862
EL23622 EL33921
O O
N a8

EL 23614 EL 23618 EL 33917 EL 33913

Fig. 3.7 Situarea elementelor analizate
Elementele corespunzatoare fiecarui picior sunt prezentate in Tabelul 3.4.

Tabel 3.4 Elementele analizate corespunzatoare fiecarui picior

Picior Elementele analizate
Piciorul 1 289 293 297
Piciorul 11 10854 10858 10862
Piciorul 11T 23614 23618 23622
Piciorul IV 33913 33917 33921

Tensiunile specifice elementelor corespunzdtoare fiecarui picior in cazul initial de
incarcare, incarcare datd doar de greutatea proprie, sunt:

Tabel 3.5 a) Tensiuni din greutatea proprie

Element | Tensiune | Element | Tensiune | Element | Tensiune Element | Tensiune
Picior 1 [MPa] Picior 11 [MPa] Picior 111 [MPa] Picior IV [MPa]
289 14,3 10854 18,64 23614 14,3 33913 18,64
293 17,81 10858 19,73 23618 17,81 33917 19,73
297 18,52 10862 21,24 23622 18,52 33921 21,24
Tabel 3.5 b) Deplasarile [mm] din greutatea proprie
Element Nod UX Uy UZ
289 284 -0,98 2,62 -8,34
293 -0,95 2,72 -8,40
193 288 -0,97 2,63 -9,06
297 -0,94 2,73 -9,14
297 292 -0,96 2,62 -8,92
301 -0,93 2,72 -9,00
6617 -0,91 4,20 -10,05
10854 6626 -0,89 425 -10,13
6621 -0,84 4,18 -9,75
10858 6630 -0,81 423 -9,83
6625 -0,86 425 -10,09
10862 6634 -0,83 4,31 -10,18
13727 0,98 2,62 -8,34
23614 13736 0,95 2,72 -8,40
13731 0,97 2,63 -9,06
23618 13740 0,94 2,73 -9,14
23622 13735 0,96 2,62 -8,92
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13744 0,93 2,72 -9,00
3913 15909 0% 133 1073
33917 T i 13 o5
3921 0t 05s I 1078

3.3.1.2 Modelare numerica si experimentala. Model redus la scara 1:15

A) Modelare numerica

Incarcarile principale ale unui picior de platforma de acest tip sunt date de: greutatea

proprie a piciorului, greutatea corpului platformei, sarcinile date de valurile si curentii marini ce

actioneaza asupra acestuia, sarcini date de vant, ce actioneazd pe suprafata laterald imersa a

platformei. Structura unui picior al platformei de foraj marin este reprezentata in Figura 3.8.

=3
=l =]

ZIS
AR

NN

Fig. 3.8 Structura piciorului

=]

=]

|[=]

=]
=]

=]

=]

Tabelul 3.7 Caracteristicile

grupurilor de elemente

Element | t [mm]
R9.5 2
R 24.5 3
R 10 10

Pentru modelarea numericad s-a folosit programul specializat de

SolidWorks/COSMOSM. Discretizarii structurii s-a realizat n mai multe etape:

Etapa I - Definirea geometriei

Etapa a II-a — Definirea grupurilor de elemente consta in
definirea a trei grupuri de elemente ,Beam3D” ce au
caracteristicile prezentate in Tabelul 3.7.

Etapa a IIl-a — Discretizarea consta in impartirea fiecarui
element din structura in 6 elemente, astfel rezultind un total de
530 de elemente.

Etapa a IV-a — Definirea legaturilor si sarcinilor

Legdtura structurii cu solul a fost reprezentatd prin

incastrari.

elemente finite

Fig 3.9 Discretizarea

piciorului platformei

Pentru determinarea prin calcul a tensiunilor si deformatiilor ce apar la solicitarea unui

astfel de picior structura acestuia a fost discretizata in elemente de bara cu 6 grade de libertate pe
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nod (530 elemente), (in Figura 3.9). Legéturile intre elementele de bara s-au realizat prin noduri

rigide, iar legétura piciorului la baza este incastrare.

A

In  Figura

3.10 sunt

prezentate  directiille pe care

actioneaza forta de solicitare 1n

cele doud cazuri: 1iIn cazul

»incovoiere” directia D iar pentru

. . .. ) cazul ,,rasucire” pe directia T.
Fig. 3.10 Directiile de actionare

a Incarcarilor in cele doua cazuri

Fig. 3.11 Pozitionarea
elementelor analizate

Incarcarile dupa directiile D si T s-au realizat cu fortele calculate experimental, forte ce pot
simula actiunea vantului asupra structurii: 500, 1000, 1500, 2000 N. In cadrul modelarii cu MEF
aceste sarcini au fost descompuse dupa directiile Ox, Oy si Oz.

In cazul numit , incovoiere” forta a fost descompusa dupa directiile: Oy denumiti directia
L si pe directia Oz respectiv H. Componentele acestei forte sunt prezentate in Tabelul 3.8.

In cazul numit ,rasucire” forta a fost descompusd dupa aceleasi directii ca in cazul
Lincovoiere” aici aparand si o componentd pe directia G, care la randul ei a fost descompusa
dupa directiile H si B. Tabelul 3.9 prezintd aceste componente.

Tabelul 3.8 Fortele corespunzatoare

Tabelul 3.9 Fortele corespunzatoare
cazului de ,,incovoiere”

cazului de ,,rasucire”

Fig 3.12 Deformata in
cazul ,,incovoiere”

Fig 3.13 Deformata in

cazul ,,rasucire”

F [N] Fu [M Fu [N] FIN] | Fg[N] | FL[N] | Fu[N] | FgM]
0 0 0 0 0 0 0 0
500 408,43 288,41 500 18,95 408,73 287,38 288
1000 816,87 576,82 1000 37,89 817,45 574,75 575,99
1500 1225,30 865,24 1500 56,84 | 1226,18 | 862,13 863,99
2000 1633,74 1153,65 2000 75,79 | 163491 | 1149,50 | 1151,99
27
%9
"7 .
q%‘f" _ In Figura 3.12 este prezentat modul de
S| - : .
%%m deformare a piciorului in cazul ,,incovoiere”
S . .
}%ﬁg pentru cele patru incarcdri mentionate
o
v anterior, iar in Figura 3.13 respectiv cazul
- Lrasucire” pentru acelasi set de incarcari.

27



Contributii privind influenta solicitarilor variabile cauzate de valuri asupra
structurilor off-shore

B) Modelare experimentala

Situatiile de incarcare prezentate in Figura 3.14 si Figura 3.15 sunt identice cu cele
prezentate in paragraful A) respectandu-se denumirile, orientarile, ordinul de marime si punctul
de aplicare al fortelor de actionare asupra standului. Incircarile s-au realizat cu fortele: 500,
1000, 1500, 2000 N. La fiecare treaptd de incdrcare s-au memorat tensiunile si deformatiile
specifice in punctele unde au fost amplasate marcile tensometrice. Acestea (/, =10mm,
R =120 Q) au fost lipite in directia axiald a barelor pe care s-au facut masurdtorile. Metoda
folositda pentru determinarea stérii de tensiune la model a fost Tensometria Electricd Rezistiva
(TER), care face parte din metodele generale de masurare pe cale electrica a marimilor

neelectrice. Traductorul este lipit pe piesa supusa solicitarii. Se foloseste montajul in punte

Wheatstone a traductoarelor.

Fig. 3.14 Incarcarea de ,,incovoiere” Fig. 3.15 Incarcarea de ,,rasucire”
In Figura 3.16 este prezentatd pozitionarea marcilor, respectiv pozitia comparatorului

pentru masurarea deplasarilor.

\\

)(\"

RN

Marcile 1,2,5 Marcile 3.4

1,2,3,4,5 - Marci tensometrice ; 6 — comparator
Fig. 3.16 Pozitionarea marcilor tensometrice
Pentru a verifica rezultatele analizei MEF s-a utilizat standul prezentat in Figura 3.14, 3.15.

Standul reprezintd un picior de platforma redus la scara 1:15, respectdndu-se de asemenea si
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raportul diametru element/grosime perete element. La bazad pentru simularea legaturii piciorului
cu fundul apei s-a construit o structura foarte rigida, care simuleaza o incastrare.

Standul se compune din:

- picior, suportul piciorului;

- sistem de incarcare format din surub cu doua
inceputuri si dinamometru (Figura 3.17);

- sistem de inregistrare a datelor.

Sistemul de inregistrare a datelor este compus la
randul lui din:

- marci tensometrice (dispuse ca in Figura 3.16);

- traducator tensometric Spider8 (Hottinger);

- laptop cu soft de inregistrare Catman professional. Fig.3.17 Dinamometru

Forta de solicitare s-a realizat manual cu viteze mici pentru a realiza un regim static de
incédrcare. Corespunzator fiecdrei trepte de incarcare s-au realizat nregistrari ale deformatiilor

specifice, acestea fiind memorate in vederea prelucrarii ulterioare.

C) Compararea rezultatelor obtinute numeric si experimental

In urma efectudrii analizei MEF a structurii piciorului de platforma marina (analiza fiind
facutd cu setul de incarcari 500, 1000, 1500 si 2000 N), in punctele de control stabilite in
prealabil au rezultat valorile pentru cazul ,,incovoiere” respectiv pentru cazul ,,rasucire”. Aceste
valori au fost reprezentate grafic in comparatie cu valorile determinate experimental in
Laboratorul de ,,Rezistenta Materialelor” din cadrul Universitatii ,,Dunirea de Jos” prezentate in
Tabelele 3.12 si 3.13.

Rezultatele analizei structurale cat si rezultatele experimentului efectuat au fost centralizate
in Tabelul 3.15 si Tabelul 3.16 . Pentru o cat mai buna comparatie, intre rezultate, s-a respectat
in totalitate amplasarea marcilor pe structura in ceea ce priveste citirea rezultatelor analizei
efectuate. In tabelele urmatoare s-a notat cu ,,C” pentru modelarea numerica iar cu ,,M” pentru
modelarea experimentala.

Tabelul 3.15 Valorile tensiunilor calculate si masurate in cazul ,,incovoiere”

Forta Zona Marca | 1 | 2 | 3 4 | 5
V] Tensiuni normale [MPa]
0 C 0 0 0 0 0
M 0 0 0 0 0
C -0,309 -0,133 1,08 -3,23 -4,06
500 M 20,319 20,128 1,09 3,15 4,09
e% 3,13 3,91 0,92 2,54 0,73
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C -0,619 -0,266 2,17 -6,30 -8,12

1000 M -0,611 -0,256 2,09 -6,17 -8,09

e% 1,31 3,91 3,83 2,11 0,37

C -0,928 -0,399 3,25 -9,45 -12,2

1500 M -0911 -0,382 3,09 -9,25 -11,5

e% 1,87 4,45 5,18 2,16 6,09

C -1,24 -0,532 433 -12,6 -16,2

2000 M -1,16 -0,526 442 -13,2 -16,8

e% 6,90 1,14 2,04 4,55 3,57

Tabelul 3.16 Valorile tensiunilor calculate si masurate in cazul ,,rasucire”
Forta Zona Marci | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
[V] Tensiuni normale [MPa]

0 C 0 0 0 0 0
M 0 0 0 0 0

C 1,24 -3,12 1,74 -5.,44 -7,50

500 M 132 321 1,69 5,49 7,53

e% 6,06 2,80 2,96 0,91 1,03

C 2,48 -6,25 3,48 -10,9 -8,69

1000 M 2,39 -6,24 3,34 -11,4 -8,64

e% 3,77 0,16 4,19 4,39 0,58

C 3,73 -9,37 5,22 -16,3 -11,3

1500 M 3,64 -9,28 5,24 -15,8 -11,7

e% 2,47 0,97 0,38 3,16 3,42

C 4,97 -12,5 6,96 21,8 -15

2000 M 4,92 -12.4 6,89 -22.4 -15,4

e% 1,02 0,81 1,02 2,68 2,60

Tabelul 3.17 Valorile deplasarilor calculate si masurate in cazul ,,rasucire”

Forta [N] Comparator / Nod
0 C 0
M 0
C 2,21
500 M 2,25
e% 1,78%
C 4,40
1000 M 4,51
e% 2,44%
C 6,54
1500 M 6,69
e% 2,24%
C 8,72
2000 M 8,9
e% 2,02%

Pentru vizualizarea erorilor, ce au aparut in urma discretizarii structurii pentru analiza
MEF, s-au realizat Figura 3.18 si 3.19 in care sunt prezentate variatiile tensiunilor normale din
elementele structurii piciorului platformei de foraj marin autoridicatoare 1n raport cu cresterea

incarcdrii ce actioneaza asupra acestuia si calculata si eroarea dintre acestea.
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Variatia tensiunii normale din barele structurii in raport cu variatia incarcirii
caz "incovoiere”

- Maalc
——mal M

S - Mmarc
——

R - Maaic
| —— i

b — e . - — - Maasc
I Mucal | ez M

- Maasc

-]

Tensiuni Von Mises [MPa]

/

—— M

Forta [N]
Fig. 3.18 Compararea rezultatelor numerice cu cele experimentale
pentru cazul de incéarcare de ,,incovoiere”

Variatia tensiunii normale din barele structurii in raport cu variatia incdrcirii
caz "rasucire”

Al

Tgnsiuni Yon Mises [MPa]

£ ]

Forta [N]
Fig. 3.19 Compararea rezultatelor numerice cu cele experimentale

pentru cazul de incarcare de ,,rasucire”

3 00% Variatia erorilor
R (]
2,50%
2,00%
=
EI,SO% —+—Deplasiri din
"rasucire"
1,00%
0,50%
0,00% Forta N1
R (0}
0 500 1000 1500 2000

Fig. 3.20 Variatia deplasarii datoratd incarcarii
Din analiza valorilor obtinute numeric si experimental se poate concluziona ca

metodologia aleasd pentru modelarea numericd este corectd si poate fi folositd In continuare

pentru calculele de deformatii si tensiuni.
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3.3.1.3 Modelari numerice si experimentale privind comportarea structurii
picioarelor platformei de foraj marin (model redus la scara 1:20), in diverse situatii

de incércare statica.

Modelul de platforma avut in vedere este
platforma autoridicatoare  “Gloria”.  Modelul
analizat la natura are o indltime de 121,9 m,
reprezentat in Figura 3.21. Din motive economice
(deoarece greutatea proprie a picioarelor in lungime
de 6,1 m nu are influenta majord in cazul
tensiunilor) modelul avut in vedere pentru verificari

numerice (prin elemente finite) si experimente are

picioarele de lungime 2,50 m.
Fig. 3.21 Modelul FEM al structurii

A) Modelarea structurii modelului

Model ales este la scara 1:20. Modelul este supus la ncarcari evidentiate in Figura 3.22.
Un picior este alcatuit din 1066 de noduri si 1212 elemente. Structura piciorului cuprinde 3
tronsoane, adica 13 etaje.

S-au considerat patru situatii de incarcare a platformei, evidentiate in Figura 3.22:

- Cazul I s-a considerat doar greutatea proprie a platformei;

- Cazul II, s-a incarcat platforma in zona centrala cu o sarcina de 289,5 kg;

- Cazul I1I, distribuirea sarcinii de 289,5 kg la un picior;

- Cazul 1V, distribuirea sarcinilor la piciorul situat in diagonala fatd de masuratorile din

cazul III.
S/ <7
V y
7
A A 7\
Fig. 3.22 Cazuri de incircare a structurii platformei Fig. 3.23 Pozitionarea elementelor

analizate
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In Figura 3.23 este reprezentatd pozitionarea elementelor ale caror valori ale tensiuni au
fost extrase. In Tabelul 3.18 sunt reprezentate valorile tensiunilor si deplasarilor in toate cele
patru cazuri de incdrcare a structurii platformei.

Tabelul 3.18 Variatia tensiunilor si deplasarilor in cazul analizei globale

A s Tensiuni von Mises maxime Deplasari maxime
Cazul de incércare
[MPal] [mm]
1 114 0,451
2 20,2 0,489
3 24,1 0,462
4 22,7 0,504

In Tabelul 3.19 sunt prezentate valorile tensiunilor Von Misses pentru elementele in care s-
au intregistrat tensiunile in modelul experimental.

Tabelul 3.19 Valorile tensiunilor in cazul analizei locale

Elementul numsrul Tensiunea Von Misses
[MPa)

Caz?2 Caz3 Caz4
22733 -7,77 -15.8 -5,15
22982 -4,51 -11,9 2,41
23534 -1,83 -12,6 -1,73
22769 -7,98 -19.9 -6,09
23126 -5,43 -11,2 -4,505
23606 -2,41 -8,68 -2,26

B) Verificari experimentale prin tensometria electrica rezistiva a starii de tensiune

din elementele constructive ale piciorului platformei de foraj marin

Pentru verificarea rezultatelor analizei MEF s-a utilizat standul de otel prezentat in Figura
3.24. Situatiile de incarcare cele prezentate in Figura 3.25 sunt identice cu cele prezentate in
paragraful A) respectandu-se denumirile, orientarile, ordinul de marime si punctul de aplicare al
fortelor de actionare asupra standului. Incarcarile s-au realizat cu forta de 2895 N. La fiecare
treaptd de incdrcare s-au memorat tensiunile, deformatiile si deplasarile maxime in punctele unde

au fost amplasate marcile tensometrice.

Fig. 3.24 Modelul de platforma la scara 1:20 Fig. 3.25 Incarcarea structurii platformei
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Modelul de platforma are o indltime de 2,50 m cu urmétoarele caracteristici:

- indltimea picioarelor de 2,40 m cu suportii care simuleazd Incastrarea structurii de
indltime 0,1 m;

- lungimea corpului 2,6 m; - latimea corpului 2,04 m;

- indltimea corpului 0,32 m; - inaltimea rufurilor 0,32 m.

In Figura 3.26 se prezinti pozitionarea marcilor tensometrice, respectiv pozitia

comparatorului pentru masurarea deplasarilor.

Fig. 3.26 Pozitionarea marcilor tensometrice

Standul reprezinta un model de platforma redus la scara 1:20, respectandu-se de asemenea
si raportul diametrului element/grosime perete element.

Standul se compune din: picioarele
structurii, corpul platformei, sistemul de
incarcare, sistemul de inregistrare a datelor.

Sistemul de 1inregistrare a datelor la
randul lui este compus din:

- marci tensometrice (Figura 3.26);
- traductor tensometric Spider8 (Hottinger);

- laptop cu soft Catman (Figura 3.27)

Fig. 3.27 Standul

Masuratorile deformatiilor au fost realizate in regim static, fiind corespunzatoare fiecarei

trepte de incarcare fiind memorate in vederea prelucrarii ulterioare.
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C) Compararea rezultatelor numerice cu cele experimentale

In urma efectudrii analizei MEF a structurii piciorului de platforma marina (analiza fiind
facutd cu setul de incércari 2895 N, in punctele de control stabilite in prealabil au fost inregistrate
valorile. Aceste valori au fost reprezentate grafic in comparatie cu valorile determinate
experimental in Laboratorul de ,,Rezistenta Materialelor” din cadrul Universitatii ,,Dunirea de
Jos”. Rezultatele analizei structurale cat si rezultatele experimentului efectuat au fost centralizate
in Tabelul 3.20.

Tabelul 3.20 Valorile tensiunilor calculate si masurate in cele 4 cazuri de Incércare

Cazul | Marca | 1 | 2 3 4 | 5 | 6
Tensiuni normale [MPa]
1 C 0 0 0 0 0 0
M 0 0 0 0 0 0
C -7,77 -4,51 -1,83 -7,98 -5,43 2,41
2 M -7,35 -4,79 -1,96 -7,51 -5,36 -2,34
e% 5,71 5,85 6,63 6,26 1,31 2,99
C -15,8 -11,9 -12,6 -19,9 -11,2 -8,68
3 M -16,5 -11,7 -13,1 -20,9 -12,1 -9,46
e% 4,24 1,71 3,82 4,78 7,44 8,25
C -5,15 -2,41 -1,73 -6,69 -4,05 -2,26
4 M -5,51 -2,53 -1,84 -6,05 -4,75 -2,45
e% 6,53 4,74 5,98 0,66 5,16 7,76

In tabel s-a notat cu C valorile calculate, iar M valorile masurate.
In Figurile 3.28, 3.29, 3.30 si 3.31 este prezentatd variatia tensiunilor si deplasarilor in
elementele unde au fost amplasate marcile tensometrice, valori masurate experimental la

incarcare si descarcare cu fortele respective.

Variatia starii de tensiune in cazul IT de incircare

000

1.500 2.000 2.500 3.000

Tensiunea Von Mises [MPa]

-8 Forta [N]

Fig.3.28 Variatia starii de tensiune in cazul II de incércare

35



Contributii privind influenta solicitarilor variabile cauzate de valuri asupra
structurilor off-shore

Variatia deformatiilor specifice in cazul II de incircare

2.000 2.500

Tensiunea Von Mises [MPa]
& ey ] — e
[=] h (=} (¥} [=}

'
[o%)
[

-40 Forta [N]
Fig. 3.29 Variatia deformatiilor in cazul II de incarcare

Variatia starii de tensiune in cazul III de incircare

1.500 2.000 2.500

-10

-15

Tensiunea Von Mises [MPa]

——Marca 6

-25 Forta [N]

Fig.3.30 Variatia starii de tensiune in cazul III de Incarcare

Variatia stirii de tensiune in cazul TV de inciircare
0
e 00 1.500 2.000 2.500 3.000
21 e -
= —-—
a
) = i
3 a -
= s
= 3
-
g o ——Marca 1
7 ——Marca 2
5
= 5 ——Marca 3
——Marca 4
% ——Marca 5
——Marca 6
A Forfa [N]

Fig.3.31 Variatia stérii de tensiune in cazul IV de incércare
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3.3.1.4 Influenta distrugerii unor elemente de legatura asupra starii de tensiune din

structura picioarelor de platforma de foraj marin

Din cauza actiunii mediului exterior asupra elementelor componente ale picioarelor
platformelor de foraj marin: coliziune cu navele de aprovizionare, gheatd, etc. acestea pot suferi
distrugeri. Urmare a distrugerii unor elemente componente starea de tensiune din elementele
ramase integre se modificd. Este necesara in acest sens analizarea noii stiri de tensiune.

In continuare se vor face studii asupra influentei distrugerilor de elemente asupra starii de
tensiune si deplaséri. S-a considerat zona avariatd (vezi Figura 3.32) ca fiind zona unde se pot
produce coliziuni cu navele de aprovizionare.

S-a considerat cazul in care sunt distruse elemente de la un singur picior, avandu-se in
vedere in calcul urmatoarele cazuri (evidentiate in Figura 3.32):

- Cazul 1 - structura fara nici un element distrus;

- Cazul 2 - o bard orizontald de la cota z = 80,62 m, distrusd, avand ca urmare si distrugerea
celor doud bare intermediare de la acelasi etaj si distrugerea si celor doua diagonale, reprezentat
in Figura 3.32 (a).

- Cazul 3 - distrugerea barei orizontale de la cota z = 84,28 m;

- Cazul 4 - distrugerea corzii situate intre cota z = 80,62 m si z = 84,28m, adica distrugerea
unei bare cu diametrul cel mai mare a structurii piciorului, D = 0,915m;

- Cazul 5 - distrugerea corzii situate de la z = 84,28 m laz = 87,94 m.

Ll

e \ N~ A\lPZa
Cazul 2 Cazul 3 Cazul 4 Cazul 5

Fig. 3.32 Cazuri de distrugeri de elemente din structura piciorului

/

/

Elementele alese pentru analiza starii de tensiune si deplasari sunt situate la cota z=87,94
m, elemente ce apartin celor 4 picioare, cate 3 elemente pe picior, elemente ce apartin barelor cu
diametrul cel mai mare, D=0,915 m, reprezentate in Figura 3.7. In Figura 3.33 este prezentatd

distributia valorile maxime a tensiunii Von Mises in elementele alese spre analiza.
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Fig. 3.33 Variatia tensiunii in cazul distrugerii de elemente din structura picioarelor

Din analiza graficelor prezentate se poate concluziona cd tensiunile variaza astfel:

Picior I —

in elementul 289 tensiunile scad cu aproximativ 78% dupa distrugerea barelor cu

diametrul cel mai mare (coarda). In celelalte doud elemente analizate tensiunile cresc cu

aproximativ 56% respectiv 36%

Picior I1 —

in elementul 10854 tensiunile scad cu aproximativ 6% dupa distrugerea barelor

cu diametrul cel mai mare (coarda). In elementul 10858 tensiunile cresc cu aproximativ 13%, iar

in elementul 10862 tensiunile scad cu aproximativ 4%.

Pentru picioarele IV si III tendintele de variatie a tensiunilor sunt similare picioarelor I
respectiv II din cauza simetriei.

Pentru concluzionare asupra tendintei de variatie a tensiunilor trebuie efectuate o

multitudine de scenarii folosind metodologia prezentata.
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3.3.2 Influenta coroziunii asupra starii de tensiune din picioarele platformelor

3.3.2.1 Fenomenul de coroziune

Daunele cauzate de coroziune in tarile cu economie dezvoltatd se considera ca se ridica la
4 -5 % din produsul intern brut. Coroziunea se manifestd in multiple forme, forma cea mai des
aparutd este pierderea directd, irecuperabild de metal (cca. 10-20 %) (Ioannou A.).

Agentii agresivi cei mai raspanditi sunt: aerul atmosferic, apa sub forma de vapori, apele
reziduale. in cazul platformele marine coroziunea actioneaza mai rapid deoarece este in contact

continuu cu apa de mare cu salinitate ridicata.

b WL

Fig. 3.34 Formele coroziunii:

Coroziunea generala (uniformd) reprezintda

reducerea de grosime care se produce aproape

uniform pe suprafetele de otel ale structurilor
navale. Acest tip de coroziune este mai putin

(a) coroziune generald; (b) coroziune . . )
intalnit. Cel mai comun exemplu de coroziune

localizata, (c) coroziune fisuratd. . ) _ o
generala este simpla coroziune a otelului in
atmosfera.

Coroziunea localizatd se manifestd prin ciupituri (pitting) si isi face aparitia in zonele
structurale in care se adund apa. Coroziunea fisurata apare sub forma unor canale (linii) de

coroziune locald la intersectia elementelor structurale, unde se colecteazd apa sau umezeala

(Ioannou A.), (Guedes S. C.), (Melchers R.E.).

3.3.2.2 Definirea modelului de coroziune
Notatd cu o viteza de reducere a grosimii unei table prin coroziune in faza a treia, legea de
variatie a vitezei de reducere a grosimii tablei datoritd coroziunii la timpul 7 din faza a doua are

relatia (Ioannou A.):

T-T,
() _ .
5 _5T2—71"1 T, <T<T,. (3.6)
Reducerea de grosime la timpul 7" din faza a treia este:
T-T,)
T)=t, —j& ldT—t —055u T <T<T,. 3.7)

2 4
Placa are grosimea la sfar§1tu1 fazei II:
t,=t,-6(T,~T)/2 . (3.8)

Variatia in timp a grosimii placii in faza III este liniara, devine:

1) — g j sdT =1, —0.58(T, ~1,)-8(T -T,) ; T, <T <T,,, . (3.9
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Valorile medii ale variabilelor (8, 7}, T,) care intervin in expresiile grosimilor placii au

relatiile:

- r-7) 1 =10 —058(T> T )-S(r - T>) | (3.10)

— =, Ir =

T,-T,
unde: - ¢ este reducerea grosimii placii datoratd coroziunii; - t este grosimea placii;

- T, valoarea medie a timpului la care protectia anticoroziva incepe sa devind ineficienta;

- T, valoarea medie a timpului la care viteza de coroziune atinge valoarea maxima,

- tp grosimea inifiala a placii.

3.3.2.3 Influenta coroziunii asupra stirii de tensiune din elementele componente ale

picioarelor

Apa marii prin concentratia de saruri provoacd coroziunea elementelor componente ale
picioarelor platformelor de foraj. De asemenea organismele marine, coloniile de crustacee si
nisip atasate de-a lungul timpului pe structurd, conduc la conditii locale de corodare puternica.

A fost considerata platforma datd in folosintd, incarcatd doar cu greutatea proprie, ca fiind
supusa procesului de corodare. Evolutia adancimii de coroziunii a fost calculatd cu ajutorul
formulelor detaliate la Subcapitolul 3.3.2.2, pentru fiecare faza in parte, considerandu-se o noua
sectiune transversala redusa datoritd coroziunii specifica fiecarei faze de corodare:

- Faza 1 - durata de 10 ani - reducere de 2,7 mm;

- Faza 2 — durata de 20 ani - reducere de 5,88 mm;

- Faza 3 — durata de 30 ani - reducere de 8,4 mm.

In Figura 3.37 este prezentatd evolutia stirii de tensiune datorita stirii de corodare a

structurii in cele trei faze de corodare.
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Fig. 3.37 Variatia tensiunii Von Misses [ MPa] datoratd corodarii elementelor

Din analiza graficelor prezentate se poate concluziona ca tensiunile variaza astfel:

Picior I:

- in elementul 289 tensiunile cresc cu aproximativ 5,49% dupa corodare timp 30 de ani;

- in elementul 293, tensiunile cresc cu aproximativ 4,81% dupa corodare timp 30 de ani;

- in elementul 293, tensiunile cresc cu aproximativ 4,54% dupa corodare timp 30 de ani;

Aceeasi tendintd se intregistreazd si pentru picioarele II, III, IV. Acest lucru poate fi
explicat prin faptul ca prin corodare scade aria sectiunii.

Pentru concluzionare asupra tendintei de variatie a tensiunilor trebuie efectuate o
multitudine de scenarii de corodare folosind metodologia prezentata.

Tabel 3.21 Variatia procentuald a tensiunii corespunzatoare fiecdrei faze de corodare

Element Procent

Faza 1 Faza 2 Faza 3

289 1,72% 3,83% 5,49%
293 1,49% 3,31% 4,81%
297 1,38% 3,14% 4,54%
10854 1,89% 4,16% 6,05%
10858 1,74% 3,80% 5,46%
10862 1,62% 3,59% 5,18%
23614 1,72% 3,83% 5,49%
23618 1,49% 3,31% 4,81%
23622 1,38% 3,14% 4,54%
33913 1,89% 4,16% 6,05%
33917 1,74% 3,80% 5,46%
33921 1,62% 3,59% 5,18%

In urma evolutiei coroziunii, masa structurii platformei a fost:
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Tabel 3.22 Variatia masei structurii corespunzatoare fiecarei faze de corodare

Faza Masa [T] Scaderea masei
Initiala 5322
Faza 1 5186 2,555%
Faza 2 5027 5,543%
Faza 3 4902 7,892%

3.3.2.4 Influenta coroziunii asupra stirii de tensiune din elementele componente ale

picioarelor considerindu-se si diverse cazuri de distrugere

A fost consideratd platforma fard incarcéri, supusa procesului de corodare. Cu ajutorul

programului SolidWord Cosmos/M a fost analizata influenta stérii de tensiune in cele trei faze de

corodare cu reducerile de grosimi specifice fiind considerate si cazurile de distrugere definite in

Subcapitolul 3.3.1.4:
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Picior IV
Fig. 3.38 Variatia tensiunii Von Misses [ MPa] datoratd corodarii elementelor

Din analiza graficelor prezentate se poate concluziona ca tensiunile variaza astfel:

Picior I — in elementul 289 tensiunile scad cu aproximativ 40% dupa distrugerea barelor cu
diametrul cel mai mare (coarda). In celelalte doua elemente analizate tensiunile cresc cu
aproximativ 45% respectiv 36%.

Picior II — in elementul 10854 tensiunile scad cu aproximativ 4,9% dupa distrugerea
barelor cu diametrul cel mai mare (coarda). In elementul 10858 tensiunile cresc cu aproximativ
10,8%, iar in elementul 10862 tensiunile scad cu aproximativ 4,1%.

Pentru picioarele IV si III tendintele de variatie a tensiunilor sunt similare picioarelor I
respectiv II din cauza simetriei.

Pentru concluzionare asupra tendintei de variatie a tensiunilor trebuie efectuate o
multitudine de scenarii folosind metodologia prezentata. Comportarea platformei este similara cu

cazul distrugerii de elemente fara corodare cum era de fapt si normal.

3.4 Concluzii pentru calculul static in diverse situatii de exploatare

Avand in vedere cazurile analizate se poate concluziona:

- Pentru cazurile de distrugere abordate s-a determinat variatia stdrii de tensiune in
elementele de bard componente din structura picioarelor. Sunt prezentate grafice cu variatia
tensiunilor. Se poate vedea influenta negativd a distrugerii de elemente asupra integritatii
structurii platformei. Cresterea maxima a tensiunilor in elementele studiate a fost de 45,42%.
Studiul poate fi utilizat de cétre utilizatorii platformelor de tip Gloria pentru situatii de accidente
pe locatiile de extractie.

- Analiza numerica efectuata este oportund in vederea ludrii in considerare a diferitelor
scenarii de coliziune.

- Analiza numericd 1n cazul coroddrii a condus la concluzia ca reducerea grosimii a

elementelor este mult mai pronuntata in primii ani. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca la
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inceputul procesului de coroziune factorii externi actioneaza direct pe metal. Cresterea maxima a
tensiunilor 1n elementele studiate a fost de:

- in prima faza de corodare 1,89%;

- in a doua faza de corodare 4,16%:;

- 1n faza a treia de corodare 6,05%.

Ulterior stratul de rugind actioneaza ca o protectie impotriva coroziunii.

In cazul distrugerii elementelor din structura piciorului de platforma marina au rezultat o
crestere maxima a tensiunii in elementele analizate astfel:

- in prima faza de corodare in cazul 5 de distrugere 45,53%:;

- in a doua faza de corodare 1n cazul 5 de distrugere 45,66%;

- in faza a treia de corodare in cazul 5 de distrugere 45,8%.

- Starea de tensiune este influentatd de reducerea de grosime cauzatd de coroziune, chiar
daca procentele nu sunt majore.

- Coroziunea are influente semnificative asupra starii de tensiune si asupra deplasarilor.
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CAPITOLUL 4

Analiza starii de tensiune care apare in structura
picioarelor platformelor de foraj marin.

Cazul dinamic

Obiectivele capitolului:

o Sarcinile de mediu care actioneaza asupra structurii picioarelor;
o Actiunea dinamicd a sarcinilor — modelari;

o Influenta distrugerii unor elemente din structura picioarelor platformei de foraj asupra starii de

tensiune din acestea. Influente asupra deplasarilor si a pulsatiilor proprii;

o Influenta coroziunii asupra stdrii de tensiune in elementele componente ale picioarelor
platformei de foraj. Influenta reducerii de grosime din coroziune asupra deplasdrilor si a

pulsatiilor proprii;

o Efectul cumulat al distrugerii si coroziunii unor elemente din structura picioarelor platformei

de foraj asupra starii de tensiune din acestea. Influente asupra deplasarilor si a pulsatiilor proprii.
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4.1 Sarcini dinamice

Se considera cd principala sarcind care actioneaza asupra structurii picioarelor de sustinere
a platformelor de foraj marin este cea data de val.
In plus fatd de sarcinile de mediu, o structurd off-shore trebuie sa fie proiectatd pentru

sarcini permanente si pentru sarcini live, fabricare si instalare, precum si sarcini accidentale.

4.1.1 Valul, prezentare generala.
Pe toata durata de functionare, structura off-shore va suferi actiunea permanenta a valurilor.
Valurile (dupa Domnisoru, L.) constituie o forma de echilibru dinamic a fluidului in care

particulele de lichid descriu traiectorii inchise, osciland in jurul pozitiei de echilibru.

. T - Un val plan se defineste prin:
h - A lungimea valului,
hw=2awfv(x~3’~t)=“ - h, =2a, inaltimea valului,

aw';_/ xt - T perioada valului,

- ¢ = A/T viteza de propagare a valului,
Fig. 4.2 PI‘Oﬁlul Valulul -w= 27[/T pulsatla Valului,

- k =27/ A numarul de val.
In deplasarea lor pe o directic medie valurile pot pierde energie prin diverse mecanisme
precum: amortizarea vascoasa internd, divergenta unghiulard a valurilor pe masura ce parasesc
aria localizata, vanturi contrare sufland impotriva miscarii valurilor, interactiuni intre valuri (ca

in cazul furtunilor).

4.1.2 Comportarea structurii unui picior de platforma de foraj marin la actiunea

dinamica a sarcinilor. Stadiul actual

In ultimii ani a existat un interes considerabil in studiul fortelor hidrodinamice pe care
valurile o pot exercita asupra structurilor off-shore care au forma de cilindri circulari, piloti,
chesoane de sectiune rectangulard, etc (Rahman M.).

Morison J. R. O'Brien a prezentat o ecuatie empiricd ce determina fortele pe un cilindru
circular. Aceastd ecuatie este valabila doar in cazul unui cilindru de diametru mic, iar in cazul
diametrelor mari in raport cu lungimea de unda se utilizeaza teoria de difractie, unde rezistenta
fortelelor vascoase este neglijabila, iar fortele de inertie sunt predominante.

Calculul dinamic are ca rezultat:

- determinarea tensiunilor care apar in elementele structurii;
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- determinarea deplasarilor diverselor puncte ale structurii picioarelor la actiunea valului
extrem.

Actiunea simultand a fortele exterioare precum valurile, vantul si curentii marini este
consideratd actiunea independentd a factorilor de mediu, urmatd de aplicarea principiului
suprapunerii efectelor, F avand forma (Crudu L.), (Elchahal G.):

F,=F,+F.+F, 4.12)
unde:- F, _ sunt fortele cauzate de valuri;

- F forta curentilor marini ce cuprind forte medii si vartejuri care induc forte oscilatorii

asupra structurii si liniilor de ancorare individuale;

- F, sunt fortele datorate vantului, forte de derivd medii, cu posibilitatea aparitiei unei

componente cu variatie lenta, datorita conditiilor nestationare.

Ecuatia generald a migcarii structurii plutitoare sub forma matriceald este:

M+A)X+BX+CX =F, 4.13)
unde:- M este matricea maselor si momentelor de inertie mecanice ale structurii;

- A este matricea maselor aditionale; - B este matricea amortizarilor liniare;

- C este matricea coeficientilor de redresare; - F), este vectorul fortelor de excitatie;

- X este vectorul deplasarilor.

4.1.3 Fortele de natura vascoasa

La structurile alcatuite din elemente subtiri, de tip barda pentru care D/A< 0.2, efectele
difractiei pot fi neglijate dar se va tine cont de efectele vascozitatii, utilizand ecuatia Morison.

In cazul unui cilindru de diametru D, conform ecuatiei Morison, forta totald datorata
actiunii unui val elementar armonic Airy pe unitatea de lungime a unui cilindru se exprima ca o

sumd a derivatelor fortei de inertie, F, si a fortei de frecare nestationara, F), , cu relatia:

dF(t) dF, (t) dF,(t) aD? Bu(t) 1
N T T e p e T e o Dlu(t )| u(t 4.14
= & P g Tl Putiut) (414

unde - u este viteza orizontala a particulei de fluid; - p este densitatea fluidului;

- ¢,, este coeficientul de inertie; - ¢, este coeficientul de rezistenta.

Formula Morison pentru calculul fortei hidrodinamice pe unitatea de lungime este:

dF (1 D’ du(t) 1
—;}Z( ) =P %*3%/) Dlu(t)+V,[[u(t)-V] @.17)
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unde #(z) este amplitudinea vitezei orbitale pentru inaltimea z, iar v, este vascozitatea

cinematica a fluidului (Crudu L.).

4.1.4 Calculul sarcinilor hidrodinamice generate de val actionind asupra elementelor

componente ale picioarelor

Pentru calculul sarcinilor hidrodinamice din val a fost folosit programul “ FORHID” elaborat
de un colectiv de la Departamentul de Hidrodinamica Navala, a Facultatii de Arhitecturd Navald a
Universitatii “Dundrea de Jos”din Galati. La baza elabordrii acestui program a stat teoria Morison-
O’Brien (1950). In urma calculului se determini fortele si momentele dupi cele trei directii.
Datele de intrare necesare pentru rularea programului sunt definite in Tabelul 4.1:

Tabelul 4.1 Datele de intrare pentru programul ,,FORHID”

Simboluri Mirimi Valoare

N numarul de bare; 399

p densitatea fluidului; 1,013 [¢/m’]

Cu coeficient de inertie; 2
Cp coeficient de rezistenta; 1
DELTD cresterea diametrului datoritd fenomenului de depuneri 0 [m]
ANIU vascozitatea cinematica, 0,00000101 [ *s]
Cri viteza curentului la fundul marii; 0,6 [m/s]
Cr2 viteza curentului la suprafata; 1,2 [m/s]
Xiy Vis Zi coordonatele nodurilor barelor; [m]

D diametrul barei initial; [m]
PERT perioada valului; 10,2 [s]
HVAL inaltimea valului; 12 [m]

ADINC adancimea apei; 90 [m]
7ZBAZA distanta fata de baza structurii. 0 [m]
Tabelul 4.2 Date furnizate de programul ,,FORHID”
Simboluri Marimi
Fi forta hidrodinamica pentru bara ,,i”
Fxi, Fyi, Fzi componentele fortei hidrodinamice pe bara ,,i
XFi,YFi, ZFi coordonatele punctului de aplicatie al fortei hidrodinamice calculate pe bara ,,i”;
FI1 forta hidrodinamica din nodul 1 al barei ,,i”’;
FXI1, FYI1, FZI1 componentele fortei hidrodinamice din nodul ,,1” al barei ,,i”’;
Fx, Fy, Fz componentele fortei hidrodinamice totale pe structura;
F forta hidrodinamica totald pe structura,
Mpy, My, momentele fortelor totale, Fix si F) in raport cu planul de baza al structurii.

Sistemul de axe folosit pentru definirea geometriei este cel prezentat in Figura 4.8.
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Fig. 4.8 Sistemul de coordonate atasat structurii Fig. 4.9 Nodurile analizate
analizate
Calculele au fost efectuate pentru un val cu perioada T=10,2 s, fiind analizat in 12 intervale.

In urma calcului folosind programul FORHID rezulti variatia fortelor si momentelor prezentate in
Figura 4.10 si Figura 4.11, nodurile analizate sunt nodurile aflate la cotele constante x=0 si y=-
4,05 m pe iniltimea piciorului z, la unghiul de incidenta 0°, la timpul 0 s. Nodurile analizate sunt

prezentate in Figura. 4.9.

Variatia Fortei Fx Variatia Fortei Fy Variatia Fortei Fz
120 120 120
100 100 100
_ 80 80 80
E o — —
N E60 - E60
40 N N
40 40
20
20 20
0+ ‘ ; ; ; : ‘ . } Forta Fy [N] . Forta Fz[N]
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 " " " i i i ' i i i i '
Forta Fx [N] 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Fig. 4.10 Variatia fortelor (axele, x, y, z) pentru zona analizatad (vezi Fig.4.9)
Variatia Momentului Mx Variatia Momentului My Variatia Momentului Mz
120 120 - 120
100 100 - 100
80 20 80
Ego z60 - Eso
~ £ ~
o
40 - 10 40
20 - 20 o 20
Moment Mx [N/mz] ) Moment My [N/mz] 0 Moment Mz [N/mz]
0 : ; ; ; ; ; 0 , ; . : . . ; ; ; . ;
0 200 400 600 800 1000 1200 0 2000 4000 6000  BOOO 10000 0 1500 3000 4500 6000 7500 9000

Fig. 4.11 Variatia momentelor (pe axele X, y, z) pentru zona analizata (vezi Fig.4.9)

4.1.5 Starea de tensiune din elementele componente ale picioarelor din incircarea

cu sarcinile din val

S-au adoptat ca situatii de incarcare fortele si momentele hidrodinamice rezultate de
programul “FORHID”. Sarcinile hidrodinamice din val actionand asupra picioarelor structurii
off-shore au fost determinate pentru diverse unghiuri de incidentd ale valului. Intervalul
considerat a fost de la unghi =0 la B=90" (deoarece platforma este simetricd fatd de planul

diametral) cu pas de 15°, reprezentat in Figura 4.8, 4.12.
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Fig. 4.13 Incarcari de forte si momente din
,FORHID” calculate cu programul COSMOS/M”

Fortele si momentele date de actiunea conjugatd a valurilor si curentilor marini sunt

Fig. 4.12 Forma valului

rezultate pentru fiecare nod, rezultate din programul ,,FORHID” si, reprezentat in Figura 4.13.

Variatia tensiunilor s-a realizat cu ajutorul programului de calcul cu elemente finit, programul
SolidWorks - COSMOS/M, care a avut ca date de intare, datele obtinute cu programul FORHID.
Datele au fost prelucrare cu ajutorul unui program intermediar.in Figura 4.14 — 4.17 sunt
reprezentate tensiunile Von Mises, pentru elementele descrise in Figura 3.7, la o perioada de val

T=10,2 s la diferite unghiuri de incidenta pentru cele patru picioare ale platfomei de foraj marin.
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Fig.4.15 Variatia tensiunii corespunzatoare elementelor care apartin piciorului II
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Fig.4.16 Variatia tensiunii corespunzatoare elementelor care apartin piciorului III
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Fig.4.17 Variatia tensiunii corespunzatoare elementelor care apartin piciorului IV

In urma analizei stirii de tensiune s-a constatat o crestere semnificativd a tensiunilor
datorita actiunii valului in raport cu cazul platformei incarcatd numai cu greutatea proprie. Spre
exemplu:

Picior I - in elementul 289 tensiunile cresc cu 77,83%, la timpul T=10,2s la unghiul de
incidenta de 60°.

Picior IT - in elementul 10854 tensiunile cresc cu 57,59% la timpul T=10,2s la unghiul de
incidenta de 0°.

Picior III - in elementul 23614 tensiunile cresc cu 72,7% la timpul T=10,2s la unghiul de
incidenta de 90°.

Picior IV - in elementul 33913 tensiunile cresc cu 43,63% la timpul T=10,2s la unghiul de
incidenta de 60°.

Din analiza variatiei de tensiune prezentatd in graficele din figurile 4.14,...,4.17 rezultd ca

tensiunile variazd functie de dispunerea valului fata de picioare. Tensiunile au valori care variaza

in timp avand o, =83,89 MPa, dar valorile lor extreme nu depasesc limitele admisibile ale

materialului (o =235 MPa ) din care sunt confectionate picioarele.

4.1.6 Influenta distrugerii unor elemente de legatura asupra starii de tensiune din

structura picioarelor de platforma de foraj marin

Ca urmare a interactiunii picioarelor cu mediul inconjurdtor sau a coliziunii cu diverse
corpuri plutitoare pot apare distrugeri ale unor elemente componente. In acest caz trebuie gasita
o metodologie de determinare a tensiunilor care apar in astfel de situatii. In acest subcapitol se
studiaza comportarea elementelor componente ale piciorelor structurilor off-shore in diverse
cazuri de distrugere a elementelor componente.

Cu ajutorul MEF s-au determinat tensiunile in diferite cazuri de distrugere (vezi

subcapitolul 3.3.1.4).
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In Tabelul 4.3 sunt prezentate valorile maxime ale tensiunii pe intreaga structurd a

picioarelor, platforma actionata de incarcéarile din val si de curentii marini dupa anumite unghiuri

de incidentd, la anumite intervale de timp, structura fiind considerata neavariata.

Tabelul 4.3 Analiza globala a starii de tensiune (Von Mises) cu incéarcarea din val.

Timpls| . Unghiul de incidenta
o | 15 30° [ 45 60 | 75 90"
Tensiuni [MPa]

0 121,04 126,28 136,37 136,45 147,61 108,84 121,61
0,85 112,39 117,27 125,81 128,08 144,98 84,39 104,17
1,7 99,74 78,63 81,48 109,58 124,13 98,54 110,58
2,55 87,25 44,73 45,11 74,41 79,94 96,91 101,86
3.4 67,99 41,33 44,18 44,01 44,95 68,41 67,01
4,25 46,94 42,57 44,63 42,40 44,30 41,87 44,31
5,1 42,75 49,80 46,40 41,84 44,06 38,66 41,33
5,95 44,60 74,87 67,08 47,55 40,16 47,11 41,89
6,8 38,58 108,94 95,92 65,53 49,38 68,10 38,67
7,65 47,97 136,46 117,23 92,38 66,12 99,43 52,86
8,5 71,13 129,23 116,98 114,54 95,36 124,10 78,68
9,35 104,93 114,12 125,86 130,54 125,16 125,37 114,84
10,2 121,10 126,30 136,39 136,49 147,63 108,88 121,68

Din tabelul 4.3 se poate observa ca tensiunile Von Mises pe intreaga structura a picioarelor,

solicitate de actiunea valului dupd diferite unghiuri de incidentd, are valoare maxima

O, =147,63 MPa la timpul 7 =10,2s la unghiul de incidenta de val de 60°.

In Figurile 4.18,..,4.19 sunt prezentate influenta distrugerii elementelor asupra starii de

tensiune la unghiul de incidenta a valului de 60°.
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Variatia procentuald a tensiunilor (comparativ cu cazul nedistrus) in elementele studiate
este prezentatd in tabelul de mai jos (la timpul T=0s).

Tabelul4.4 Variatia procentuald a tensiunii corespunzatoare fiecdrui caz de distrugere la T=0s

Element Procent
Caz2 Caz3 Caz 4 Caz5

289 0,19% 0,97% 51,41% 39,61%

203 0,49% 0,28% 17,78% 69,75%

297 0,04% 4,70% 47,19% 69,08%
10854 0,00% 0,07% 27,05% 29.,64%
10858 0,00% 0,03% 10,74% 11,99%
10862 0,12% 0,31% 24.86% 27,38%
23614 0,02% 0,10% 8,04% 8,99%
23618 0,27% 0,73% 14,22% 15,72%
23622 0,21% 0,54% 9,53% 10,37%
33913 0,18% 0,48% 18,47% 20,26%
33917 0,09% 0,25% 2,76% 3,17%
33921 0,03% 0,09% 5,40% 6,18%

Analizand abaterile procentuale din tabelul 4.4 se poate vedea ca in cazul distrugerii
barelor de diametru mare (coarda) tensiunile in cazurile 4 si 5 depdsesc valorile din cazul in care
platforma nu are elemente distruse. In urma analizei variatiei starii de tensiune s-a constatat o
variatie a tensiunii fatd de starea initiald cu aproximativ 70% la timpul T=0s in cazul 5 de
distrugere in elementul 293, iar abaterea maxima fiind de 93,38% inregistrandu-se la timpul

T=0,85s 1n cazul 4 de distrugere in elementul 10854.

4.1.7 Influenta coroziunii asupra stirii de tensiune din elementele componente ale
picioarelor
A fost analizatd variatia tensiunii pentru unghiul de incidentd de 60° , unde s-a constatat
aparitia tensiunii maxime. A fost consideratd coroziunea uniformd. Evolutia adancimii de
coroziunii a fost calculatd cu ajutorul formulelor detaliate la subcapitolul 3.3.2.2 in cele trei faze
cu reducerile de grosimi specifice pentru fiecare faza de corodare:
- Faza 1 - durata de 10 ani - reducere de 2,7 mm;
- Faza 2 — durata de 20 ani - reducere de 5,88 mm;
- Faza 3 — durata de 30 ani - reducere de 8,4 mm.
In Figurile 4.21-4.22 este prezentatd evolutia starii de tensiune datoritd fenomenului de

corodare a structurii 1n cele trei faze de corodare.

54




Contributii privind influenta solicitarilor variabile cauzate de valuri asupra
structurilor off-shore

72 30 79
E 0 F Y o
£ 4 = 28 Z
i I I
= 66 = 2 =
25
2w £ L
g g 24 g b1
2 62 = 23 T 2
g g g
= 60 - .l e = 2 e
Initial Fazal Faza2 Faza3 Initial = Fazal Faza2 Faza3l | Initial | Fazal Faza2
WEL 289 6448 6645 6896 711 mEL293 2484 | 2598 2745 2872 WEL 297 2405 | 2521 267
Picior I
17 26 193
= 165 - — 19
£ £ e & a5
= 16 Z 0 T
g 155 H
R ] o 3 s
= 15 - - 17
2 s : = § 'ﬁl;
76
o B | 2
g 18 H 2
g B B
= 13 . = 7 - Lol P
Initial | Fazal Fazal | Faza 3 Initial Fazal Fazal Fazal Initial = Fazal Faza2 Faza 3
WEL 10854 1443 1512 1598 1673 WEL 10858 7734 7966 8258 8506 WEL 10862 1599 1687 1897
Picior II
16 K} 53
— - 42 - 52
45 5
£ £ 1 £
2 u = = 5
z g T S0
& 43 = 39 =
= = ol = 49
42 3
[ 5 @ B o
E i g e g o
= 40 = = 146
g g g
o 39 & u - . 45 -
| Initial  Faza 1 | Fazal Faza3 | Initial  Fazal Fazal Faza3 | Initial = Fazal Fazal | Fazal
mEL 23614] 4143 | 4267 | 4424 4538 MEL 23618 3679 3832 4025 4189 MEL 23622 47,63 4898 50,69 | 5215
Picior II1
38 (5 72
= 37 7 6l = %
- =
L y Z H
F i z W F 68
= 58 &
= 34 § o = 66
£ 35 ¥ H
= 33 - 5 = 64
E 32 | I b E
62
H 31 5 2
B ¥ . = §
= 30 13 L = 60
Initial Fazal Fazal Faza3 lidtinl  Fasa ) Faza2 Fazal Initial Fazal Fazal Faza3
WEL 33913 3307 3436 3601 3743 | [mEL3t017) 450 | S980 | %9 6131 WEL 33921 6482 6673 69,16 7128
Picior IV
Fig.4.21 Variatia stdrii de tensiune datorata coroziunii pentru elemente analizate la T=0 s
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Fig.4.22 Variatia stérii de tensiune datorata coroziunii pentru elemente analizate la T=5,1s

Variatia procentuald a tensiunilor (comparativ cu cazul cu elemente nedistruse) in
elementele studiate este prezentata in tabelul de mai jos.

Tabel 4.5 Variatia procentuald a tensiunii corespunzatoare fiecarei faze de corodare la T=0s

Element Procent

Faza 1 Faza 2 Faza 3

289 2,96% 6,50% 9,31%
293 4,39% 9,51% 13,51%
297 4,60% 9,93% 14,11%
10854 4,56% 9,70% 13,75%
10858 2.91% 6,35% 9,08%
10862 5,22% 11,17% 15,71%
23614 2.91% 6,35% 9,10%
23618 3,99% 8,60% 12,17%
23622 2,76% 6,04% 8,67%
33913 3,75% 8,16% 11,65%
33917 2,85% 6,25% 8,99%
33921 2,86% 6,28% 9,02%

Analizand abaterile procentuale din tabelul 4.5 se poate vedea cad in cazul corodarii
tensiunile la timpul T=0s cresc cu un maxim de aproximativ 15,71%. Variatia starii de tensiune
din elementele componente ale picioarelor trebuie monitorizata prin calcul, pe baza metodologiei

prezentate, avandu-se in vedere forma de variatie a valului in timp.

4.1.8 Influenta distrugerii unor elemente din structura picioarelor in cazul

considerarii coroziunii
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A fost considerat cazul de distrugere de elemente din structura primului picior in care
coroziunea este in faza a treia de evolutie, adicd dupa 30 ani avand o reducere de grosime
8,4mm.

In Figurile 4.24 - 4.25 este prezentatd evolutia starii de tensiune datorita distrugerii unor

elemente din structura picioarelor in faza a treia de corodare.
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Fig.4.24 Variatia starii de tensiune datorata distrugerii de elemente in faza III de corodare
pentru elemente analizate la T=0 s

14 35 35
. = 30 w W
£ £ £
Z 10 2 35 2 a5
g z o}

& 3 2 20 £ 20
= = =

6 15 15
s 5 $

4 10 10
: : :
= 2z - 5 - 5
| g 2

1 3.3
WEL 289 11,75 11,82 | 11,81 1458 3,828 WEl 293 20*7 2051 2066 170< 3017 WEL 297 7411 2409 ’446 3171 01

Picior I

57



Contributii privind influenta solicitarilor variabile cauzate de valuri asupra
structurilor off-shore

334 30 EX]
- 222 = 195 x 2
s = E F B
= 218 3 o T 228
2 216 2 185 2 515
= 24 = =
3 22 £ 18 5 224
21 {15 : 222
E 206 H g 218
& 204 N & us
wElL 10854 vvza un 2223 v||4 3105 WEL 10858 1761 1761 1761 1913 19,52 Wil 10862 zrw FTETRETETY ”u 3216
Picior I1
143 753 18
— 142 _ -
- gl T F s
% 14 % 2: 176
£ 139 £ us 2 174
= 138 = =
g 137 E u 8 1m2
- e - - 17
E 13,5 g 215 g
= = = 16,8
g 134 g g
= = =
e T 2 i 3 3 4 5 o i 2 3 1 5
wEl 23614] 13,65 13,65 136“ 1417 1421 WEL 23618 2532 2534 2538 242 3411 WEL 23622 1713 17,11 1709 | 17,74 17,77
Picior 111
b1 16,56 339
_ T o 258
Fous x 165 -
= Z 1652 £ a7
g & g g 226
2 2 165 z /
= 225 = Z 125
16.48
! . : :
E e g 1646 2
] ~ 5 &
21 16.42 1 - . . y .
WEL 33913 nm 3368 2371 217 22,17 WEl 33917 I(:‘H m‘u mv mm 16,46 WEL 33021 2235 2235 2234 2278 2282

Picior IV
Fig.4.25 Variatia starii de tensiune datoratd distrugerii de elemente in faza III de corodare
pentru elemente analizate la T=5,1 s
Variatia procentuald a tensiunilor (comparativ cu cazul nedistrus) in elementele studiate

este prezentata in tabelul de mai jos (la timpul T=0 s), in faza a III a de corodare.

Tabelul4.6 Variatia procentuald a tensiunii corespunzatoare fiecdrui caz de distrugere la T=0s

Element Procent — caz distrugere
2 3 4 )

289 0,24% 1,81% 117,96% 81,56%

293 0,45% 0,66% 21,39% 67,62%

297 0,04% 2,30% 45,85% 66,57%
10854 0,00% 0,06% 25,58% 27,98%
10858 0,01% 0,04% 10,78% 11,96%
10862 0,16% 0,42% 23,26% 25,52%
23614 0,04% 0,11% 8,16% 9,08%
23618 0,29% 0,73% 13,65% 15,00%
23622 0,21% 0,57% 9,65% 10,40%
33913 0,19% 0,51% 18,29% 19,95%
33917 0,10% 0,26% 2,66% 3,04%
33921 0,06% 0,13% 5,33% 6,08%

Efectul cumulat al distrugerilor de elemente cu corodarea acestora produce cresteri ale

tensiunilor din elementele componente ale picioarelor. In urma analizei variatiei stdrii de
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tensiune s-a constatat o variatie fatd de starea platformei corodata si cu elemente nedistruse cu
aproximativ 38% la timpul T=0s 1n cazul 5 de distrugere in elementul 293, iar abaterea maxima
fiind de 95,27% inregistrandu-se la timpul T=2,55s in cazul 5 de distrugere in elementul 297.

Monitorizarea acestor variatii trebuie realizatd permanent pe baza metodologiei prezentate.

4.2 Pulsatii proprii

Vibratia, dupd (Buzdugan Gh.), reprezintd oscilatia unui sistem dinamic ce implica
prezenta unor forte elastice. Parametrii cinematici ce determind miscarea la un moment dat
variaza fatd de o anumita valoare de referinta.

Cunoasterea pulsatiilor proprii este necesard pentru evitarea rezonantelor in cazul
functionarii agregatelor de la bordul platformei de foraj marin. Punctul de plecare pentru
determinarea pulsatiilor este energia mecanicd a sistemului (in cazul de fatd platforma de foraj
marin).

Expresiile energiilor mecanice (energia potentialad - £, si energia cineticd - £,) pentru

bare drepte dupa Buzdugan Gh. sunt:

I} 2 / 2
- bara in vibratie de rasucire: £, = gflp (x{a—(pJ dx ; E. = g.flp (x{a—(oj dx  (4.21)
0

0 Ox ot
[ 2 l 2
- bara in vibratie longitudinala: £, = £ .[ 1 (x{a—uj dx ; E, = BIA(x)(a—uj dx 4.22)
29 Ox 29 ot
[ 2.\? / 2
- bara n vibratie transversala: £, = EI[ (x 8—;} dc ; E = L I A(x{@j e (4.23)
29 ox 2 ot
Pentru determinarea pulsatiilor proprii se foslosesc diverse metode.
4.2.1 Metoda Ritz
Metoda Ritz dupa (Buzdugan Gh.) se bazeaza pe principiul Hamilton:
153
5[(E,—E i =0 (4.24)

unde 0 este coeficient de influenta.
Expresiile energiilor potentiala si cineticd in miscarea dupd un mod propriu de vibratie,
cand toate punctele din sistem au deplasari armonice sunt:

E,=Usin’(pt+0) ; E,=p°Kcos’(pt+0) (4.25)
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unde: U si K sunt functii de amplitudinile deplasarilor din sistema, iar& este faza la
originea timpului.

Dupa (Buzdugan Gh.) se obtine prima pulsatie proprie:

2= 7*El. 47.5EI, 2= 167*EI .
1 - ) 2 T T 3
2]3(A24+mJ 13(A24+mj M1

(4.29)

4.2.2 Metoda Rayleigh

Utilizand principiul lui Rayleigh. conform (Buzdugan Gh.) pentru sistemele consecutive in

vibratie dupa un mod propriu £ = E____ seobtine:

pmax cmax
2
p’=U/K (4.30)
Metoda Rayleigh se considerd a fi o formd particulard a metodei Ritz corespunzatoare
utilizarii unei singure functii ¢, in expresia aproximativa a deplasdrii.

]

EL [ [y"(x)[ cbx
pl=—" 4.31)

pA[Y? (x)dx +mY” (;j

0

2 2 7 El

=pi=—F7 -
2]3(M+mj
2

4
Pentru Y(x) = a,,(x) = a, Sm? P :%

Se utilizeaza forma deformatd statica a barei, rezultand pentru pulsatia fundamentald o

Pentru Y(x)=a,0,(x)=aq, Sin? ;D

valoare aproximativa superioara celei exacte.

4.2.3 Determinarea raspunsului dinamic produs de actiunea fortelor perturbatoare

oarecare. Metoda analizei modale

Dupa (Buzdugan Gh.) ecuatia diferentiald a vibratiilor transversale fortate, neamortizate

Er° gff”) v ul Wt(x ) plet)= plx)/0) 432)

Conform metodei analizei modale solutia ecuatiei este:
w(x, )= w, (x), () (4.33)
j=1

unde: -w, (x) este functia formei proprii de vibratie pentru modul *j”;

este:
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-1, (t) =YV, (t) este coordonata principala modala pentru modul “j”.

Raspunsul dinamic n coordonate principale modale este:
n,6)=rv,(t) (4.35)

J

unde: y; = factorul de participare al modului “j” de vibratie la raspunsul dinamic total;

v, (t)=o ; T f(z)sinw ; (t —7)dz este functia de multitudine dinamica.
Raspunsul Elinamic total are expresia:

wx0)=Y 7w, (e, (0) (4.36)
Iar rezultanta eforturilor sectionale modaljezlsunt:

Mlx0)= 37, (e, () T(e0)= 37,7, (6 () @37)

4.2.4 Metode numerice pentru calculul pulsatiilor proprii. Metoda Jacobi
Metoda Jacobi reprezintd o metoda iterativa de rezolvare a sistemelor liniare avand forma

(Maris S.): Ax=b, unde A=L+D+U (4.38)

4.2.5 Calculul numeric al pulsatiilor proprii

Pulsatiile proprii s-au determinat folosind MEF si programul SolidWorks - Cosmos/M.

Mod I Mod I1 Mod I1I Mod IV
Fz=0,345364 (cyc/s)  Fz=0,350555 (cyc/s) Fz=0,423275 (cyc/s) Fz=2,0435 (cyc/s)

Fig.4.27 Prezentarea primelor patru moduri de pulsatii proprii a structurii off-shore

Primele patru moduri de vibratii sunt reprezentate in Figura 4.27.

4.2.6 Influenta distrugerii elementelor asupra modurilor proprii de vibratie
Pentru evidentierea modului in care variazd pulsatiile proprii in cazul distrugerii de

elemente s-a luat in considerare structura piciorului I unde pot apare distrugeri de elemente.
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Scenariile de distrugere au fost detaliate in subcapitolul 3.3.1.4. In Figura 4.28 este

reprezentatd grafic, pentru primele patru modurile proprii de pulsatii, variatia frecventei in

functie de cazurile de distrugere considerate.
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Fig. 4.28 Variatia modurilor proprii de vibratii datorata distrugerii de elemente
Din analiza rezultatelor obtinute rezultd cd frecventa proprie a sistemului picior scade.
Acest lucru era de asteptat deoarece scade rigiditatea piciorului, avand influente negative
deoarece sunt utilaje la bordul navei care lucreazd la frecvente joase si pot exista astfel

suprapuneri peste frecventa proprie a piciorului. Pot apare in astfel de situatii rezonante cu efecte

dezastruoase.

4.2.7 Influenta coroziunii asupra modurilor proprii de vibratie
Considerandu-se cele trei faze de corodare ale elementelor structurii, se poate observa si

modificarea modurilor proprii de vibratii, reprezentate in Figura 4.29.

0,328 0352 s
0,346 0,3
0,344 0,388 e
w032 - 036 g
g S § ous
g ox g 0,324 - z
] a |
0,338 0,342
§ ‘;‘ g oA
0,136 - 0,3 H
E é s
[
0,334 & o8 o
0,332 0,336
033 0,334 04
Initial Fazal Faza 2 Faza 3 Initial Fazal Faza2 Faza3 5 Initial Fatal Fazal Faza3
WF_model 0345364 0342641 = 0339051  0,335843 WF_mode2 0350555 0347777 0344117 | 0340848 WFmoded 0TS 0419543 0eusdy o410

Fig. 4.29 Variatia modurilor proprii de vibratii datorata corodarii structurii

4.2.8 Influenta evolutiei corodarii si distrugerii unor elemente asupra modurilor
proprii de vibratii
In urma analizei cu ajutorul Metodei Elementelor Finite s-a determinat influenta distrugerii

si a coroziunii asupra modurilor proprii de vibratii.
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Tabelul 4.7. Influenta distrugerilor elementelor asupra primului mod propriu de vibratie

Caz distrugere Pulsatia Procent
(cyc/s) (%)
1 0,345364
2 0,345234 0,04%
3 0,344944 0,12%
4 0,341393 1,15%
5 0,340024 1,55%
Tabelul 4.8. Influenta coroziunii asupra primului mod propriu de vibratie
Faza coroziune Pulsatia Procent
(cyc/s) (%)
Initial 0,345364
Faza 1 0,342641 0,79%
Faza 2 0,339051 1,86%
Faza 3 0,335843 2,83%

In figura 4.30 este reprezentati variatia primului mod de vibratii datorita influentei

coroziunii si distrugerii de elemente din componenta structurii picioarelor platformei de foraj.
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Fig. 4.30 Variatia primului mod propriu de vibratie datoratd
corodarii si distrugerii de elemente din structura
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Frecventa [cyc/s]

Este valabila observatia de la subcapitolul 4.2.6.

4.3 Solicitarea de impact

4.3.1 Notiunea de impact

Solicitarea de impact face parte din categoria solicitarilor dinamice. Un material sau o
piesa se considerd ca este supusa la o solicitare dinamica atunci cand se afla in orice altd miscare
in afard de miscarea de translatie rectilinie si uniforma si se ciocneste cu o altd piesa sau cand
asupra sa actioneaza o forta variabila in timp, (Abrate S.).

La baza calculului la impact std principiul conservarii energiei in care lucrul mecanic de
deformatie se regaseste sub forma de energie de deformatie. Deformatia elasticd se propaga cu o

vitezd comparabild cu cea a sunetului fiind diferitd functie de material. La impact viteza corpului
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care loveste scade pana la zero intr-un interval de timp extrem de scurt iar deformatia nu se
propagd in intregul corp ci se concentreazd doar in zona 1n care a avut loc impactul.

Conform lui Talug. A. se considera ca asupra structurii actioneaza o fortd P, legea energiei
mecanice avand forma (4.43), fiind valabila daca se neglijeaza pierderile prin caldura si vibratiile

Sonore:

W+ E.=CONST (4.43)

unde: - W - energia potentiald de deformatie a corpului lovit [J ];

- E_ - energia cinetica de miscare a corpului care loveste [J ]

4.3.2 Solicitarea dinamica de impact
O structurd, 1n timpul exploatarii poate fi ciocnitd de diferite obiecte. Un astfel de exemplu
de impact se intalneste n cazul acostarii navelor.
Percutia este o marime specifica procesului de ciocnire avand forma (4.44):
]_Dzm-(\_iz —51) [kg-m/s]. (4.44)
unde: - v, este viteza corpului care loveste inainte de ciocnire;
- v, este viteza corpului care loveste dupa ciocnire;

- m este masa corpului care loveste specimenul testat (m=16 kg).

Vitezele corpului sferic inainte si dupa ciocnire devin:

v, =\/2gh1 =\/2gl(1—cosa])
v, =+2gh, =[2gl(l-cosa,)

i B ] 4

(4.48)

7. %7 =

| P=Foy Alganf2

+ -
a2 tis]
A oine

Fig. 4.31 Schema sistemului mecanic tip pendul Fig. 4.32 Variatia fortei de impact in timp

Percutia este data de relatia:

P:m\/2gl(\/l—cosoz2 +\/1—c0sa1) (4.49)

Forta de impact variaza in timp dupd o lege liniara, crescand de la valoarea zero pana la

valoarea maxima F, ,(N ), intr-un interval de timp egal cu jumatate din durata procesului de

impact A7, . .. (S), urménd ca la sfarsitul procesului, forta de impact si ajunga la valoarea 0. In
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urmdtoarele momente forta devine nuld specimenul deforméandu-se dupda modurile proprii de
vibratie. Asa cum rezulta din Figura 4.32 percutia reprezintd aria cuprinsd intre curba de variatie
a fortei de impact si intervalul de timp in care se produce impactul.

Forta maxima de impact F__ avand forma: F, = 2P [N] (4.50)

1max i max A
ciocnire

Conform acestei metodologii s-au determinat durata de ciocnire At si forta maxima de

ciocnire

impact F,__ fiind date de intrare introduse in programul Solid Works - COSMOS/M.

1max

4.3.3 Modelarea numerica si experimentald a comportarii structurii picioarelor

platformei de foraj marin (model experimental) la impact

A) Modelare numerica

La modelarea numerica a fost luata spre analiza structura prezentata in subcapitolul 3.3.1.3.

S-au considerat diferite situatii de impact a piciorului platformei, cu un corp cu masa de
16kg impactul realizandu-se la diferite picioare:

- caz | - lovirea de la o distantd de d =1m de la picior pana la punctul de lansare;

- caz II - lovirea de la o distantd de d =0,8m de la picior pana la punctul de lansare.

Cu ajutorul programului Solid Works-COSMOS/M, s-a realizat analiza neliniarda a
structurii picioarelor de platforma pentru diferite cazuri de ciocniri.

Procesul de ciocnire cuprinde doud etape: etapa de comprimare si etapa de relaxare.

Forta de impact care actioneaza in punctele de contact s-a determinat in functie de timpul

de ciocnire si de percutie P, calculata cu ajutorul formulei (4.49).

Tensiunea Von Mises [MPa]|

| Timp [s]

Fig. 4.33 — Variatia tensiunii Von Misses 1n timp, in cazul I de impact
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Tensiunea Von Mises |[MPa]

Y ok

| i

36 | \
I /
26 | b

Timp [s]

Fig. 4.34 — Variatia tensiunii Von Misses in timp, in cazul II de impact

A fost considerat acelasi stand din Figura 3.27, inregistrarea datelor realizdndu-se cu

sistemul de inregistrare a datelor Spider8.

In Figura 4.35 este reprezentata variatia fortei rezultata in urma modelarii experimentale la

care a fost supusa structura.

1400 ¢
*
1200 * 'S
1000 * *
* *
ZOO * . 4 Forta F1
gg ] = - ] MFortaF2
00
- ¢ ] ¢ [ ]
400 ¢ [ u * u [
* - [ ] L | -
e m . ]
|| [ ]
om $ Ti |
imp [sh
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 ,06

Fig. 4.35 Variatia fortei F; si fortei F, pentru
cazul I respectiv cazul II

Cunoscand durata procesului de impact
At, =0,04s 1ar Ar, =0,06s, care a fost
masurat experimental, (reprezentate in Figura
4.33 - 4.34) si percutia, s-a determinat forta
maximd de impact F, conform relatiei
(4.50).

Cazul I = F, =1458,78 N
Cazul Il = F, =7555N

Forta de impact a fost aplicatd in cazul picioarelor I si Il vizualizate in Figura 4.36:

Fig. 4.36 Zonele de impact
In Figura 4.37 este prezentatd variatia starii de tensiune a platformei in cazul loviri

piciorului I in cazul I si IT de impact.
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cazul I de impact
|

N 11000

3520280
3784800
8.580880

Piciorul 1

Fig 4.37 a) Variatia starii de tensiune in Fig 4.37 b) Variatia stérii de tensiune in

cazul II de impact

Von Mises

_4.843400
3.874708

L \\ﬁ
SO\
L S\Y

\

\\

Fig 4.38 b) Variatia starii de tensiune in
cazul II de impact

Piciorul 111
Fig 4.38 a) Variatia starii de tensiune in
cazul I de impact

In Tabelul 4.9 se prezintd valorile tensiunilor Von Misses pentru elementele in care s-au
inregistrat tensiunile Tn modelul experimental, elemente prezentate in tabelul 3.19.

Tabelul 4.9 Valorile tensiunilor (Von Misess) pe elemente pentru cazurile I si II
de impact pentru piciorul I

Elementul numérul Tensiunea Von Misses
|[MPa]

Cazl Caz Il
22733 1,859 1,517
22982 6,326 4,55
23534 8,701 6,76
22769 2,472 0,853
23126 4,923 2,806
23606 0,966 0,25

In Tabelul 4.10 se prezinta valorile tensiunilor Von Misses pentru elementele in care s-au
intregistrat tensiunile in modelul experimental in cazul lovirii piciorului III.

Tabelul 4.10 Valorile tensiunilor (Von Misess) pe elemente pentru cazurile I si II
de impact pentru piciorul I11

Tensiunea Von Misses

Elementul numérul [MPal)

Cazl Caz 11

22733 4,16 1,091
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22982 1,17 1,026
23534 2,006 1,929
22769 0,696 0,400
23126 0,995 0,923
23606 1,366 1,698

B) Modelare experimentala

Testele experimentale incearcd sa reproduca situatiile reale in conditii controlate.

Pentru testele la impact cel mai des se foloseste un sistem care poate fi aproximat cu un
pendul, schematizat in Figura 4.39. Mecanismele de tip pendul sunt constituite dintr-o corp

sferic din otel de masa cunoscutd, suspendat de o coarda.

Elementele componente a mecanismelor sunt:

AN 1- corp care loveste;

Lo

2 - suportul specimenului;

3 — specimen.

Fig. 4.39 - Mecanism de tip pendul folosit in cadrul experimentului de impact
In Figura 4.40 si 4.41 sunt prezentate imagini cu cele doud cazuri de incircare. Sunt

impactate picioarele I si III.

Fig. 4.41 Cazuri de incdrcarii a structurii platformei la piciorul III
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C) Compararea rezultatelor obtinute numeric cu cele experimentale

In urma efectudrii analizei MEF a structurii piciorului de platforma marina (analiza fiind
facutd in punctele de control stabilite in prealabil) au fost extrase tensiunile corespunzatoare
punctelor de control. Aceste valori au fost comparate tabelar (tabelul 4.11 si 4.12), cu valorile
determinate experimental in laboratorul de ,,Rezistenta Materialelor” din cadrul Universitatii

,,Dunarea de Jos”.

Tabelul 4.11 Tensiuni calculate si masurate in cele 2 cazuri de Incédrcare pentru piciorul I

Cazul | Marca | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Tensiuni normale [MPa]
C 1,85955 6,326 8,701 2,472 4,923 0,966
| M 2,04 6,653 9,576 2,52 4,478 0,907
e% 8,85 4,92 9,14 1,9 12,79 6,5
C 1,5171 4,55 6,7605 0,8534 2,806 0,25015
11 M 1,663 5,04 6,955 0,857 4,024 0,252
e% 8,77 9,72 2,8 0,42 7,21 0,73

In care notatiile pentru C reprezintd valori calculate, iar pentru M reprezinta valori masurate.

Tabelul 4.12 Tensiuni calculate si masurate in cele 2 cazuri de incarcare pentru piciorul 11

Cazul | Marca | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Tensiuni normale [MPa]
C 4,16 1,17 2,0062 0,6966 0,9959 1,366
1 M 423 1,21 2,1672 0,756 1,0582 1,51
e% 1,979 2,95 7,43 7,86 5,89 9,66
C 1,0914 1,026 1,9292 0,4009 0,9233 1,698
11 M 1,1592 1,0584 2,1168 0,4032 0,9576 1,764
e% 5,85 4,06 8,86 0,57 4,58 4,74

4.4 Concluzii pentru calculul dinamic in diverse situatii de exploatare

Prin modeldrile numerice si experimentale efectuate in cazul incércérilor dinamice se pot
desprinde urmatoarele concluzii:

- S-a realizat o prezentare unitard a modului de calcul al sarcinilor din val.

- S-a analizat comportarea structurii unui picior de platformad de foraj marin la actiunea
dinamica a sarcinilor.

- S-a realizat o prezentare a raspunsului dinamic produs de actiunea fortelor perturbatoare
oarecare.

- In urma calculului hidrodinamic cu ajutorul programului FORHID s-au obtinut sarcinile
din val. Acestea au fost aplicate pe structura picioarelor actionand sub diverse unghiuri de
incidenta.

- S-a determinat folosind programul Solid Words/COSMOS-M variatia tensiunilor pentru

picioare pentru unghiurile de incidenta alese.
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- S-au prezentat metodele de calcul a pulsatiilor proprii. S-au calculat aceste pulsatii
proprii. Acest lucru este util utilizatorilor pentru evitarea rezonantele.

- S-a determinat variatia mdrimii pulsatiilor proprii in cazul distrugerii de elemente
componente ale picioarelor.

Experimentele au avut drept scop validarea rezulatelor numerice, iar in urma comparatiilor
rezultatelor obtinute se constata ca abaterile se Tncadreaza in limitele admisibile.

Din analiza tensiunilor rezultate din modelarile numerice corespunzatoare celor patru
cazuri de distrugere rezulta:

- Tensiunile rezultante pentru bara principald (diametrul mare) din componenta picioarelor
cand sunt mai multe elemente distruse (caz 4 si 5) scad. O explicatie a acestui fenomen este ca
practic acest tub a pierdut legatura cu restul tuburilor componente.

- Tensiunile rezultante pentru tuburile B si C cresc asa cum era de asteptat deoarece sunt
elemente care nu mai participa la preluarea sarcinii.

- Din analiza pulsatiilor proprii se poate vedea o scadere a acestora.

- Metodologiile prezentate pot fi utilizate pentru predictia starii de tensiune la picioarele

structurii off-shore in timpul functionarii.
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CAPITOLULS

Abordarea problematicii distrugerii legaturilor dintre
elementele constructive datorita actiunii sarcinilor.

Aparitia si extensia fisurilor

Obiectivele capitolului :

o Prezentarea marimilor clasice pentru calculul la oboseala;
o Prezentarea factorului de intensitate a tensiunii la extensia fisurilor;
o Integrala J - factor care indica viteza de eliberare a energiei la extensia fisurii;

o Aparitia si extensia fisurilor in elementele constructive si in imbinarile sudate dintre acestea.
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5.1 Oboseala materialelor

Oboseala materialelor este fenomenul care apare ca efect al solicitarilor variabile ce are
efect daunator asupra capacitatii de rezistentd al materialului raportat la solicitarea lui statica.

Fenomenul de oboseald a materialelor a fost analizat de W.J.M. Rankine (1843) observand
fenomenul la podurile de cale feratd si apoi de A. WOHLER (1858) analizand oboseala la osiile
materialului rulant facand primele observatii referitoare la fenomenul de oboseald determinand
curba durabilitdtii o — N la amplitudine constantd denumita curba WOHLER.

Deteriorarea metalelor prin oboseala parcurge patru faze: nucleatia, extensia dependenta de
structura a fisurilor scurte, extensia fisurilor, instabilitatea finala. Deteriorarea prin oboseala este
corelatd cu lungimea fisurilor, iar viteza de acumulare a deteriordrilor cu viteza de crestere a

fisurilor.

5.1.1 Metodologii de calcul la oboseala

In literatura de specialitate exista trei teorii distincte de abordare de calcul la oboseald
(Mocanu C.1.).

1. Metoda o-N are ca suport analiza tensiunilor si este utilizatd pentru calculul la
durabilitatea nelimitatd, avand ca si coordonate ,.tensiunea maxima-numarul de cicluri pana la
rupere” denumita si curba WOHLER.

2. Metoda &-N bazatd pe analiza deformatiilor specifice fiind utilizatd pentru calculul la
durabilitate limitata.

3. Metoda tolerarii defectelor bazata pe analiza extensiei fisurilor este aplicata la piesele
deja avand fisuri initiale. Datele experimentale primare se prezintd sub forma de diagrame
,viteza de extensie a fisurii - variatia factorului de intensitate a tensiunii” trasate in coordonate

logaritmice.

5.1.2 Metode de calcul

Rezistenta la oboseald numitd reprezintd cea mai mare valoare a tensiunii maxime o, a

ciclurilor de solicitari variabile cu acelasi coeficient de asimetrie care, nu produce ruperea prin
oboseala, chiar dacd au o actiune indelungatd asupra piesei.

Diagrama durabilitatii o — N la amplitudine constanta este numita si curba lui Wohler.

Curba lui Wohler determina durabilitatea la oboseald N a materialului la un anumit nivel al

tensiunilor, durabilitate exprimata prin numarul ciclurilor de solicitare pana se produce procesul

de rupere, rezultand in cazul otelurilor N =2-10° si pentru alte aliaje N =2-107....2-10%.
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5.1.3 Factori care influenteaza rezistenta la oboseala

Dacd sectiunea transversald a unei bare variazd brusc, poate determina o crestere locala a
tensiunilor produse la solicitari statice, depasind valoarea nominala calculata, purtind denumirea
de concentratoare de tensiune. O piesa cu concentrator are rezistentd de oboseald inferioara
rezistentei de oboseala a piesei similare fard concentrator (Mocanu C.1.).

-Coeficientul efectiv de concentrare la oboseala K s

-Coeficientul dimensional ¢ ;

-Coeficientul de calitate a suprafetei y .

5.1.4 Calculul de rezistenta la solicitari variabile
5.1.4.1 Calculul coeficientului de siguranta la solicitari variabile simple produse de

sarcini variabile simple

La solicitarile statice, coeficientul de siguranta se defineste ca fiind raportul intre tensiunea
corespunzatoare unei stari limita si tensiunea maxima cu o anumita sigurantd (Mocanu C.I.):
c=0,/0,.. (5.7
Metoda Soderberg considerd diagrama ciclurilor limita o linie dreaptd, comparand ciclul
real de solicitare cu ciclul limita avand acelasi coeficient de asimetrie (Mocanu C.1.).

Metoda Serensen

In cazul cunoasterii rezistentei la oboseald la ciclu pulsant de incovoiere (o, ) se poate

utiliza metoda Serensen pentru un calcul mai precis plecand de la expresia coeficientului de

siguranta (Mocanu C.1.).

5.1.4.2 Calculul coeficientului de siguranta la solicitari compuse
Pe cale experimentald au stabilit, H.J.Gough si H.V.Pollard (1924), diagrama ciclurilor
limita la solicitari compuse de incovoiere si de rasucire, prin cicluri simetrice in faza, stabilind

relatia (Mocanu D.R.) [94], (Mocanu C.1.) [95], [96] :
2 2
(QJ +(T—LJ =1 (5.11)
o, T,

Caracteristicile mecanice ale materialelor supuse la cicluri de solicitare, sufera anumite

5.1.5 Deteriorarea

modificari dupd fiecare ciclu de solicitare, producandu-se deteriorari de material, ajugdndu-se la

un moment dat la valori care produc cedarea acestora. Deteriorarea, in stadiul initial al
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fenomenului de oboseald, se manifestd prin formarea de microcavitati si microfisuri izolate, iar
in stadiile ulterioare, deteriorarea produce multiplicarea si aparitia fisurilor, urmate de extensia
acestora (Domnisoru L.).

Daca la un anumit nivel de solicitare, durabilitatea este de N cicluri, atunci » cicluri vor
produce o deteriorare.

D=n/N (5.12)
unde: n/N se numeste raportul ciclurilor, iar in cazul otelurilor N =10°....10".

Ruperea prin oboseala se produce atunci cdnd n=N, adica D=1. In cazul solicitarilor prin
cicluri de amplitudine diferite, A. Palmgren (1924) si M.A. Miner (1945) au propus un criteriu

de acumulare liniara a deteriorarilor.

5.2 Influenta fenomenului de oboseala asupra integrititii structurilor.
Aparitia fisurilor

5.2.1. Stadiul actual

Datoritd solicitdrilor variabile ce actioneazd asupra lor, materialele suferd degradari
ireversibile constand din initierea si extensia fisurilor, al caror efect final il reprezinta ruperea.
Ruperea imbinarilor filetate si a prajinilor de foraj reprezintd forma cea mai frecventa a avariilor
elementelor garniturii de foraj. Prajinile de pompare sunt avariate prin rupere la oboseald in
medii corozive in zona capetelor refulate si in corp. Fenomenul de oboseala la sapele de foraj se
manifestd prin fisurarea si spargerea conurilor si prin oboseald superficiald a lagédrelor de
rostogolire.

Procesul de degradare a metalelor supuse solicitarilor variabile cunoaste urmatoarele etape:

- ecruisarea locald a unor cristale (orientate defavorabil 1n raport cu directia de solicitare)
prin deformatii plastice repetate;

- nucleatia fisurilor (Stadiul I);

- extensia fisurilor pana la stadiul de rupere al elementului respectiv (Stadiul II);

- ruperea (cedarea) elementului atunci cand sectiunea netd ramasa devine insuficienta

(Stadiul IIT). Ruperea are aspect casant (este brusca, fara deformatii plastic vizibile).

5.2.2. Moduri de formare a fisurii

Se definesc trei moduri de deplasare relativa a fisurii (Figura 5.6) (Goanta V.), (Sima M.).
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MODUL 1 MODUL 11

Fig.5.6. Moduri fundamentale de rupere

Modul I (modul de deschidere) — reprezintd etapa in care fetele fisurii sunt indepartate una
de alta prin deplasdri normale pe suprafetele de rupere (Figura 5.6, a); in care deplasarea a
suprafetelor fisurii sunt perpendiculare pe planul de fisurare, este fundamentald si cea mai
importanta.

Modul II (de lunecare sau de forfecare in plan) — etapa in care suprafetele fisurii lunecd una
peste cealaltd in planul fisurii (Figura 5.6, b); deplasarea suprafetelor este in planul fisurii si
perpendicular pe marginea fisurii.

Modul I1I (de stasiere sau de forfecare antipland) - in care suprafetele fisurii se misca una
fatd de cealaltd paralel cu muchia de la varf (Figura 5.6, c¢).

Din punct de vedere practic, prezintd interes starea de solicitare corespunzatoare modului /

de deplasare, acesta fiind modul predominant de incarcare in majoritatea aplicatiilor ingineresti.

5.2.3 Mirimi specifice in teoria fisurilor

5.2.3.1 Forta de extensie a fisurii

Pe baza principiului teoriei lui Grifith analizarea bilanfului energetic consta in cresterea
dimensiunii fisurii, considerdnd energia necesard pentru dezvoltarea fisurii si variatia energiei
elastice generatd de acest fenomen (Sima M.).

AU =AU, + AU, (5.17)

unde: - AU - variatia energiei potentiale datorate dezvoltarii fisurii;

- AU, - energia necesara pentru crearea suprafetelor libere;

- AU, - energia potentiald eliberata prin dezvoltarea fisurii.

Conditia de dezvoltare a fisurii este:

oAU) 8 (

AU, +AU,)=0> o} -a=ct (5.18)
Oa oa ‘

in care: a reprezinta lungimea fisurii, iar o, valoarea critica a tensiunii.
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Griffith a introdus o noud marime caracteristicd fenomenului de dezvoltare a fisurii si

anume forta de extensie a fisurii:

oAU
G, =- Q (5.19)
oS
unde S reprezinta suprafata fisurii.
Forta de extensie a fisurii se poate calcula si prin utilizarea formulei:
2 Aa
G=— |o vdr 5.21
> j , (5.21)
iar prin utilizarea expresiei tensiunii functie de factorul de intensitate a tensiunii rezulta:
K; K, K,
G=—-t+-2L4+ 2 (5.22)

E E G

5.2.3.2 Factorul de intensitate a tensiunii
Irwin propune In urma analizelor aproximatia pentru functia lui Westergaard in cazul unei
placi plane infinite, cu o fisurd centrala:

P(z)=K_ (5.23)

V2

unde K reprezintd factorul de intensitate a tensiunii.

Tenacitatea la rupere, K_, reprezintd starea critici a materialului sau a structurii cu fisuri.

5.2.3.3 Deschiderea la varful fisurii

Un criteriu de cedare, dezvoltat pe baza modelului Dugdale, este bazat pe deplasarea de
deschidere la varful fisurii. Wells a propus drept criteriu de rupere pentru materialele elasto-
plastice deplasarea produsa la varful fisurii de deschiderea fara extensie a acesteia. Aceastda
marime, notatd cu 6 denumita deplasarea de deschidere de la varful fisurii (crack tip opening
displacement — CTOD) constituie un concept de proiectare pentru mecanica ruperilor, deoarece
este legata direct de forta de extensie a fisurii si de factorul de intensitate a tensiunii prin relatii
simple.

Intinderea zonei plastice se determina atunci cand la capatul fisurii tensiunea totala trebuie

o 2al o)
r =a/sec——1|~—| — 5.30
r ( 26 ] 8 |o (5.30)

c

sa fie finita:

76



Contributii privind influenta solicitarilor variabile cauzate de valuri asupra
structurilor off-shore

Modelul Dugdale se poate aplica si in cazul in care raza zonei deformate plastic are
dimensiuni comparabile cu cele ale fisurii, In timp ce modelele Irwin si Wells sunt aplicabile la

deformatii plastice mici.

5.2.3.4 Integrala J, indicator al intensititii stirii de tensiune la varful fisurii

Rice a considerat o placa fisuratd, confectionatd dintr-un material elastic, Incdrcata cu un
sistem de sarcini aplicate departe de locul unde este situatd fisura. Energia totald pe unitatea de
grosime este datd de (Sima M.):

U=U,+U,+U, -F (5.32)

unde:- U, — energia corpului nefisurat;

- U, — variatia de energie de deformatie ca urmare a introducerii fisurii in structura;,

- U, - variatia energiei de suprafata libera generatd de introducerea fisurii;

- F —lucrul mecanic al fortelor exterioare.
Rice a introdus conceptul de integrala J plecand de la criteriul de stabilitate reprezentand
un echivalent neliniar al fortei de extensie a fisurii:

=2 (F-U,) (5.33)
Oa

Integrala J reprezintd variatia energiei eliberate de un sistem elastic neliniar, dar, in
anumite conditii, ea poate reprezenta si variagia energiei elasto-plastice eliberate de sistem.
Limita de la care se produce extensia fisurii reprezintda valoarea critica a integralei J
determinatd ca fortad de extensie a fisurii, careia 1i corespunde valorile stabilite pentru parametrii

critici specifici ruperilor liniar — elastice (Sima M.).

I
a) extensie dupa Oy

b) extensie dupa Ox

Fig. 5.8 Curbele ce determina directia de extensie a fisurii
O atentie deosebitd s-a indreptat spre aplicatiile practice pentru determinarea variatiei
integralei J 1n functie de variatia lungimii fisurii. Densitatea de probabilitate a acestei variabile
din punct de vedere al criteriului utilizat (criteriul integralei J) trebuie sa fie o functie de

valoarea integralei J, respectiv valoarea critica a acesteia (Sima M.).
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5.3 Analiza rezistentei la oboseala si estimarea duratei de exploatare a

platformei de foraj marin

5.3.1 Calcul coeficientului concentratoarelor de tensiune

Analiza rezistentei la oboseald se efectueazad asupra elementelor din structura platformei
caracterizate prin valorile cele mai ridicate ale starii de tensiune, deoarece acestea au o influenta
foarte mare asupra estimarii duratei de viatd de exploatare a platformei in conditii de siguranta
structurala.

La estimarea rezistentei la oboseald a anumitor zone a structurii se considerd sarcinile
statice si sarcinile variabile. La verificarea criteriului de rezistenta la oboseala se aplica :

- Metoda valorii admisibile pentru variatia tensiunilor maxime la incarcérile extreme
prescrise;

- Metoda factorului cumulativ de deteriorare D, avand suport metoda Palmgren-Miner a
curbelor de proiectare tensiuni — cicluri S-N.

In cazul in care se satisface criteriul rezistentei la oboseala trebuie ca factorul cumulativ de
deteriorare sa fie subunitar D <1 (vezi subcapitolul 5.1).

A fost luatd spre analizd Tmbinarea de noduri, deoarece in urma analizei globale in

imbinarile tubulare au aparut concentratoare de tensiune.

Fig.5.10 Zona analizata

In urma analizei locale a rezultat pozitionarea concentratoarelor de tensiune, reprezentat in

Figura 5.11.
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Analiza zonei de interes a fost abordata pe doud modele tridimensionale, calculandu-se

factorul de concentrare a tensiunii.

Fig. 5.11 Localizarea concentratorului de tensiune

Pentru analiza s-a folosit discretizare find si grosierd. Acest mod de analizd s-a efectuat
pentru a se determina influenta marimii elementului finit asupra rezultatelor modelarilor

numerice.

A) Discretizere fina
In cazul acestei analize, factorul de concentrare a tensiunii se estimeaza folosind o
liniarizare a tensiunilor principale calculate in jurul nodului de interes, cu ajutorul relatiei:

oy =150, —0.50 (5.34)
TENSUNes m—
daoad [ \
tensiunea

"hot spot” \
e

e N

) hotsppt ]

05t

151

Fig. 5.12 Tensiune ,,hot spot”

A fost extras din structura globald o imbinare de bare cu diametrul de D, =915mm si
grosime ¢, =50mm si cu diametrul de D, =34cm si grosime ¢, =16 mm. Discretizarea aleasa
in acest caz a fost:

- pentru bara de diametru D, =915 mm lungimea laturii elementului este de 25 mm;

- pentru bara de diametru D, =34 cm lungimea laturii elementului este de 8 mm.
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=
Fig. 5.13 Discretizarea fina
S-a aplicat o incarcare unitara pe bara de diametrul D, =34cm. Incircarea unitard a fost
distribuitd pe noduri, iar in urma analizei au fost extrase valorile tensiunilor din zonele 0,5t si
1,5t, respectiv:
- La 0,5t a rezultat o tensiune de 1,296 [MPal];
- La 1,5t a rezultat o tensiune de 0,888 [MPal].

_i: S-a aplicat o incarcare unitard pe bara de
%i? e diametrul D, =34cm. Incarcarea unitard a fost
f:U; distribuitd pe noduri, iar in urma analizei au fost
> =
b extrase valorile tensiunilor din zonele 0,5t si 1,5t,
= Ef respectiv:
- st % 2 & La 0,5t a rezultat o tensiune de 1,296 [ MPal;
Fig. 5.14 Variatia tensiunii 1n functie de ’ ’ ’
distanta dintre noduri - La 1,5t a rezultat o tensiune de 0,888 [MPa].

In urma interpolarii a fost extrasa pentru nodul de interes valoarea factorului de

concentrare a tensiunii SCF,=1,4997.

B) Discretizare grosiera
A fost analizatd aceeasi structurd ca in cazul precedent cu deosebirea cd in acest caz
discretizarea a fost realizata grosier. Lungimea laturii elementelor pentru ambele bare a fost de

19,6 mm.

Fig.5.15 Discretizarea grosiera
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S-a aplicat aceeasi Incarcare.

Nodul analizat a fost in aceeasii zond de interes, rezultdnd valoarea factorului de
conentrare a tensiunii SCFgposier=1,145.

Se poate realiza compararea rezultatelor obtinute, ca drept urmare se poate evidentia
metoda de analiza aleasd pentru o realizare cat mai exactd spre valoarea dorita.

Asa cum era de asteptat valoarea coeficientului de concentratare a tensiunilor este mai
mare in cazul discretizarii fine. Acest lucru se explica prin faptul ca tensiunile in acest caz de

discretizare rezultd cu valori mai mari in comparatie cu discretizarea grosiera..

5.3.2 Determinarea coeficientului de degradare (a duratei de exploatare a platformei)

Coeficientul de degradare da o mésura asupra duratei de viata a unei structuri.

Pentru realizarea acestei analize s-a considerat durata de viata normata a platformei T = 30
ani, fiind solicitata in timpul exploatarii cu numar de cicluri n=9,275*10’, realizati cu o tensiune
maximd de 146,7 MPa la un interval de 10,2s. A fost introdusd curba S-N specifica otelului

pentru un ciclu alternant simetric cu coeficientul de asimetrie R=-1, unde R=0,, /o, -

Valorile curbei S-N au fost detaliate pentru o perioada de 30 ani cuprizand 10 intervale iar pentru

fiecare interval corespunde un anumit numar de cicluri specific fiecarui eveniment.

) e

-

da

AG |Nﬂmnf'|

i 1 | i
10 107 10° N 50

Fig. 5.16 Diagrama S-N pentru otel (GL) [22] Fig. 5.17 Ciclu de solicitare
sinusoidal

10* 10°

In urma analizei a rezultat un coeficient de degradare D=0,227908, ceea ce Inseamna ca in

perioada de timp consideratd T=30 ani, structura s-a degradat in procent de 22,8%.

5.4 Aparitia fisurilor in elementele componente ale picioarelor

Factorii care pot influenta durata de viatd a imbindrilor tubulare sudate sunt:
- Mediul (apa de mare). Mediul marin scade durata de viata de 2,5...3 ori;

- Solicitarile;
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- Tipul (forma) sudurii, faicandu-se distinctie intre unghiul sudurii si forma cordonului de

sudura.
Analiza starii de tensiune la varful fisurii se
— - realizeazi prin determinarea unor parametri precum
oo factorul de intensitate al tensiunii K, si integrala J

care caracterizeaza evolutia fisurii, coeficientul de
concentrare al tensiunilor devenind inoperant
Fig. 5.18 Locul de extensie a fisurilor (Goanta V..

In momentul in care fisura, in cursul extensiei, atinge o anumitd lungime critica se
declanseaza ruperea finala, care este in general o rupere statica. In sectiunea unei piese rupte prin
oboseald se disting doud zone, o zond cu aspect lucios care corespunde ruperii in timp si 0 zona
cu aspect grauntos care corespunde ruperii finale.

Pentru realizarea procesului de fisurare s-au luat in calcul doua ipoteze:

- modelul discretizat cu tipul de elemente finite PLANE2D;

- modelul discretizat cu tipul de elemente finite SOLID (cu 8 noduri).

5.4.1 Modeléari numerice pentru diferite cazuri de fisurare in cazul 2D

S-a considerat modelul analizat calculat in regim static de incdrcare pentru a se putea
observa pozitionarea concetratorului de tensiune.

Sarcina a fost aleasd astfel incat sd se ajunga la rupere pentru otelul folosit.

Dupa aceasta etapa au fost considerate trei cazuri de fisurare, calculandu-se factorul de

intensitate a tensiunii K si integrala J - viteza de eliberare a energiei.

1

<

Fig. 5.19 Modelul nefisurat
In urma modelarii s-au obtinut rezultatele:
- Pentru cazul 1 de fisurare - initierea fisurii pe o lungime de 0,86784 mm.
Dupa analiza au fost extrase valorile pentru factorii de intensitate K si valoarea integralei J,

reprezentate in Figura 5.20.
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Fig. 5.20 Cazul 1 de fisurare
Cazul 1
i TOTAL STRAIN ENERGY. . . . + « « « « « « = 0,452345e+01

J-INTEGRAL EVALUATION FOR LOADCASE # 1

TOTAL (MODE I) (MODE II)
TH NO. ] : | K k|
1 -0.34134e-01 -0.54483e-01 106.96 0.20349e-01 65.371

- Pentru cazul 2 de fisurare
In cazul 2 de fisurare s-a considerat extensia fisurii pe lungimea a cinci elemente de
discretizare, fisura avand o lungine de 1,383 mm. Dupa analiza au fost extrase valorile pentru

factorii de intensitate K si valoarea integralei J, reprezentate in Figura 5.21.

Cazul 2

TOTAL STRAIN ENERGY. . . +. +« « « « « « «» = 0.458394g+01

J-INTEGRAL EVALLATION FOR LOADCASE # x

TOTAL (MODE I) (MODE II)
PATH NO J 3 K ]
1 -0.16274 -0.95801E-01 141.84 -0.66936E-01 118.56

Fig. 5.21 Cazul 2 de fisurare

- Pentru cazul 3 de fisurare

83



Contributii privind influenta solicitarilor variabile cauzate de valuri asupra
structurilor off-shore

In cazul 3 de fisurare s-a considerat extensia fisurii pe lungimea a sase elemente de
discretizare, fisura avand o lungime de 1,8765 mm. Dupa analizd au fost extrase valorile pentru

factorii de intensitate K si valoarea integralei J, reprezentate in Figura 5.22.

Fi. 5.22 Cazul 3 de fisurare

Cazul 2

TOTAL STRAIN ENERGY. . . & + & & o &« » « = D, 465674E+01

J=-INTEGRAL EVALUATION FOR LOADCASE & 1

TOTAL (MODE I} (MODE 11)
PATH MO, 3 2 K ] K
§ D.18798 0.11454 155.09 0.73443E-01 124.19

5.4.2 Compararea rezultatelor pentru J si K in cele trei cazuri de fisurare
In urma calculelor efectuate au rezultat valorile centralizate in graficele din Figura 5.23-
5.25. Cazul de baza, in raport cu care s-au evaluat celelalte cazuri, este cel prezentat in Figura

5.20.

02
0.18 A 018798
0,16 Am
0.14 //_

-

= 0,12 /

o

g 0.1

g /

008 /

0,06
0.04 " ¥0.034134
0,02
0 . T T T T .
0,8 1 12 14 1,6 18 2
Lungimea fisurii [mm]

Fig. 5.23 Variatia integralei J datorata extensiei fisurii
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Fig. 5.24 Variatia factorulului de intensitate
K, datorata extensiei fisurii

Lungimea fisurii [mm]
Fig. 5.25 Variatia factorulului de intensitate
K, datorata extensiei fisurii

Din analiza datelor prezentate in figuri se poate concluziona: cazurile 2 si 3, din punct de
vedere al integralei J (ratei de eliberare a energiei), sunt defavorabile. Acest lucru indica faptul
ca gradul de periculozitate pentru producerea fisurii In cazurile 2 si 3 este mai mare decat in

cazul 1.

5.4.3 Analiza 3D in diverse cazuri de fisurare

Modelul ales este o parte din structura unui picior de platforma de foraj marin tip ,,Gloria”
constand din doud tevi de diametre diferite. Din structurd s-a ales acest model simplificat
deoarece structura este construitd in principiu din tevi cuplate sub diferite unghiuri.

S-a considerat modelul analizat incércat static pentru a se putea observa pozitionarea
concetratoarelor de tensiune.

Structura analizata a fost modelatd cu elemente de solid de forma tetraedrica cu 8 noduri.

Au fost luate in considerare diferite stadii de evolutie a fisurii, iar la fiecare etapa
calculandu-se factorul de intensitate a tensiunii.

In modelarea realizata s-a tinut cont si de prezenta sudurii, fiind si aceasta modelata cu

elemente cu elemente de tip solid.

IR SERRRER]
{

|
P
X

Fig. 5.26 Structura modelata cu elemente de solid
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Structura a fost supusa la o fortd ce actioneazd pe bara inclinatd la 50° (D,=0,340 m) de
bara cu diametrul D=0,915 m. In urma solicitarii s-a obtinut variatia de tensiune Von Mises in
elementele componente a structurii prezentatd mai jos. Concentratoarele de tensiunii rezultante

sunt n zona sudurii. Sudura are o rezistenta la rupere de 540 MPa.

Fig. 5.27 Concentratoare de tensiune la modelul nefisurat

In urma modelarii s-au considerat diverse cazuri de fisurare, in functie de extensia fisurii:

Cazul 1

Fig. 5.28 Cazul 1 de fisurare

¢ 3

ik
Fig. 5.29 Variatia tensiunii Von Mises in Fig. 5.30 Variatia tensiunii Von Mises in
structura sudurii structura barei inclinate

CRACK STRESS INTENSITY FACTORS FOR CRACK 1
KI = 0,614243E+02
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KII =-0,145932E+04
KIII = -0,171967E+05
TOTAL STRAIN ENERGY........... = 0,378272E+04

Cazul 2

Fig. 5.31 Variatia tensiunii Von Mises in cazul 2 de fisurare
CRACK STRESS INTENSITY FACTORS FOR CRACK 1
KI = 0,114832E+03
KII = 0,305483E+03
KIII = -0,848308E+03
TOTAL STRAIN ENERGY........... = 0,380770E+04

Cazul 3

Fig. 5.32 Variatia tensiunii Von Mises in cazul 3 de fisurare
CRACK STRESS INTENSITY FACTORS FOR CRACK 1
KI = 0,176769E+03
KII =-0,273022E+03
KIIT = 0,177396E+04
TOTAL STRAIN ENERGY........... = 0,386259E+04
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Cazul 4
Fig. 5.33 Variatia tensiunii Von Mises in cazul 4 de fisurare
CRACK STRESS INTENSITY FACTORS FOR CRACK 1
KI = 0,161247E+03
KII =-0,363790E+03
KIII = -0,393874E+03
TOTAL STRAIN ENERGY........... = 0,396151E+04
Cazul 5

Fig. 5.34 Variatia tensiunii Von Mises in cazul 5 de fisurare
CRACK STRESS INTENSITY FACTORS FOR CRACK 1
KI = 0,907721E+02
KII =-0,616566E+03
KII = 0,106753E+05
TOTAL STRAIN ENERGY........... = 0,411737E+04

5.4.4 Modelare numerica folosind programul ANSYS
Pe baza teoriei enuntate in Capitolul anterior si teoriei care este suport pentru programului
de modelare cu MEF, ANSYS, in cadrul acestui paragraf se realizeaza o comparatie a valorilor

tensiunilor obtinute cu programul Solid Works - Cosmos/M. Aceastd comparatie este necesara
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pentru a concluziona asupra corectitudinii metodologiei abordate in studiul fisurilor. ANSYS

considerd extensia fisurii prin scoaterea de elemente din structura analizatd in zona cu

concentrator de tensiune. Patrunderea se realizeaza cu pasul de crestere a lungimii fisurii fiind de

2 mm. Dupa fiecare etapa se genereraza un nou model, Figura 5.35.

Figura 5.38 prezintd modelul analizat. Pentru discretizarea elementelor de volum s-au

folosit elementul de volum de tip ,,Solid186”.

Aa

> ﬂ"
o) forma extensietfisuni

™ ol il o fiuri

sennnannaa, itectia de propagare a fisurii

flancul extins al fisurii

b) extinderea fisuri

Fig. 5.35 Metoda de extensie a fisurii

Fig.5.38 Modelul FEM

Figura 5.39 prezinta variatia starii de tensiune pentru structurd, inainte de aparitia fisurii.

AN

Fig.5.39 Variatia tensiunii pentru modelul nefisurat

Fig.5.40 Geometria fisurii la model

In Figura 5.40 este prezentatd geometria fisurii. Fisura a fost considerata ca in Figura 5.35.

Pentru initierea fisurii sa considerat o forta F ce actioneaza pe bara inclinata la 50° (D,=0,340 m)

de bara cu diametrul D=0,915 m astfel incat sd se ajungd la valoarea tensiunii unde are loc

deformarea plastica la valoarea de 235 MPa.

Variatia starii de tensiune in functie de evolutia fisurii in punctul cel mai solicitat este

prezentata in Figura 5.41.
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400

350

300

Tensiunea Von Mises [MPa]

v = 1.6249%3 - 10,866x2 + 23,42x +225.36

0 2 4 6 8
Adancimea fisurii [mm]

Fig.5.41 Variatia starii de tensiune datorata extensiei fisurii

Din analiza datelor numerice se pot desprinde concluzia ca calculul tensiunilor la varful
fisurii poate fi determinat prin diferite metode.

Comparatii privind tensiunile la varful fisurii obtinute folosind programele Solid
Words/COSMOS-M si Ansys.

- In Solid Words/COSMOS-M, la o extensie a fisurii de aproximativ 3,5mm a rezultat o
tensiune 1n nodul cel mai solicitat de 265,7 MPa.

- In Ansys la o extensie a fisurii de aproximativ 3,5mm a rezultat o tensiune in nodul cel
mai solicitat de 245 MPa.

Abaterea valorilor este mai micd de 10% (7,8%). Deci se poate concluziona ca
motodologiile folosite pentru analiza aparitiei si extinderii fisurii au fost corect alese.

Aceste diferente pot proveni si din cauza faptului ca localizarea fisurilor in cele doud
programe a fost diferitd. Diferenta de pozitionare consta: in Cosmos/M fisura s-a considerat a se
produce pe tubul de diametru mai mic pe cand la ANSYS s-a considerat ca fisura se produce la
imbinarea cordonului de sudurd cu tubul de diametru mai mic. Aceastd diferenta de pozitionare

este de maximum 1,5 mm.

5.4.5 Metoda optica de masurare a deformatiilor

Pentru studiul starii de deformatie la solicitarea modelului, s-a folosit sistemul ARAMIS
HS, produs de compania germand GOM. Echipamentul se afla in dotarea Facultatii de
Arhitectura Navala a Universitatii ,,Dunarea de Jos” din Galati.

Pentru masurarea deformatiile care apar la imbinarea celor doua bare, in zona sudurii s-a
realizat un stand compus din urmatoarele dispozitive si echipamente:

- modelul, din Figura 5.42;

- magina de Incercare universala la tractiune de 50 TF, Figura 5.43;

90



Contributii privind influenta solicitarilor variabile cauzate de valuri asupra
structurilor off-shore

- sistem optic de masurare a deformatiilor ARAMIS HS cu principalele componente:
senzor cu 2 camere, obiecte de calibrare, dispozitiv de alimentare a camerelor §i control al
imaginilor inregistrate, sistemul PC, sistemul de operare Linux si aplicatie software ARAMIS

HS.

=

Fig.5.42 Modelul xperimental

Fig.5.43 Masina de incercare la tractiune de 50 TF
Etapele principale de pregitire a experimentului sunt:
1 Pregitirea modelului
2 Pregatirea camerelor
3 Calibrarea sistemului optic (camerelor)

4 Pregatirea aplicatiei software
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Inregistrarea imaginilor se realizeaza dupa ce modelul a fost pregatitd, iar procesul de
calibrare a fost corect realizat in ceea ce priveste deviatia de calibrare (<0,04 conform

indicatiilor din manualul de utilizare al aparatului).

Fig.5.45 Zona analizata
Modulul de evaluare are ca scop final reprezentarea 3D a campului de deplasari si

deformatii specifice care iau nastere in structura modelului.

Modelul a fost incdrcat pand la aparitia si extensia fisurii. Aparitia fisurii s-a produs la o
fortd de incdrcare, cititd la masina de incercare, de 65 kN, inregistrand deformatiile.

Zona analizatd este reprezentatd in Figura 5.45. S-au analizat diverse puncte din zona

sudurii pentru a observa evolutia deformatiilor.

[F5g poit 0 [See part 4] | [ oS |
| || w74 || e ‘
| L |
*l |
of[ Visualization’ X[ [S®e point 1
[Siage from s | |
\ \
v
*
N
L
{52 point 2} S
e
> 02 port 3
i . 7 = 175 [Bmge point 6] & ——[Stage pont 7]~ - - ” A : .

Fig.5.46 Suprafata analizata in modelarea numerica (discretizare in elemente finite) si

experimentald (fundal albastru)

Inregistrarile s-au realizat cu 85 frame/s. S-au prelucrat primele 40 de inregistrari din cele
800 realizate de sistemul ARAMIS. In Figura 5.47 sunt reprezentate valorile deplasirilor pe axa

X a punctelor luate spre analiza, reprezentate in Figura 5.46.
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—— Stage point 0
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Fig.5.47 Deplasarile pe axa ,,x” ale punctelor analizate

In diverse cazuri de incércare la diversi timpi, sunt reprezentate distributia deplasarilor

rezultate din metoda experimentald, (completare Anexa 2).
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Fig.5.48 Cémpu de deplasari inregistrate la Fig.5.49 Campul de deplasari inregistrate la
T=0,0117s T=0,117s
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Fig.5.50 Campul de deplasari inregistrate la Fig.5.51 Campul de deplasari inregistrate la
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Fig.5.52 Campul de deplasari inregistrate la T=0,47s
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5.4.6 Compararea rezultatelor obtinute numeric si experimental

In urma modelarii numerice si experimentale s-au extras valorile deplasirilor in punctele
stabilite iIn Figura 5.46. Rezultatele au fost luate spre analizd la T=0,0117s. Modelul a fost
incarcat pana la aparitia si extensia fisurii. Rezultatele prezentate pentru punctele mentionate
anterior sunt redate centralizat in Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 Valorile tensiunilor calculate si masurate

Punctul Deplasirile [mm]
C M Diferenta
0 0,0172 0,0179 3,91%
1 0,0172 0,0187 8,02%
2 0,0168 0,0186 9,68%
3 0,0075 0,0083 9,19%
4 0,0201 0,021 4,29%
5 0,0181 0,0187 3,21%
6 0,0176 0,0193 8,81%
7 0,0255 0,027 5,56%

In urma analizei rezultatelor numerice cu rezultatele cele obtinute experimental se poate
observa o diferentd de maxim 9,7%, abatere ce se Incadreazd in limitele admisibile. Se poate
concluziona cd metodologia abordatd a fost corectd, iar experimentul valideazd modelarea

numerica.

5.5 Concluzii

In urma studiilor efectuate in cadrul acestui Capitol se pot trage urmitoarele concluzii:

- S-au realizat investigatii referitoare la fenomenul de aparitie si extensia fisurilor.

- S-a prezentat sintetic teoria referitoare la oboseala. S-au prezentat modalitatile de calcul a
factorului de intensitate a tensiunii si a integralei J (care indica viteza de eliberare a energiei la
extensia fisurii);

- S-a determinat, folosind programul Solid Words/COSMOS-M, coeficientul de degradare
a structurii;

- S-a determinat, folosind programul Solid Words/COSMOS-M, factorul de intensitate a
tensiunii K si integrala J- viteza de eliberare a energiei in diverse cazuri de fisurare;

- Verificarea corectitudinii metodologiei abordate pentru analiza fenomenului de aparitie si
propagare a fisurilor prin doua programe Solid Words/COSMOS-M si Ansys;

- S-au verificat rezultatele modelarilor numerice prin experiment. Concluzia rezultata este
cad modeldrile numerice au fost riguros desfasurate oferind rezultate credibile;

- Metodologiile prezentate pot fi utilizate pentru predictia evolutiei fisurarii la picioarele

structurii off-shore in timpul functionarii.
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CAPITOLUL 6

CONTRIBUTII PERSONALE SI
CONCLUZII GENERALE

Lucrarea elaboratd a avut drept scop conceperea unor metodologii pentru calculul static si
dinamic al structurilor de sustinere a platformelor de foraj marin. Subiectul abordat, desi pare
cunoscut, comporta incd numeroase discutii referitoare la modul cum elementele componente din
structura picioarelor se comportd in diverse situatii de solicitare. Studiul la oboseald precum si
aparitia si extensia fisurilor este important la astfel de structuri.

Lucrarea are drept scop dezvoltarea si perfectionarea metodelor de analiza a structurilor de
rezistentd a platformelor de foraj marin prin utilizarea unor modelari care sd se apropie cat mai

mult de realitate din punct de vedere al geometriei, sarcinilor si calculului propriu-zis.

Se pot evidentia urmatoarele contributii personale PRINCIPALE:

1. Prezentarea succinta si la obiect a tipurilor de structuri marine folosite in forarea
si extractia de petrol din oceanul planetar

Odatd cu dezvoltatea exploatarii titeiului din mediul marin, tehnologia de proiectare si
constructie a platformelor marine de acest tip a cunoscut o dezvoltare pe parcursul a patru
decenii, avand 1n vedere orientarea exploatarii subacvatice spre ape din ce 1n ce mai adanci.

Diversitatea tipurilor constructive de platforme a fost impusd de conditiile de mediu in
care lucreaza (adancimea apei, caracteristicile valului, viteza vantului, caracteristicile solului
marin, seismicitatea zonei), de marimea zacamantului petrolier si de consideratiile economice
(obtinerea de profit maxim).

Platformele marine sunt:
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A) Platformele marine fixe: din zabrele tubulare, tip turn, din beton de tip structura
gravitationala.

B) Platformele marine mobile: autoridicatoare, semisubmersibile, submersibile.

Explorarea platoului continental roméanesc a inceput la sfarsitul anului 1975 cu platforma
romaneasca de foraj marin, GLORIA, iar la 16 septembrie 1976, a inceput activitatea de foraj cu
instalatia respectiva, la o distantd de 72 de mile marine in largul Marii Negre, la o adancime a

apei de 90 de metri.

2. Prezentarea metodelor de calcul al structurilor picioarelor platformelor de foraj si

extractive.

Deoarece picioarele sunt solicitate n principal de sarcini avand directia axei longitudinale a
piciorului (din greutatea proprie a structurii offshore si a echipamentelor) si transversal din
sarcinile de mediu (curenti marini, valuri, vant) rezulta ca solicitarea acestora este una complexa
care produce att tensiuni normale cét si tangentiale.

Datorita simplitatii constructive cea mai des utilizatd structurd pentru constructia
picioarelor platformelor de foraj marin este cea de grinda cu zébrele.

Metoda generald de determinare a eforturilor la structurile static determinate este metoda
sectiunilor, iar in cazul grinzilor cu zdbrele, metoda se prezintd sub doud forme: procedeul
sectiunilor oarecare si procedeul sectiunilor particulare (izolarii nodurilor).

1. Metoda sectiunilor oarecare realizand echilibrului unei parti din structura ce este actionatd de
incarcdrile exterioare cunoscute si de forte de legatura din barele sectionate.
2. Metoda izoldrii nodurilor constand 1n izolarea tuturor nodurilor prin sectiuni ce taie toate

barele din jurul fiecarui nod. Barele suprimate se inlocuiesc cu eforturile axiale necunoscute.

3. Stabilirea metodologiei de calcul a sarcinilor care actioneaza asupra picioarelor

de sustinere a platformei de foraj tip Gloria.

Picioarele platformelor de foraj, prin lungimea mare pe care o au, sunt sensibile la actiunea
dinamica a valurilor, vantului, curentilor marini. Vibratiile care se produc sub actiunea acestor
factori de mediu au ca efect amplificarea eforturilor din bare iar in decursul timpului provoaca
deteriorari prin oboseala ale acestor elemente.

Analiza comportarii in exploatare a platformelor de foraj marin autoridicatoare poate fi
abordata sub trei aspecte: static, dinamic si al rezistentei la oboseald.

Calculul static care poate fi: calcul global — pentru determinarea eforturilor din bare; si

calculul local — pentru determinarea localizarii tensiunilor.
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Calculul dinamic se aplica in cazul platformelor de foraj marin autoridicatoare ludndu-se in
considerare componenta vascoasd a fortelor hidrodinamice si caracteristicile neliniare ale
rezemadrii structurii pe solul marin.

Metoda de calcul a raspunsului platformelor de foraj marin autoridicitoare se alege
depinzand de precizia de calcul dorita. Astfel:

- calculul static este recomandat in etapele de proiectare preliminara;

- calculul dinamic poate asigura, in cazul cunoasterii starii marii pe termen scurt, cele mai
bune rezultate dacd modelul structural adoptat este corespunzator si dacad se dispune de putere
mare de calcul;

- pentru analiza la oboseald a structurilor cu comportare liniard se recomanda calculul
dinamic deoarece asigura rezultate satisfacatoare.

Etapa cea mai importantd a procesului de proiectare reprezintd analiza comportarii
structurii la diverse tipuri de incércari.

S-au calculat modurile proprii de vibratii. Acest lucru este util utilizatorilor pentru a se
evita suprapunerea vibratiei platformei peste aceste moduri proprii, caz in care poate apare
rezonanta. S-a determinat variatia marimii pulsatiilor proprii In cazul distrugerii de elemente

componente ale picioarelor. Pulsatiile proprii au scazut ceea ce indicd o ,,slabire” a structurii.

4. Determinarea influentei distrugerii unor elemente asupra starii de tensiune din

structura picioarelor platformei.

S-au considerat diverse cazuri de distrugere unor elemente din structura piciorului de
platforma marina. In urma analizei s-a determinat variatia stirii de tensiune in elementele de bara
componente din structura picioarelor, observandu-se influenta negativa a distrugerii de elemente
asupra integritdtii structurii platformei. Studiul poate fi utilizat de catre utilizatorii platformelor

de tip Gloria pentru situatii de accidente pe locatiile de extractie.

5. Determinarea influentei coroziunii asupra starii de tensiune din structura

picioarelor platformei.

Daunele cauzate de coroziune in tarile cu economie dezvoltata se considera ca se ridica la
4-5 % din produsul intern brut. Coroziunea se manifestd in multiple forme, forma cea mai des
aparutd este pierderea directd irecuperabild de metal (cca. 10-20 %).

Agenti agresivi cei mai raspanditi sunt: aerul atmosferic, apa sub forma de vapori, apa de
mare, apele reziduale. In cazul platformelor marine coroziunea actioneazi mai rapid deoarece

este in contact continuu cu apa de mare care are salinitatea ridicata.

97



Contributii privind influenta solicitarilor variabile cauzate de valuri asupra
structurilor off-shore

Pentru evaluarea evolutiei in timp a rezistentei structuri platformei este necesard
cunoasterea variatiei in timp a reducerilor de grosime a elementelor de bara care alcdtuiesc
structura picioarelor, fiind determinate de adincimea de coroziune numitd §i pierdere prin
coroziune sau uzurd de coroziune

Analiza numericad in cazul corodarii a adus la concluzia cd reducerea grosimii a
elementelor este mult mai pronuntata in primii ani. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca la
inceputul procesului de coroziune factorii externi reactionau direct pe metal. Ulterior, stratul de
rugind actioneaza ca o protectie impotriva coroziunii.

Starea de tensiune este influentatd de reducerea de grosime cauzatd de coroziune, chiar

daca procentele nu sunt majore.

6. Studii la oboseala si extensia fisurilor in cordoanele sudura de imbinare

intre elementele componente ale picioarelor

Datoritd solicitdrilor variabile ce actioneazd asupra lor, materialele sufera degradari
ireversibile constand din initierea si extensia fisurilor, al céror efect final 1l reprezinta ruperea.

Ruperea imbinarilor filetate si a prdjinilor de foraj reprezintd forma cea mai frecventd a
avariilor elementelor garniturii de foraj. Prajinile de pompare sunt avariate prin rupere la
oboseala in medii corosive in zona capetelor refulate si in corp. Fenomenul de oboseala la sapele
de foraj se manifestd in principal prin fisurarea si spargerea conurilor si prin oboseala

superficiald a lagarelor de rostogolire.

7. Stabilirea metodologiei de calcul a factorului de intensitate a tensiunii la

solicitari variabile

Daca sectiunea transversald a unei bare variaza brusc, poate determina o crestere locala a
tensiunilor produse la solicitari statice, depasind valoarea nominald calculatd, purtind denumirea
de concentratoare de tensiune. O piesa cu concentrator are limita de oboseald inferioara limitei
de oboseala a piesei similare fara concentrator.

Factorii de intensitate a tensiunii K,,K,,K, determind tensiunile si deplasarile in
vecindtatea unei fisuri ascutite In coordinate carteziene sau polare.

Fisura se extinde atunci cand factorul de intensitate a tensiunii atinge o valoare criticd K, .
K, reprezintd valoarea criticd a factorului de intensitate a tensiunii, pentru modul I, denumita si

tenacitate la fisurare sau rezistenta la fisurare.
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8. Stabilirea metodologiei de calcul a Integralei J (factorul care indica viteza de
eliberare a energiei la oboseala).
Conceptul integralei J a rezultat din examinarea bilantului energetic fiind introdus de
catre Rice. Rice a considerat o placa fisuratad, confectionata dintr-un material elastic, incarcata cu

un sistem de sarcini aplicate departe de locul unde este situata fisura.

Integrala J reprezintd variatia energiei eliberate de un sistem elastic neliniar, dar, in anumite conditii, ea poate
reprezenta §i variatia energiei elasto-plastice eliberate de sistem.

Limita de la care se produce extensiaa fisurii reprezintd valoarea critica a integralei J determinata cu forta de
extensie a fisurii, careia 1i corespund valorile stabilite pentru parametrii critici specifici ruperilor liniar — elastice. O
atentie deosebita s-a indreptat spre aplicatiile practice pentru determinarea variatiei integralei J in functie de variatia

lungimii fisurii.

De asemenea din cercetarile efectuate si realizate n lucrare se pot evidentia urmatoarele
contributii SECUNDARE:

1. Alegerea orientdrii platformei la locatia de forare astfel incat sa se evite valurile regulate
cu amplitudini mari.

2. Sintetizare concreta a notiunilor teoretice referitoare la subiectul tezei.

3 Folosirea metodelor moderne de determindri experimentale ale variatiei starii de tensiune

si deplasari.

PRINCIPALELE concluzii ale tezei sunt:

A) Concluzii pentru calculul static in diverse situatii de exploatare

Avand in vedere cazurile analizate se poate concluziona:

- Pentru cazurile de distrugere abordate s-a determinat variatia stdrii de tensiune in
elementele de bard componente din structura picioarelor. Sunt prezentate grafice cu variatia
tensiunilor. Se poate vedea influenta negativd a distrugerii de elemente asupra integritatii
structurii platformei. Cresterea maxima a tensiunilor in elementele studiate a fost de 45,42%.
Studiul poate fi utilizat de cétre utilizatorii platformelor de tip Gloria pentru situatii de accidente
pe locatiile de extractie.

- Analiza numerica efectuata este oportund in vederea ludrii in considerare a diferitelor

scenarii de coliziune.
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- Analiza numericd In cazul coroddrii a condus la concluzia cd reducerea grosimii a
elementelor este mult mai pronuntata n primii ani. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca la
inceputul procesului de coroziune factorii externi actioneaza direct pe metal.

In cazul distrugerii elementelor din structura piciorului de platforma marini au rezultat o
crestere maxima a tensiunii in elementele analizate - in faza a treia de corodare in cazul 5 de
distrugere 45,8%.

- Starea de tensiune este influentatd de reducerea de grosime cauzatd de coroziune, chiar
dacd procentele nu sunt majore.

- Coroziunea are influente semnificative asupra starii de tensiune si asupra deplasarilor.

B) Concluzii pentru calculul dinamic in diverse situatii de exploatare

Prin modeldrile numerice si experimentale efectuate in cazul incércérilor dinamice se pot
desprinde urmatoarele concluzii:

- S-a realizat o prezentare unitard a modului de calcul al sarcinilor din val.

- S-a analizat comportarea structurii unui picior de platformd de foraj marin la actiunea
dinamica a sarcinilor.

- S-a realizat o prezentare a rdspunsului dinamic produs de actiunea fortelor perturbatoare
oarecare.

- In urma calculului hidrodinamic cu ajutorul programului FORHID s-au obtinut sarcinile
din val. Acestea au fost aplicate pe structura picioarelor actionadnd sub diverse unghiuri de
incidenta.

- S-a determinat folosind programul Solid Words/COSMOS-M variatia tensiunilor pentru
picioare pentru unghiurile de incidenta alese.

- In urma analizei starii de tensiune s-a constatat o crestere semnificativa a tensiunilor
datoritd actiunii valului in raport cu cazul platformei incarcata numai cu greutatea proprie.

- Din analiza variatiei de tensiune rezulta ca tensiunile variaza functie de dispunerea valului
fata de picioare. Tensiunile au valori care variazd in timp avand o, =83,89 MPa, dar valorile
lor extreme nu depasesc limitele admisibile ale materialului (o =235MPa ) din care sunt
confectionate picioarele.

- S-au prezentat metodele de calcul a pulsatiilor proprii. S-au calculat aceste pulsatii
proprii. Acest lucru este util utilizatorilor pentru evitarea rezonantele.

- S-a determinat variatia marimii pulsatiilor proprii in cazul distrugerii de elemente

componente ale picioarelor.

100



Contributii privind influenta solicitarilor variabile cauzate de valuri asupra
structurilor off-shore

- Din analiza rezultatelor obtinute rezultd ca frecventa proprie a sistemului picior scade.
Acest lucru era de asteptat deoarece scade rigiditatea piciorului, avand influente negative
deoarece sunt utilaje la bordul navei care lucreaza la frecvente joase si pot exista astfel
suprapuneri peste frecventa proprie a piciorului. Pot apare in astfel de situatii rezonante cu efecte
dezastruoase.

- Din analiza tensiunilor rezultate din modelarile numerice corespunzétoare celor patru
cazuri de distrugere rezulta:

- Tensiunile rezultante pentru bara principald (diametrul mare) din componenta picioarelor
cand sunt mai multe elemente distruse (caz 4 si 5) scad. O explicatie a acestui fenomen este ca
practic acest tub a pierdut legétura cu restul tuburilor componente.

- Tensiunile rezultante pentru tuburile B si C cresc asa cum era de asteptat deoarece sunt
elemente care nu mai participa la preluarea sarcinii.

- Metodologiile prezentate pot fi utilizate pentru predictia starii de tensiune la picioarele

structurii off-shore in timpul functionarii.

C) Concluzii pentru aparitia si extensia fisurilor

In urma studiilor efectuate in cadrul Capitolului 5 se pot trage urmitoarele concluzii:

- S-au realizat investigatii referitoare la fenomenul de aparitie si extensia fisurilor.

- S-a prezentat sintetic teoria referitoare la oboseala. S-au prezentat modalitatile de calcul a
factorului de intensitate a tensiunii si a integralei J (care indicd viteza de eliberare a energiei la
extensia fisurii);

- S-a determinat, folosind programul Solid Words/COSMOS-M, coeficientul de degradare
a structurii;

- S-a determinat, folosind programul Solid Words/COSMOS-M, factorul de intensitate a
tensiunii K si integrala J- viteza de eliberare a energiei in diverse cazuri de fisurare;

- Verificarea corectitudinii metodologiei abordate pentru analiza fenomenului de aparitie si
propagare a fisurilor prin doud programe Solid Words/COSMOS-M si Ansys;

- S-au verificat rezultatele modelarilor numerice prin experiment. Concluzia rezultata este
ca modelarile numerice au fost riguros desfasurate oferind rezultate credibile;

- Metodologiile prezentate pot fi utilizate pentru predictia evolutiei fisurarii la picioarele
structurii off-shore in timpul functionarii.

Experimentele au avut drept scop validarea rezulatelor numerice, iar in urma comparatiilor

rezultatelor obtinute se constatd ca abaterile se incadreaza in limitele admisibile.
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Din analiza valorilor obtinute numeric si experimental se poate concluziona ca
metodologiile alese pentru modelarea numerica este corectd si poate fi folositd in continuare

pentru calculele de deformatii si tensiuni.

Directii viitoare de cercetare:

1. Studii numerice si experimentale referitoare la pierderea stabilitatii elastice a picioarelor
platformelor de foraj marin. In acest sens au fost incepute modelari si experimentale pentru
studiul pierderii stabilitatii asa dupd cum se poate vedea in Anexa 2. Aceste studii nu au facut
obiectul prezentei lucrarii.
ape mai adanci de 90 m.

3. Studii si modelari experimentale referitoare la colapsul unui picior.

Lucrarea realizata este structurata din sase capitole, cuprinzand 252 pagini in extenso, din
care 179 pagini lucrare scrisd. Lucrarea se incheie cu o lista de 130 de titluri bibliografice
consultate si folosite pentru elaborarea tezei. De asemenea, sunt atasate si doud anexe in care
sunt prezentate rezultate in urma diverselor analize. Teza contine un numar de 161 de figuri, 38

de tabele si 145 de ecuatii.

Pe decursul a celor trei ani de cercetare stiintifica in cadrul tezei: ,, Contributii privind
influenta solicitarilor variabile cauzate de valuri asupra structurilor off-shore” am realizat un
numdr de 17 articole publicate, din care 12 lucrari publicate in reviste indexate ISI si BDI
preucm si o listda de 5 lucrari comunicate la simpozioane, conferinte nationale si internationale,

cercetare desfdasuratd in cadrul proiectului POSDRU 61445 id 88/1.5/S denumit EFFICIENT.
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