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Analize ucinaka oStecenja na reSetkasto postolje izvanobalne platforme

U ovomjeistrazivanjuizvanobalna platforma, koja je podvrgnuta dinamickom opterecenju
za razli¢ite slucajeve oStecenja, modelirana analizom interakcije fluida i konstrukcije (engl.
fluid-structure interaction - FSI). Razmatrani su razli¢iti modeli oStec¢enja u slucaju kada je

Izv.prof.dr.sc. Engin Gucuyen, dipl.ing.grad. jedan stup bio ostecen, a Youngov modul o5tecenog elementa smanjen je s Cetiri razlicita
Sveutiliste Manisa Celal Bayar, Turska omjeraintenziteta. Osim pet ostecenih konstrukcija, neostecena je konstrukcija modelirana
Odjel za gradevinarstvo prema dva razliita uvjeta razmaka stupova. Na taj su nacin osteceni modeli usporedivani
engin.gucuyen@cbu.edu.tr i medusobno i s neostecenim modelima. U ovom su radu modeli ispitivani primjenom
Autor za korespondenciju numerickog FSI postupka. Numericki postupak potvrden je poluanalitickim modeliranjem.

U ovoj je fazi jednadzba gibanja jednog od konstrukcijskih modela rijeSena poluanalitickom
metodom temeljenom na sustavu s vise stupnjeva slobode. Osim toga, numericki model
okoline patvrden je primjenom poluanalitickog rieSenja jednadzbe gibanja slobodne povrsine
i krivulje valna brzina-valna sila. Za modeliranje konstrukcija i njihove okoline upotrijebljen
je program Abaqus, utemeljen na metodi konacnih elemenata. Konstrukcije su modelirane
primjenom Lagrangeova postupka, fluidno okruzenje je modelirano primjenom Eulerova
postupka. Modelirani su i uvjeti razmaka stupova i razliciti omjeri intenziteta, te je zabiljezen
najnegativniji tip ostecenja.
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Analyses of damaged effects on jacket type offshore platform

In this paper, an offshore platform subjected to dynamic loading for different damage
cases was modelled via fluid-structure interaction (FSI) analysis. Different damage models
were considered in the case where one leg was broken, and the Young's modulus of the

Izv.prof.dr.sc. R. Tugrul Erdem, dipl.ing.grad. damaged member was reduced with four different severity ratios. In addition to the five
Sveutiliste Manisa Celal Bayar, Turska damaged structures, the undamaged structure was modelled according to two different
Odjel za gradevinarstvo leg spacing conditions. Thus, the damaged models were compared among themselves
tugrul.erdem@cbu.edu.tr as well as with undamaged models. In this study, models were investigated using a

numerical FSI technique. The numerical technique was verified using semi-analytical
modelling. At this stage, the equation of motion of one of the structural models was
solved using a semi-analytical method based on a multi-degree-of-freedom system. In
addition, the numerical environment model was verified using a semi-analytical solution
of the free-surface motion equation and the wave velocity-wave force curve. An Abaqus
finite-element analysis program was used to model the structures and their surroundings.
While the structures were modelled using the Lagrangian technique, the fluid surroundings
were modelled using the Eulerian technique. Both the conditions of leg spacing and
different severity ratios were modelled, and the most negative damage type was revealed.
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1. Uvod

Engin Gucuyen, Selim Coskun, R. Tugrul Erdem

Zbog sve vete potraznje za energijom u svijetu, za potrosnju
se moraju ponuditi obnovljivi i iscrpljivi resursi. lzvanobalne
energetske platforme sastoje se od platforme ispod objekta i
potkonstrukcije koja nosi platformu i njen temelj. ReSetkaste
konstrukcije ceSce se primjenjuju kao potkonstrukcije nego
konstrukcije s jednim ili viSe pilona i gravitacijske konstrukcije
[1,2].

lzgradnja izvanobalnih konstrukcija teza je od izgradnje
kopnenih, a nepovoljne situacije u okolisu, ukljucujuci uvjete
valova i vjetra te poteSkofe u sastavljanju i rastavljanju,
nepovoljni su scenariji koji se mogu dogoditi i treba ih uzeti u
obzir tijekom faze izgradnje. Ovi negativni scenariji mogu se
navesti kao situacije koje mogu prouzroCiti Stetu ukljucujuci
umor, koroziju, udar plovila, ispusteni predmet, pogreske u
projektiranju, izradi i instalaciji te oSte€enja uzrokovana ledom
[3, 4]. Na temelju pregleda literature, istrazivanja o situacijama
osStecenja mogu se podijeliti u dvije kategorije. Prva kategorija
su istrazivanja prije oStecenja koja ukljucuju oStecenja i procjenu
oStecenja, a druga su istrazivanja nakon oStecenja koja ispituju
ponasanje ostecene konstrukcije.

U radu [5], brzina energije signala primijenjena je za detekciju
osStecenja izvanobalne platforme. Eksperimentalno izmjerena
ubrzanja primijenjena su za izracunavanje brzine energije
signala za udubljene elemente, Sto je smanjilo svojstva presjeka
i eliminiralo scenarije oStecenja od primarnih elemenata. Senzori
su bili smjesteni na netaknutim ili oStecenim strukturnim
modelima. Samo senzori oko udubljenih, uklonjenih ili oStecenih
elemenata imaju Zeljenu razinu energije signala. Na kraju
istrazivanja otkrivena je uskladenost izmedu Zeljene brzine
energije signala u senzorima i mjesta oStecenja. U drugom su
istrazivanju eksperimentalno i numericki ispitani opseg i mjesto
oStecenja [6]. Tri razlicite metode dubokog ucenja (engl. deep
learning) primijenjene su za otkrivanje oStecenja, lokalizaciju
oStecenja i procjenu intenziteta za simulirane slucajeve
oStecenja. Metode dubokog ucenja za otkrivanje oStecenja
potvrdene su putem numerickih primjena i laboratorijskih
ispitivanja konstrukcija. Jos jedno istrazivanje [7] usredotocilo
se na opseg i mjesto ostecenja. U metodi procjene najprije
su identificirana mjesta oStecenja, a naknadno je utvrdena
tezina. Iterativna metoda modalne energije deformacije koja
se temelji na modalnim frekvencijama i oblicima modela
konstrukcije usvojena je za lociranje i kvantificiranje oStecenja
na konstrukciji. Izvedivost i uCinkovitost tih metoda potvrdena
je pomocu numerickih modela. Kao i u njihovom prethodnom
istrazivanju, istrazivaci su ispitivali u¢inak promjene okolisa, kao
Sto je temperatura, na mjesto ostecenja primjenom metode
dekompozicije energije deformacije s modalnim parametrima
[8].

IstraZivanje nakon oStecenja provedeno je u radu [9]. Istrazivadi
su ispitivali ponasanje izvanobalnih konstrukcija s reSetkastim
postoljem oStecenih korozijom pod okoliSnim opterecenjem.
Modelirano je i neoSteteno stanje numerickog modela pod

istim okoliSnim opterecenjem. Stoga je ispitan ucinak ostecenja
uzrokovanih korozijom na ponasanje konstrukcije. Ucinci
ostecenja uzrokovanih korozijom na cjevovodima proucavani su
uradu[10]. Ucinak korozije istrazivan je modeliranjem ponasanja
ostecenih i neosStecenih konstrukcija pod istim okoliSnim
opterecenjem pomocu programa Abaqus utemeljenom na
metodi konacnih elemenata. JoS jedno istraZivanje nakon
ostecenja proveo je Mozaheri sa suradnicima [11]. Ispitivali su
razlicite metode popravka za razlicite slucajeve oStecenja, kao
Sto su perforacija, udubljenje, slom i smanjenje ¢vrstoce, kako
bi se istrazila idealna rjeSenja za odabir alternativnih metoda
popravka. U radu [12] ispitivana je raspodjela opterecenja
medu cijevnim elementima nakon sudara izmedu izvanobalne
platforme i broda. Razli¢ite brzine i lokacije sudara uzrokovale su
razlicite vrste ostecenja, poput udubljenja i lomova.

Prema pregledu literature, scenariji oStecenja mogu se pojaviti
kao udubljenja elemenata te smanijiti svojstva presjeka i ukloniti
primarne elemente. U ovom je radu smanjenje svojstava
presjeka i uklanjanje elemenata primijenjeno za modeliranje
propadanja izvanobalne platforme s cetiri resetkasta stupa.
Osim toga, u slu€aju modela s Cetiri stupa koji nastavlja raditi s
tri stupa zbog lokalne perforacije na jednom stupu, takoder su
istrazene promjene u ponasanju konstrukcije i usporedene su s
onima u neoStecenom modelu s tri stupa.

Za procjenu dinamickog odziva izvanobalnih konstrukcija pod
okolisnim opterecenjima, metode interakcije fluida i konstrukcije
(FSI) obi¢no se primjenjuju za istrazivanje dinamickog ponasanja
konstrukcija. FSI analize kombiniranih atributa klasificirane su
kao jednosmijerne ili dvosmjerne. Analiza konacnih elemenata
primijenjena je na oba analizirana slucaja. FSI analiza podrzana
konacnim elementima moze se izvesti pomocu Eulerova [13,
14] ili Lagrangeova postupka [15]. Osim toga, oba se postupka
mogu primijeniti u proizvoljnim Lagrange-Eulerovim (ALE) [16,
171 i kombiniranim Euler-Lagrangeovim (CEL) [18] analizama.
Istrazivali svestrano primjenjuju program za analizu konacnih
elemenata Abaqus za modeliranje interakcija [19].

U ovom su radu trodimenzionalni modeli konacnih elemenata
konstrukcija i okoline modelirani unutar okvira (ABAQUS/
CAE) putem CEL-3, od kojih je jedan modeliran kao sustav s
viSe stupnjeva slobode [20]. Jednadzba gibanja sustava s vise
stupnjeva slobode rijeSena je poluanalitickom metodom Runge-
Kutta. Stoga je izvrSena konstrukcijska potvrda numerickog
modela. Protok fluida istrazen je odredivanjem gibanja
slobodne povrsine vode prema CEL analizi. Osim toga, iz CEL
analize dobivene su i brzine valova i sile. Ovaj je korak provjeren
primjenom poluanaliticke metode izra¢unavanjem jednadzbi (1-
4).

U fazi modeliranja ostecenja ispitano je pet scenarija. U prva
Cetiri slucaja oStecenje je postignuto smanjenjem Youngovih
modula ostecenih elemenata s razli¢itim omjerima intenziteta
kako slijedi: 5%, 10 %, 20 % i 50 %. U petom scenariju ostecenje je
nastalo zbog uklanjanja dijela stupa. U usporednim i kontrastnim
fazama istrazivanja, oStecene konstrukcije usporedene su s
neostecenim konstrukcijama s Cetiri i tri stupa. Provedena je
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usporedba na temelju ponasanja neoStecene konstrukcije s tri

stupa i ostecene konstrukcije s Cetiri stupa, ciji je jedan stup
perforiran ili ostecen u razli¢citom omjeru.

2. Konstrukcijski modeli i uvjeti okoline

U fazi modeliranja analizirano je sedam razli¢itih resetkastih
konstrukcijskih modela, od kojih je Sest s Cetiri stupa i jedan s
tri stupa. Konstrukcija s Cetiri stupa modelirana Lagrangeovim
postupkom i morski okolis modeliran Eulerovim postupkom
prikazani su na slici 1. Oznake B, b i d i oznacavaju bazu, duljinu
stranice baze i dubinu vode.

N

Slika 1. Kombinirani model i dimenzije

Numericki i pojednostavljeni poluanaliticki modeli konstrukcije
prikazani su na slici 2., pri ¢emu je h visina etaze, F je vanjska
sila koja djeluje na etaZe, m je masa etaze, a k je krutost etaZe.
Opterecenja valovima i vjetrom definirana su kao uvjeti okoline
u numerickim analizama.

Slika 2. Numericki i poluanaliticki modeli
2.1. Konstrukcijski modeli

ReSetkasta postolja se obi¢no sastoje od stupova u kutovima
ucvrscenih zamorsko dno i medusobno povezanih horizontalnim
i dijagonalnim ukrutama. Dimenzije baze modela konstrukcije s
Cetiri stupa (BxB) bile su 22 m x 22 m, kao Sto je prikazano na
slici 1. Dimenzije vrha stupa bile su 14 m x 14 m. U konstrukciji
s tri stupa nastao je jednakostranic¢ni trokut, ciji su osnovni i
gornji dijelovi imali iste duljine stranica kao i kod modela s Cetiri
stupa. Konstrukcije su modelirane koristeci konstrukcijski celik
s Youngovim modulom od 210 GPa. Ova je vrijednost smanjena
prema danim stopama za slucajeve llI, IV i VI. Slika 3. prikazuje
slu¢ajeve razmatrane u ovom istrazivanju. lako se mjesto
osStecenja nije promijenilo u oStecenim slucajevima, razliCite
situacije oStecenja predstavljene su razli¢itim bojama. Sedam
slu¢ajeva prikazano je na slici slijeva nadesno: cetiri netaknuta
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Slika 3. Konstrukcijski modeli i slucajevi
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Tablica 1. Opis slucajeva

Stanje Slucaj | Slucaj Il Slucaj 11l Slucaj IV Slucaj V Slucaj VI Slucaj Vil
Omier Omjer Omjer Omjer
. Netaknuta Netaknuta . J. intenziteta intenziteta intenziteta Ostecena
Opis o . intenziteta v . e ) e . )
S Cetiri stupa S tri stupa v - P ostecenosti ostecenosti ostecenosti perforirana
osteCenosti 5 % 109 20, 509

stupa, tri netaknuta stupa, jedan oStefen stup s omjerom
intenziteta od 5 %, jedan ostecen stup s omjerom intenziteta od
10 %, jedan oStecen stup s omjerom intenziteta od 20 %, jedan
oStecen stup s omjerom intenziteta od 50 % te jedan oStecen
stup s perforiranim elementom. Oznake stupova prikazane su
na istoj slici.

Pretpostavlja se da je Poissonov omjer 0.3, a gustoca je 7850
kg/m3. Stupovi reSetkastog postolja su 1,20 m u promjeru
i 0,012 m u debljini, a ostali elementi imaju ista geometrijska
svojstva s promjerom od 1,00 m i debljinom od 0,010 m za sve
slucajeve.

Konstrukcije se sastoje od Cetiri kata, pri ¢emu svaki kat ima visinu
(h) 15 m. Stoga je ukupna visina konstrukcija 60 m. Nasuprot tome,
ukupna masa platforme je 1,50 x 10° kg. Nekonstrukcijske mase
definiraju se kao koncentrirane mase simetricno smjestene na
Cetiri rubna cvora. Klasifikacija slu¢ajeva prema konstrukcijskim
modelima prikazana je u tablici 1.

2.2. Uvjeti okoline

Analizirane konstrukcije razmatrane su kao kombinacija stalnog
opterecenja i opterecenja uzrokovanog vjetrom i valovima.
Prve dvije etaze konstrukcije, visine 30 m, bile su u kontaktu s
vodom. Medutim, ostale etaze imaju visinu 30 m i u kontaktu
su sa zrakom. Sile valova utjeCu na konstrukcijske elemente
u kontaktu s morskim okoliSem. Ostali elementi koji su bili
u dodiru sa zrakom bili su pod utjecajem sila vjetra. Te su sile
razmatrane u FSI i poluanalitickoj analizi.

Hidrodinamicke valne sile koje djeluju na konstrukcije izracunane
su pomocu brzina Cestica vode (u) i ubrzanja (U) u skladu s
valnom teorijom odredenom dubinom vode gdje se konstrukcija
postavlja (d), visinom vala (H) i periodom (T) [21]. U ovom
istrazivanju valne sile izratunane su premad=30m, T=8siH
= 2 m. Usvajanjem ovih vrijednosti, morski okolis je modeliran
primjenom Airyjeve (linearne) valne teorije. Valna duljina (L)
je izratunana kao 98,71 m uzimajuci u obzir parametre valova.
lako je samo brzina vala, izraz (1) primijenjena kao ulazna
brzina u numerickoj analizi, brzina i ubrzanje u izrazima (1) i (2)
primijenjeni su za odredivanje valnih sila u ovoj poluanalitickoj
analizi.

_ H gT cosh2z(y +d)/L,] 27

= cos(z—”x— t) (1)
21, cosh(2zd/L,) L, T
;- 97H cosh(27z(y+d)/Lw)Sin(2lx_2it) )
L, cosh(2zd/L,) L, T

Ukupna horizontalna sila (F,) je zbroj sile otpora vala (F,) i sila
inercije (F_). Ukupna sila je dobivena nakon integriranja sila duz
visine tornja u kontaktu s vodom, kako je dano u izrazu 3.

) )
1 zD? .
Fy=Fy+F = .[EpWCDDu(y,[) ‘U(y,t)‘der ijCM 2 U, ndy (3)
e Zd

Uizrazu (3), (,=0,7i (= 2,0 su koeficijenti otporaiinercije.r  je
gustoca slane vode, D je promjer tornja, h je nadmorska visina
vodene povrsine, t je vrijeme, a y je okomita lokacija. Jednadzba
visine povrsine je sljedeca:

_HgT cosh[2z(y +d)/L]

4
2 L cosh(2zd /L) ()

Osim toga, sila vjetra, koja predstavlja joS jedno okoliSno
opterecenje koje utjece na konstrukciju, odredena je pomocu
izraza (5), prema Eurokod profilu brzine (u)) na bilo kojoj visini
iznad povrsine vode (y). Sila vjetra (Fa) izratunana je prema
brzini vjetra (u ).

u, = Ug,kInly/z,) (5)

pri cemu je Uy, referentna brzina vjetra (24 m/s), k; je faktor
terena (0,17), i z, je duljina hrapavosti (0,01).

L—n
1
F, = _[ 2Pl aty CoAy Y ()
n

U izrazu (6), A je povrsina poprecnog presjeka elementa, p_ je
masena gustoca zraka, a C_je koeficijent oblika elementa, ¢ija je
vrijednost uzeta kao 0,50 za cilindri¢ne presjeke [22].

3. Numericka studija
3.1. Definicija CEL analize
Matematicka definicija CEL pristupa koju primjenjuje program

konacnih elemenata Abaqus opisana je izrazima (7) do (9). To
su Lagrangeove jednadzbe ocuvanja mase, impulsa i energije:

Dp

——+pV-v=0

Dt L )
Dv

—=V-o+pb

Pt o+p (8)
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De
—=0:D 9
Dt (9
U izrazima (7) do (9), brzina, gustoca, Cauchyjevo naprezanje,
sila teza i unutarnja energija materijala po jedinici volumena
predstavljeni su oznakamav, r,c, bie.

Dp 0¢
L ="T4v-(V 10
Dt ot (Vo) (o)

Primjenom izraza (10), glavne jednadzbe za Lagrangeov
postupak odredene su u opfem obliku ocuvanja za Eulerov
postupak:

%.v.o-s (11)
ot

pri Cemu je j varijabla proizvoljnog rjeSenja, @ je funkcija toka, a
Sjeizvorni ¢lan uizrazu (11). Ta se jednadzba mozZe napisati kao
dva odvojena izraza:

99 _g (12)
ot
X .v.0-0 (13)
ot

Izraz (13) je stoga isti kao standardna Lagrangeova
formulacija u sluc¢aju da se prostorna vremenska derivacija
promijeni materijalnom vremenskom derivacijom na
fiksnoj mrezi konacnih elemenata. Deformirana mreza
se zatim prenosi na originalnu fiksnu mrezu. Potom se
izracunava volumen materijala koji se prenosi izmedu
susjednih elemenata kako bi se rijeSio izraz (13). Varijable
Lagrangeove formulacije, tocnije impuls, masa, naprezanje
i energija zatim se rasporeduju na nacin da opisuju protok
materijalaizmedu susjednih elemenata prema transportnim
algoritmima.

3.2. Izrada modela pomocu CEL analize

Netaknuti i prazni dijelovi primijenjeni su za modeliranje
morskog okolisa prema Eulerovom pristupu. Konstrukcije su
modelirane pomocu Lagrangeovog pristupa, a dvosmjerna FSI
rjeSenja dobivena su CEL analizom. Model konacnih elemenata
za slucaj Il koji se primjenjuje u CEL analizi prikazan je na slici 4.
Dno Eulerovog dijela je praznina iznad razine morske vode koja
omogucuje slobodno kretanje povrsine. Morsku vodu definira
EOS materijal, a razmatrana svojstva materijala su sljedeca:
brzina zvuka (c,) u slanoj vodi: 7560 m/s, gustoca (p): 7025
kg/m? i dinamicka viskoznost (p): 0.0015 Ns/nm?. Karakteristike
Celicnog materijala dodijeljenog Lagrangeovom dijelu opisane
su u poglavlju 2.1.

Slika 4. Rubni uvjeti

Slika 5. Konfiguracija mreze konacnih elemenata

Na slici 4. dno Eulerovog dijela definirano je kao nepropusna
stijenka, povrSine na duzoj strani definirane su kao daleko
polje, a povrsine na kracoj strani definirane su kao ulaz i izlaz.
Jednadzba (1) primijenjena je kao ulazna brzina. Stoga su u
dalekim poljima implementirani isti parametri kao i oni za ulaznu
povrsinu. Konfiguracija mreZze modela konacnih elemenata
prikazana je na slici 5. U lagrangskom se dijelu primjenjuju
dvostruko zakrivljena tanka ili debela ljuska sa cetiri ¢vora,
reducirana integracija, kontrola efekta pjestanog sata (engl.
hourglass control) i elementi konatne membranske deformacije
(S4R). U eulerskom se dijelu primjenjuje linearni Eulerov blok s
osam c¢vorova s reduciranom integracijom i kontrolom efekta
pjeS¢anog sata (EC3D8R). Udaljenosti izmedu ¢vorova iznosile
su 0,01 m za lagrangski i 0,50 m za eulerski dio. Stoga su za
slucaj | izradena 19723374 Cvora i 19905048 elemenata, za
slucaj Il 19532252 cvora i 19707492 elementa, a za slucaj Vil
16857356 Cvorova i 16991833 elementa.

Jednadzba gibanja za konstrukciju razmatranu u programu
konacnih elemenata pod djelovanjem vanjskih sila (F) moze se
izraziti na sljedeci nacin:

mYXM, = (F-1)1, (14)
U izrazu (14) mY je matrica mase, F je vektor vanjskog

opterecenja prenesenog s eulerskog dijela, a I' predstavlja vektor
unutarnje sile uzrokovan unutarnjim naprezanjima elemenata,
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a je ubrzanje. I' se dobiva iz pojedinacnih elemenata tako da
nije potrebno formirati matricu globalne krutosti. Kombinirane
Euler-Lagrangeove analize mogu se generirati u dinamickim,
eksplicitnim koracima samo putem pravila o eksplicitnoj
integraciji [19].

4. Poluanaliticka analiza

U ovom dijelu istrazivanja istovremeno su provedene numericke
i poluanaliticke analize. Vrijednosti pomakai prirodne frekvencije
utvrdene numerickom analizom potvrdene su poluanalitickom
analizom za slucaj I. Kao Sto je prikazano na slici 2., konstrukcija
je idealizirana kao toranj koncentriranih masa. Diferencijalna
jednadzba koja upravlja odzivom sustava s vise stupnjeva
slobode izrazena je izrazom (15).

mX + kX =F (15)

Vrijednosti pomaka i prirodne frekvencije s Cetiri stupnja slobode
odredene su pomocu izraza (15). Provedena je transformacija
koordinata kako bi se odredio izraz (15) iz izraza (16) i (17).
Matrica modalnog oblika [f], koja je odredena razmatranjem
modela konstrukcije, primijenjena je za transformaciju

koordinata.
X} = [fi{x} (16)
[FI I} + [F1KILFIX = [FT7 (17)

Matrice mase (m) i krutosti (k) izraZzene su izrazima (18) i (19).

2.06-10° 0
e 0 1.55-10° 0 0 (8]
0 1.47-10° 0
0 1.53-10°
6.56-10° -2.49.10° 0 0
P —2.49.10° -4.49.10° -2.00-10° 0 (19)
0 -2.00-10° 3.74-10° -1.74-10°
0 0 -1.74-10° 1.74.10°

Ukupna valna sila na prvoj etazi, (F“t)), primijenjena je na ¢vor 1,
a ukupna valna sila na drugoj etazi, (F,,), primijenjena je na cvor
2. Sila vjetra koja utjeCe na elemente na trecoj i Cetvrtoj etazi
postavljena je na povezane tocke, sli¢no kao sila valova. Stupovi,
horizontalna ukrucenja i valne sile koje utjecu na dijagonale u
prve dvije etaZze modela izracunane su jedna po jedna prema
jednadzbi (3). Te su sile dodane u etaze. Sile vjetra koje utjecu
na model izracunane su pomocu jednadzbi (6) za svaki element
u svim etazama. Utvrdeno je da su sile vjetra u katovima bile F =

164800 N i F,=197537 N. Sile vjetra i valne sile sastoje se od
vanjskih sila na desnoj strani izraza (15). Osim toga, jednadzba
(17) rjeSava se pomocu dolje navedenih pocetnih uvjeta Runge—
Kuttovom metodom za postizanje pomaka tocke.

Si(0) = S2(0) = 0, 51(0) = éz(o) =0 (20)

Runge—Kuttova metoda ocjenjuje jednostavne odnose na
pocetku, u sredini i na kraju ukupnih vremenskih koraka (At) kao
Sto je prikazano u nastavku [23].

Xy =m"(Foy=kX(5)) Xeone = Xe + XAt Xy = X, + XA (27)

Uz vrijednosti pomaka, prirodna frekvencija konstrukcije (o)
odredena je pomocu izraza (22).

[kl-w?[m] =0 (22)

Poluanaliticka metoda i metoda konacnih elemenata (engl. FEM)
nastavljene su 64 s intervalom koraka (At) od 0,01 s.

5. Rezultati

U ovom se odjeliku usporeduju numericki i poluanaliticki
rezultati konstrukcije i morskog okolisSa. Na taj nacin su
potvrdeni numeric¢ki modeli. Potom su predstavljeni rezultati
svakog slucaja i istraZzeni su ucinci oStecenja na konstrukcije.
Brzine valova, sile i uzvisenja slobodne povrsine na odredenim
totkama odredene su pomocu izraza (1), (3) i (&) i usporedene s
numerickim modelom (slike 6.1 7.).

350
300 -
250 A
200

150

Opterecenje valova [N]

100

50 | ——Numericki
—s—Poluanaliticki
T

T T T 1
015 030 045 0,60 0,75 090
Brzina valova [m/s]

Slika 6. Varijacija valne sile s brzinom vala

UzviSenje za poloZaj z = 40 m analiticki je variralo izmedu -0,99
m i +0,99 m, a uzviSenje za isti polozaj brojcano se mijenja
izmedu -0,90 m i +1,08 m. Dok je maksimalna horizontalna
brzina vala odredena kao 0,89 m/s prema izrazu (1), ova je
vrijednost numericki izracunana kao 0,80 m/s. Maksimalne
horizontalne valne sile izracunane su kao 345,65 N i 310,22 N
prema izrazu (3) i numerickoj analizi.
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Tablica 2. Prirodna frekvencija i vrijednosti pomaka

Prirodna frekvencija [rad/s] Maksimalni pomak [m]
) X X X X

4 1 2 3 4

Analiza

(O (O]

2

Numericka 2,759 2,769 2,775 6,262 0,103 0,252 0,421 0,611
Poluanaliticka 2,979 3,031 3,055 6,922 0,112 0,276 0,468 0,688

3

navedene u tablici 2 prikazane su na slici 8. Stoga je pomocu

poluanaliticke i numericke analize utvrden sklad izmedu
okolisnih rezultata i rezultata konstrukcije.

Pomak oscilira izmedu minimuma od 0,270 m i maksimuma

od 0,611 m za numericku analizu te minimuma od 0,238 m i

maksimuma od 0,688 m za poluanaliticku analizu. Srednje

vrijednosti bile su 0,440 za numericku i 0,485 za poluanaliticku

analizu. Potom su numericki modeli usporedeni. U tu svrhu,

oblici modela konstrukcije i odgovarajuce vrijednosti prirodne

frekvencije u razli¢itim slucajevima dobiveni su numerickom

analizom primjenom Lanczosove metode [18]. Rezultati su

prikazani na slici 9.

0 16 2 i 64 Dok je maksimalna vrijednost prirodne frekvencije dobivena

Vrijeme [s] u slugaju | za neostecenu konstrukciju, minimalna vrijednost

Slika 7. Uzvi$enja vala je odredena u slucaju VII. Kad su se usporedivale prirodne

frekvencije modela s Cetiri stupa, doslo je do 3,51 postotnog

Prve cetiri prirodne frekvencije i vrijednosti pomaka Cetiri smanjenja izmedu slucajeva | i VI te 26,71 postotnog smanjenja

054

—Numericki
—Poluanaliticki

-0,5

Visine slobodne povrsine [m]
o

etaze dobivene numerickim i poluanalitickim modeliranjem izmedu slucajeva | i VIl. Osim toga, uofeno je smanjenje od
konstrukcije koja pripada slu¢aju | navedene su u tablici 2. 13,99 % izmedu slucajeva | i Il kada su se usporedivali modeli
\remenski promjenjive vrijednosti pomaka ceturte etaze s tri stupa.
08 —— Numericki
— Poluanaliticki
07
£ o /l» \ /k \ |
% 05 ] '\ \ ‘
E
g  os b
\ VARV \
03 lf \ I
02 I ! | ! | ‘ I ! I ! | ! I ! I ! | ! | ! |
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160
Vrijeme [s]

Slika 8. Povijest gibanja konstrukcije i maksimalne napetosti priveza

©,=2,759[rad/s] ,=2373[rad/s] o, =2750[rad/s] o, =2,735[rad/s] ©,=2,722[rad/s] o, =2,662[rad/s] o, =2,022[rad/s]

Slika 9. Oblici titranja konstrukcije i pripadajuce prirodne frekvencije
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Maksimalne vrijednosti pomaka i sile reakcije za svaki stup u
ispitivanim slucajevima prikazane su naslici 10. Dok je treci stup
prikazan za slucaj ll, promjena sile reakcije s pomakom za ostale
slucajeve u Cetvrtom stupu prikazana je na slici 11.

'; i1 Slugaj | | .y 60
iiislugaj il | T r
Slucaj Il T | Tl =55
ihiSlugaj v | L L
Hithislugaj v | |
RIBSTCTAVY B 50
Slugaj VI L |
=
=)
>
x
]
=4
Broj 3
0j Noge pc\\-\-\a\(‘\""'X
Slika 10. Vrijednosti naprezanja i pomaka po stupovima
—Slucaj |
4,0 4 —Slucaj Il
——Slucaj Il
— Slucaj IV
35 — Slucaj V
— Slucaj VI
Slucaj VIl
& 30
x
=
o 25
©
o
=
w20
o)
—_
3
x 10
05
00 T T T 1
0 03 06 09 12

Pomak [m]

Slika 11. Krivulje reakcijska sila-pomak

Pri analizi modela s Cetiri stupa, maksimalna vrijednost pomaka
uocena se u slucaju VI, a minimalna vrijednost u slucaju I.
Izmedu tih slucajeva doslo je do razlike od 67,45 %. Medutim,
minimalne i maksimalne vrijednosti naprezanja zabiljeZene
su u slucaju VII. Kada su slucajevi | i VIl usporedeni na temelju
maksimalnih naprezanja, uocena je razlika od 36,45 % izmedu
numerickih vrijednosti. Kada su ispitivana naprezanja u
osStecenim stupovima, ustanovljena je razlika od 0,18 % izmedu
slucaja | i slucaja lll, razlika od 0,31 % izmedu slucaja | i slucaja
IV, razlika od 0,45 % zabiljeZena je izmedu slucaja | i slucaja V,
razlika od 1,28 % zabiljezena je izmedu slucaja | i slu¢aja VII, a
izmedu slucaja | i slu¢aja VIl zabiljezena je razlika od 17,01 %.
Maksimalna vrijednost naprezanja u svim modelima dobivena
je u slucaju ll. Kada su se ispitivale sile reakcije u oStecenim

stupovima, razlike su iznosile 0,05 %, 0,20 %, 0,80 %, 2,64 %, i
37,49 % izmedu slucajeva | i lll, slucajeva | i IV, slucajeva | iV,
slu¢ajeva | i VI, odnosno slucajeva | i VII. Ne iznenaduje da je
maksimalna sila reakcije zabiljezena je u slucaju Il.

Vremenski promjenjive vrijednosti pomaka treceg stupa za
sluaj Il i Cetvrtog stupa za preostale slu€ajeve prikazane su na
slici 12.

Slucaj |

06

Pomak [m]

T T T T T T T T T 1
[0} 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440

Vrijeme [s] .
12 Slucaj Il
E 10
e~
©
gO,B
o
06 + r T T T T T T T T 1
0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440
Vrijeme [s]

Slucaj Il

Pomak [m]

02 T T T T T
0 150 300 450 600 750

T T T T T T 1
900 1050 1200 1350 1500 1650 1800

Vrijeme [s] Slugaj IV
E
=
©
E
o
o
02 T T T T T T T T T 1
0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440
Vrijeme [s] Slutaj v
E
=
©
E
o
o
02 r T T r T r T r T |
0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440
Vrijeme [s] Slugaj VI
E
=
©
E
o
o
02+ T T T T T T T T T |
0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440
Vrijeme [s] Slugaj VIl
— 10
E
T 08
g o
o
o
06
0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440
Vrijeme [s]

Slika 12. Vremenski promjenjive vrijednosti pomaka za svaki slucaj

Kada su analizirani pomaci oStecenih stupova, razlike od 0,06 %,
0,18 %, 1,32%, 10,16 % i 67,45 % zabiljezene su izmedu slucajeva
I'i lll, slucajeva | i IV, slucajeva | iV, slucajeva | i VI, odnosno
slucajeva | i VII. Kao Sto je i oCekivano, najveci pomak medu
ostecenim stupovima zabiljezen je u slucaju VII. Distribucije
pomaka i naprezanja za svaki slucaj prikazane su na slikama 13,
odnosno 14.
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Slika 13. Distribucije pomaka za svaki slucaj
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Slika 14. Distribucije naprezanja za svaki slucaj, slucajevi \/ do VII
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Slika 15. Kombiniranje Eulerove i Langrangove domene
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Kombiniranje Eulerovog i Lagrangeovog dijela za slucaj |
prikazano je na slici 15. Na taj se nacin moze promatrati kretanje
povrsine vode u razli¢itim trenucima, a ovisno o tom kretanju
moze se promatrati i pomak konstrukcije.

6. Zakljucak

ReSetkasti sustavi koji ¢ine infrastrukturu vaznih sustava koji
djeluju na otvorenom moru, ukljucujuci energetske, transportne
i obrambene sustave, imaju skuplje i sloZenije strukture od
svojih ekvivalenata na kopnu. Stoga je odrzivost klju¢na. Kako bi
se osigurala odrzivost, treba uzeti u obzir oStecenja koja mogu
nastati tijekom izgradnje. Stoga je u ovom radu analizirano
pet slucajeva iste konstrukcije s razlicitim vrstama i omjerima
oStecenja, kao i neostecena konstrukcija i druga neoStecena
konstrukcija s razlicitim razmacima stupova. U analizama
interakcije fluida i konstrukcije primijenjen je CEL postupak.
Najprije su numericko okruzenje i konstrukcijski modeli
potvrdeni primjenom poluanalitickihn modela. Dok se provjera
numerickog modela okruzenja izvodi pomocu povrsinskog
gibanja i krivulje valna brzina-valna sila, za provjeru numerickog
modela konstrukcije primjenjuju se vrijednosti pomakai prirodne
frekvencije. Kada se analizira uskladenost uzvisenja slobodnih
povrsing, uzima se u obzir samo valni model bez ukljucivanja
konstrukcije. Osim toga, struktura protoka se pogorsava pri
uklju€ivanju konstrukcije; stoga usporedba s analitickom
metodom ne bi dala odgovarajuce rezultate. Prema uzvisenjima
slobodne povrsine, brzini vala i sili vala, najvece razlike izmedu
analitickih i numerickih rezultata iznosile su 10,50 %, 10,11 %,
i 10,25 %. Stoga je uskladenost uzvisenja slobodnih povrSina
ispitana numericki i vizualno.

Potom su numericki rezultati konstrukcije potvrdeni rjeSenjem
diferencijalnih jednadzbi koje se odnose na sustav s vise
stupnjeva slobode u slucaju I. Odredene su frekvencije prve Cetiri
konstrukcije. Iz tablice 2 moze se primijetiti da je razlika izmedu
dvije vrste analize varirala izmedu 8,01 % i 10,54 %. /remenski
promjenjive vrijednosti pomaka za dvije analize prikazane su na
slici 8. Maksimalni pomaci u tim tockama navedeni su u tablici
2. Razlika izmedu pomaka prve tocke iznosila je 9,11 %, a u
Cetvrtoj tocki iznosila je 12,60 %. Kao Sto je i ocekivano, najvece
vrijednosti pomaka zabiljezene su u vrSnoj tocki. Vremenski
promjenjive vrijednosti pomaka dobivene iz dviju razliitih
analiza bile su u skladu jedna s drugom. Osim toga, te vrijednosti
predstavljaju ucinke gibanja valova na konstrukciju. Prikazane
su i promjene u gibanju konstrukcije uslijed gibanja valova.

Slika 9 pokazuje da u usporedbi sa slucajevima | i IlI-VI,
oStecenje utjece na modalno ponasanje, ukljucujuci razliCite
situacije oStecenja istog modela preko prirodne frekvencije.
Smanjenje modula elasti¢nosti takoder je smanjilo prirodnu
frekvenciju sa slucaja Il na sluc¢aj VI. Medutim, ova situacija
nije uzrokovala nikakvu promjenu u modalnom ponasanju.
Kada su analizirani oblici titranja modela konstrukcije, uoc¢eno
je da su prvi oblici titranja konstrukcije bili torzijski modeli. U
slucaju VII, u kojem se vrsta oStecenja promijenila, vrijednost

prirodne frekvencije nastavila se smanjivati, dok je isto modalno
ponasanje primijeCeno za druge vrste oStecenja. S obzirom
na to da je slucaj VIl imao tri stupa u usporedbi sa slucajem II,
puknuce stupa imalo je negativan ucinak na vrijednost prirodne
frekvencije, uzrokujuci smanjenje od 17,35 %.

Kada su slucajevianalizirani prema von Misesovim vrijednostima
naprezanja, najvece naprezanje zabiljezeno je u slucaju Il. U tom
slu¢aju, vrijednosti naprezanja su se razlikovale izmedu stupova,
kao Sto je prikazano na slici 10. Naprezanje je bilo koncentrirano
u tre€em stupu. Iznenadna oStecenja stupova mogu biti razorna.
lako nije izrazena u istoj mjeri kao u slucaju Il, uocena je razlika
u vrijednostima naprezanja stupova u sluc¢aju VIl. Najmanja
vrijednost naprezanja zabiljezena je u cetvrtom napuknutom
stupu. Medutim, razlika izmedu distribucija naprezanja stupova
smanjila se u slucaju VI i ¢inilo se da pokazuje homogenu
distribuciju u usporedbi sa slu¢ajem VII. U slucaju V, u kojem
je modul elasti¢nosti oSteenog stupa smanjen za 20 %,
raspodjela naprezanja u stupovima postala je homogena. Osim
toga, raspodjela naprezanja u stupovima bila je homogena u
slu¢ajevima I, Il i IV. Medu oStecenim modelima, najkriticnija
situacija uocena je u slucaju VII zbog ukupne vrijednosti
naprezanja u sva Cetiri stupa i razlike u vrijednostima naprezanja
izmedu stupova. Raspodjela naprezanja u slucajevima prikazana
je naslici 14.

Kada su slucajevi analizirani prema vrijednostima pomaka, kao
Sto je prikazano na slici 10., za razliku od vrijednosti naprezanja,
postojala je jednaka raspodjela izmedu stupova u slucaju Il.
U tom je slucaju postignuto maksimalno naprezanje. lako je
vrijednost pomaka u slucaju VIl bila manja od one u slucaju
Il, vrijednosti pomaka razlikovale su se izmedu stupova. Kao
Sto je i oCekivano, uoceno je smanjenje vrijednosti pomaka u
ostalim slu¢ajevima, a vrijednosti pomaka izmedu stupova su
se medusobno su se priblizile. Slika 13. prikazuje raspodjelu
naprezanja za svaki slucaj. Vrijednosti pomaka i naprezanja
u svakom stupu prikazane su na slici 10., a varijacije u silama
reakcije s pomakom u stupovima gdje dolazi do najveceg pomaka
prikazane su na slici 11. Minimalna sila reakcije pojavila se u
napuknutom stupu u slucaju VIl u usporedbi s drugim modelima
s Cetiri stupa. Nasuprot tome, maksimalna sila reakcije dobivena
je u odnosu na maksimalni pomak u slucaju Il.

Kao Sto se na slici 12. moZze vidjeti iz vrijednosti pomaka koje
su se tijekom vremena mijenjale, oStecenje stupa promijenilo je
oblik pomaka. Pomak u slucajevima I i Il, uklju€ujuci neostecene
slucajeve, bio je sli¢an gibanju vala, kao Sto je prikazano na slici
7., a vrijednosti u pojasu su ostale konstantne. Pri smanjenju
modula elasti¢nosti u slu¢ajevima -V, uoceno je prigusenje u
pomaku. S povecanjem omjera ostecenja, frekvencija pomaka
se smanjuje. Stoga je vrijeme analize u slucaju lll, prikazanom na
slici 12., odrzano dulje nego u ostalim slucajevima, a primijeceno
je prigusenje pomaka. Medutim, za razliku od ostalih vrsta
oStecenja, pomak nije bio prigusen u slucaju VII.

U ovom su radu takoder dobiveni rezultati protoka okolisa
koji okruzuje konstrukciju i rezultati konstrukcije. Pomaci
konstrukcije koji se mijenjaju zbog kretanja i uzviSenja slobodne
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povrsine vala u razli¢itim vremenskim intervalima prikazani
su na slici 15. Primjenom modela slobodne vodene povrSine
razmatran je i utjecaj gibanja valova na nepromjenjivu razinu
vode na konstrukciji. Da nije primijenjen CEL postupak, kretanje
iznad nefluktuirajuce razine vode bilo bi zanemareno.

Kao Sto je i ocekivano, ovo je istrazivanje pokazalo da su
najkriticniji rezultati zabiljeZeni u slucaju Il zbog ograniCenog
broja stupova. Osim toga, na broj¢ani i vizualni nacin otkriven
je ucinak razli¢itih situacija ostecenja koje se mogu dogoditi
na jednom stupu modela s Cetiri stupa i utjecati na ponasanje
konstrukcije. Otkrivanje ucinka prigusenja uzrokovanog
smanjenjem modula elasticnosti na pomak konstrukcije, kao i
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