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algoritam za proracun polja pomaka konstrukcije uslijed hidrodinamickog
djelovanja mora. Stohasticka narav rasprostiranja valova u moru je uvedena
u analizu putem funkcije gustoce snage spektra valova. Opterecenje
konstrukcije morskim valovima se potom definira koristeé¢i Morisonov
model djelovanja sile. Kinematicki parametrivalova su definirani linearnom
teorijom. Utjecaj vjetra na raspodjelu strujanja mora u vertikalnom smjeru
je uzet u obzir kroz kontekst Ekmanove spirale. ReSetkasta konstrukcija
je modelirana prostornim Euler-Bernoulijevim konacnim elementima.
Inicijalizacija dinamickog proracuna zapocinje utvrdivanjem polja pomaka
nastalog uslijed statickog djelovanja uzgona, korisnog i stalnog tereta.
Integracija jednadzbi gibanja se provodi Newmarkovom g metodom. U
svrhu izrade numerickih primjera, prikazani algoritam je implementiran u
programsko okruzenje MathCAD 15. Numericki primjeri ukljucuju analizu
slobodnih i prisilnih oscilacija konstrukcije te FFT analizu zapisa pomaka

teziSta operativne povrsine konstrukcije.

1. UVOD

Potreba za modeliranjem mehanitkog odziva zahtjev za mehanickom otporno3¢u i dinamickom
reSetkastih konstrukcija temeljenih na morskom dnu  stabilnoS¢u ovakvih konstrukcija treba zadovoljiti
proizlazi iz njihovog industrijskog i gospodarskog prikladnim izborom  koncepta  konstrukcije  te

znacaja. Ovakve konstrukcije imaju posebno vaznu
ulogu u procesu proizvodnje elektricne energije
(putem instaliranih vjetroelektrana postavljenih na dio
konstrukcije koji se nalazi iznad morske povrsine) ili pak
u procesu ekstrakceije sirovina skladiStenih ispod morskog
dna. Iz tog razloga tema modeliranja dinamickog odziva
ovakvog tipa konstrukcije zaokupljuje paznju mnogih
istrazivaca i inZenjera.

Dimenzioniranje reSetkastih konstrukcija temeljenih
na morskom dnu se zasigurno moze svrstati u grupu
posebno zahtjevnih inzZenjerskih zadataka. Temeljni
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geometrijskim i mehanickim parametrima konstrukcijskih
elemenata. SloZenost zadatka slijedi iz kompleksnog
hidrodinamickog okruzenja u kojem se ovakve
konstrukcije nalaze. Postupak dokazivanja dinamicke
stabilnosti ovakvih konstrukcija je slican onome koji
se provodi za visoke gradevinske objekte temeljene na
potresnom tlu (Mitrovi¢ et al., 2014.). Naime, u svrhu
dokazivanja dinamicke stabilnosti visokih gradevinskih
objekata, potrebno je utvrditi prikladni raspored krutosti
i mase konstruktivnih elemenata. Drugim rije¢ima, osim
uvjeta mehanicke otpornosti, i prvih nekoliko tonova
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nosive konstrukcije (vlastitih oblika osciliranja), moraju
biti na apscisi spektra ubrzanja tla izvan podrucja u
kojem se nalazi dominantno mjerodavno spektralno
ubrzanje za odredeni period osciliranja. Pritom, dok se za
visoke gradevinske objekte frekvencije tonova najceSce
pozicioniraju na apscisi s desne strane spektara ubrzanja
tla, frekvencija prvog tona razmatranih konstrukcija se
moze pronaci s lijeve strane zadane funkcije gustoce
spektra valova, i to radi znacajno vece krutosti ovakvih
konstrukcija naspram onih temeljenih na tlu. Lako
se sloziti da navedeno predstavlja stanoviti izazov u
projektiranju ovakvih konstrukcija. Naime, u ovakvim
okolnostima je potrebno razraditi projekt konstrukcije
na nacin da se drugi rezonantni ton nalazi s desne
strane zadanog spektra valova (frekvencije vece od vrine
frekvencije valnog spektra), odnosno da se prikladnim
izborom rasporeda krutosti i mase osigura dovoljan
razmak izmedu prva dva tona, kako bi se sprijecila
pojava rezonancije (Adrezin et al., 1996.). Ovaj kriterij
dimenzioniranja je slikovito ilustriran na slici 1.
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Slika 1: Primjer relativnog odnosa funkcije gustoce snage spektra valova S(w) i
polozaja na apscisi prva dva tona resetkaste konstrukcije temeljene na morskom
dnu. Tonovi ukazuju na fleksijski oblik osciliranja s razli¢itim brojem nul-tocaka.
Tonovi su dovoljno odmaknuti izvan dominantnog prisustva spektra S(w) te je
na taj nacin produzen vijek trajanja konstrukcije ugrozen od utjecaja zamora
materijala.

Kompleksnost u dizajniranju i dimenzioniranju
ovakvih konstrukcija lezi upravo u zahtjevu da se za
iste osigura: () dovoljno velika razlika u frekvencijama
prvog i drugog tona, (/1) da se prva dva tona konstrukcije
nalaze izvan domene u kojoj se nalazi funkcija gustoce
spektra valova, zadana za podneblje u kojem se nalazi
konstrukcija, (//1) uvjet mehanicke otpornosti na staticka
djelovanja stalnog i korisnog tereta te kvazi-staticka
i dinamicka djelovanja svih sudjelujuc¢ih opterecenja
(morski valovi, morske struje, utjecaj vjetra na dio
konstrukcije iznad mora, izvanredno opterecenje, itd.).

U procesu modeliranja dinamic¢kog odziva ovakvih
konstrukcija posebna se paznja predaje kvantifikaciji
hidrodinamitkog djelovanja morskih valova (Haritos,
2007.; Mohamad i sur, 2012.). lako se jo$ uvijek
provode dinamicke analize, koje se temelje na modelu
konstrukcije okarakteriziranom znacajnom redukcijom
broja stupnjeva slobode (Han i Benaroya, 2001.), u novije
se vrijeme porast raspoloZive proracunske snage odrazio

i na razvoj modela konstrukcije. Tako ¢e se i u okviru
ovog rada nastojati dati skromni doprinos konceptu
izrade dinamicke analize ovakvih konstrukcija koristeci
model konstrukcije temeljen na metodi konacnih
elemenata, odnosno definiran povezivanjem prostornih
Euler-Bernoulijevim kona¢nim elemenata (EB elementi).

2. PARAMETRIZACIJA GEOMETRIJSKIH
KARAKTERISTIKA KONSTRUKCIJE

Kako bi se olakSalo provodenje parametarskih analiza,
putem kojih bi se definiralo optimalno konstrukcijsko
rjeSenje, uvedena je parametrizacija geometrijskih i
topoloskih znacajki prostorne redetkaste konstrukcije.
Izmjenom uvedenih parametara se moze kombinirati
zadavanje unutarnjih dijagonala u reSetkastoj konstrukeiji
(slika 2), te se mogu mijenjati geometrijske znacajke na
globalnoj razini konstrukcije (slika 3) i lokalnoj razini,
odnosno na razini konstrukcijskih elemenata. Parametri
koji kontroliraju globalne geometrijske znacajke se
odnose na progresivno povecanje promjera EB elementa
reSetkaste konstrukcije D. po dubini mora (gdje indeks
e oznafava redni broj EB elementa), te povecanja Sirine
reSetkaste konstrukcije, odnosno duljine EB elementa.
Parametri koji kontroliraju lokalne geometrijske znacajke
se odnose na zadavanje debljine stijenki konstrukcijskih
elemenata. Na ovaj je nalin postignuto relativno
jednostavno kontroliranje rasporeda krutosti i mase.
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konstrukeijskog

prostome i . [+]
dijagonale 8 2
N

konstrukeijski segmenta
e segment
unutarnje
dijagonale
v rubni uvjet
> b
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dijagonale , 1 ‘OJ
i -_

Slika 2: Pravokutni segment prostorne resetkaste konstrukcije u kojem su
oznacene razlicite dijagonale, odnosno konstrukcijski elementi koji povezuju
vrhove pravokutnog segmenta radi ostvarivanja dodatne torzijske i fleksijske
krutosti. Ishodiste referentnog koordinatnog sustava se nalazi na koti srednje
razine mora iznad teziSta konstrukcije. Rubni uvjeti sprije¢enih pomaka su
definirati na ¢vorovima elemenata koji se nalaze na razini temeljnog tla.
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Slika 3: Primijeri razli¢itih inicijalnih geometrija prostorne resetkaste konstrukcije
dobiveni za razli¢ite vrijednosti parametra uvedenih za parametrizaciju
geometrijskih  karakteristika  konstrukcije.  Parametrima za  topolosku
manipulaciju konstrukcije se kontrolira prisutnost dijagonalnih konstrukcijskih
elemenata.

3. STATICKA ANALIZA

Staticka analiza konstrukcije se provodi u svrhu
inicijalizacije dinamicke analize, odnosno u svrhu
definiranja polja pomaka konstrukcije u_i polja unutarnjih
sila na pocetku analize, odnosno u odsustvu dinamickog
djelovanja mora. U fizikalnom smislu ovakve okolnosti
odgovaraju konstrukciji temeljenoj na morskom dnu u
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gdje E, oznacava Youngov modul materijala EB
elementa e, Ge oznatava modul posmika, Ae definira
povrSinu stijenke poprecnog presjeka, lw moment
tromosti popre¢nog presjeka osi y, | moment tromosti
poprecnog presjeka oko osi z te ]ne moment torzije

Hrvatske vode | 26 (2018) | 103 | 11-26

hidrodinamicki neaktivnom okruZenju. Na taj se nacin
prostorna reSetkasta konstrukcija opterecuje vektorom
f_ koji ukljucuje stalni i korisni teret te uzima u obzir
uzgonsku silu na uronjene konstrukcijske elemente, te
eventualnu stratificiranost morske sredine, tj. vertikalni
gradijent gusto¢e mora. Vanjske sile definirane vektorom
f_ se uravnoteZuju s unutarnjim silama definiranim
umnoskom globalne matrice krutosti K i vektora polja
pomaka u_(1).

(1)

U svrhu inicijalizacije dinamicke analize, odnosno
odredivanja vektora polja pomaka u_ (1), usvaja se
linearno-elasti¢ni  konstitutivni model materijala
konstrukcijskih elemenata te se, sukladno tome,
krutost svakog elementa e kvantificira matricom
krutosti K . definiranom u lokalnim koordinatama u
obliku (Wilson, 1995.)
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poprecnog presjeka. Obzirom da su EB elementi

konstrukcije razli¢ito orijentirani u prostoru, potrebno
je provesti transformaciju lokalnih stupnjeva slobode po
obrascu (Sori¢, 2004.)
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K,.=TK,.T 3)
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za Sto se koristi transformacijska matrica T, veli¢ine
12 x 12
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T, = (4)
0 0 A, 0
0 0 0 A

Cije je struktura sastavljena od nul-matrica 0 velicine
3 x 3 i sub-matrica

L m n
A, =\, m, n, (5)
Iy my ny

koje sadrZe kosinuse smjerova EB elementa odredene
obzirom na globalne koordinatne osi. Drugim rijecima,
Clanovi matrice /,, m, i n, predstavljaju kosinuse smjerova
odredene za lokalnu os x/, EB elementa, obzirom na
koordinatne osi x, y i z globalnog koordinatnog sustava
(slika 2). Globalna matrica krutosti K (6) slijedi iz
sume svih lokalnih matrica krutosti In(wk,e (od e= 1 do
ukupnog broja EB elemenata n) napisanih u globalnim
koordinatama, $to se moze sazeto napisati koristeci
standardni operator objedinjavanja lokalnih doprinosa
konaénih elemenata (6).
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Rubni uvjeti na kontaktne konstrukcije i

temeljnog tla se za provedbu staticke i dinamicke
analize zadaju u obliku idealno krute veze, odnosno
na nacin da se sudjeluju¢im stupnjevima slobode
sprijete svi pomaci (slika 2). Drugim rije¢ima,
iz analize se iskljuuju stupnjevi slobode koji u
globalnim koordinatama odgovaraju pomacima
¢vorova u razini temeljnog tla.

4. DINAMICKA ANALIZA

Polje pomaka konstrukcije u se unutar dinamicke
analize odreduje u vremenskoj domeni u kojoj je
zadan vektor vanjskih sila fv(t] koji sadrzi relevantna
hidrodinamicka djelovanja mora, te vektor f_ koji
ukljuCuje optereéenje uzgona, korisnog i stalnog tereta.
Dinamicka analiza se tako svodi na odredivanje polja u u
jednadzbi (Adrezin i sur. 1996.)

Mii + Ca + Ku =, (¢)+f, (7)

u kojoj je M globalna matrica masa, C matrica
Rayleighovog viskoznog prigusenja te Ui i u predstavljaju
vektore karakteristicnih vremenskih derivacija vektora
pomaka u (Zienkiewicz i sur, 1978.). Konzistentna
lokalna matrica masa M, , EB elementa e, ima sljedeci
raspored koeficijenata

lok,e"

1/6 0 0 0 0 0
0 M, 0 0 0 M,,,
0 0 M, 0 M, 0
0 0 0 M, 0 0
0 0 M, 0 M, 0
0 M, 0 0 0 My, @®
/3 0 0 0 0 0
M 0 0 0 My,
M, 0 M, 0
M, 0 0
M, 0
M,
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te ¢e se kvantifikacija ovih koeficijenata u ovom
radu izostaviti radi uStede prostora, ali i iz razloga jer se
vrijednosti koeficijenata mogu lako pronaci u literaturi
(Bathe, 1996.). Analogno transformaciji (3), lokalne
matrice masa M, je potrebno transformirati po obrascu
M, =T'M,.T €)

lok,e ~e

te se nakon toga moze pristupiti formiranju
globalne matrice masa M koja se dobiva sumom svih
lokalnih matrica masa Mlok,e napisanim u globalnim
koordinatama (10).

M = APIMIDk,e (10)

Matrica viskoznog prigusenja C je definirana na
uobicajeni nacin, odnosno linearnom kombinacijom
matrice krutosti K (6) i matrice masa M (10). U tu se svrhu
uvode faktori skaliranja i doprinosa krutosti a. i mase
B (11), te se iznos ovih faktora odreduje laboratorijskim
putem i moze se koristiti u svrhu kalibriranja numerickog
modela (ukoliko postoje prikladne informacije o
provedenim mjerenjima na izvedenim objektima).
Posebnu je paZnju potrebno posvetiti u svrhu primjerene
kvantifikacije faktora @, i B. koja se provodi tako da
se unaprijed utvrde frekvencije tonova konstrukcije
koje se namjeravaju prigusiti (Chandrasekaran, 2017.)
uvodenjem matrice C (11).

C=a.K+p:M (11)

Dinamicka analiza konstrukcije se temelji na
numerickoj integraciji jednadzbi gibanja (7) koja se
provodi Newmarkovom B metodom (Wilson, 1995.).
Vremenska domena analize se u tu svrhu diskretizirala
u ekvidistantne vremenske intervale At, na kraju kojih se
definira vektor pomaka ¢vorova konstrukcije u prouzrocen
djelovanjem vektora vanjske sile f proratunatog na
pocetku istog vremenskog koraka (eksplicitni pristup).
Prepoznavanje velicina u razli¢itim  vremenskim
inkrementima ¢e se u nastavku rada vrsiti uvodeci
broja¢ vremenskih koraka u obliku eksponenta k, koji se
nalazi u zagradama zbog razlikovanja od matematicke
operacije potenciranja te ukazuje na vremenski trenutak
za koji se ta veli¢ina odnosi. Tako ¢e npr. pomak ul+ biti
prouzrocen vektorom f ® i desit ¢e se u trenutku kAt,.

U svrhu izrade numeric¢kih primjera, integracijski
parametri Newmark metode S usvojeni su s
vrijednostima f=0iy=0.5. Ovakav izbor integracijskih
parametara je motiviran racunalnom implementacijom
rezultirajuceg  numerickog algoritma, odnosno
¢injenicom da se kod ovakvog izbora integracijskih
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parametara zaobilazi potreba za inverzijom matrice
krutosti (6) na pocetku svakog vremenskog koraka. Na
taj se nacin smanjuje vrijeme potrebno za provedbu
raCunalne simulacije, koje je u analizi pomorskih
konstrukcija ve¢ inicijalno znacajno radi relativno
velikog broja racunskih operacija potrebnih za proracun
vektora vanjskog opterecenja f_ (7).

U svrhu kompaktnijeg zapisa jednadzbi numerickog
algoritma, prikladno je definirati sljedece konstante: a =
V(BAL), a=y [ (BAL) a,= 1] (BAL), a,=(1]2:)-1,
a=0/p-1a=4t[2) ((y]B)-2)a=At-(1-),
a,= At - y. Dinamitku analizu je potrebno inicijalizirati
definirajuci efektivnu matricu krutosti K (12).

efektivno

K =K+a,M+a,C (12)

efektivno

Obzirom da se koeficijenti efektivne matrice krutosti
K. oo (12) ne mijenjaju tijekom analize, prikladno je
prije pokretanja vremenske petlje proracun inicijalizirati
tako da se odredi matrica (K. )" te ista spremi u
memoriju racunala. Za definiranje polja pomaka na
kraju prvog vremenskog koraka k = 0, potrebno je zadati
pocetne uvjete koji se svode na zadavanje polja pomaka
u9i polja brzine ¢vorova konstrukcije =%, Akceleracija
¢vorova Ui%9 konstrukcije se tada moZe odrediti iz
jednakosti (Wilson, 1995.)

i) = M (£, ~Kul=) - ca) (13)

Polje pomaka u trenutku t= 0 je definirano vektorom
pomaka u*= dobivenog za djelovanje stalnog i korisnog
tereta konstrukcije, a polje brzine =% se usvaja jednakim
nuli. Na kraju vremenskog koraka At vektor pomaka
¢vorova u®" je moguce odrediti iz jednadzbe

(k+1) — K—l f(k)

k
u efektivno : : qﬂ( ) (1 4)

u kojoj je vektor f¥ odreden izrazom
£ = f\‘"“ +M (aou("") + azl‘l“") + a3ii(""))+ C (a,u("") + aﬂi“") + asii("")) (1 5)

a skalarna velic¢ina ¢ se uvodi kako bi se dinamicko
opterecenje mora postepeno apliciralo na konstrukciju
(USFOS, 2010.). Ovaj parametar se uvodi kako bi se
reducirao iznos inercijalnih sila koje bi djelovale kada
bi se na konstrukciju u stanju mirovanja apliciralo puno
hidrodinamicko optere¢enje mora. Dakle, u odredenom
broju vremenskih koraka se vrijednost skalarne velicine
@ postepeno i linearno povecava dok se ne dosegne
vrijednost 1. Nakon 3to su se definirali pomaci ¢vorova
konstrukcije na kraju tekuceg vremenskog koraka k (14),
potrebno je aZurirati akceleracije ¢vorova konstrukcije
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- (k+1)

i +D _y®)_gi® —ai®  (16)

~
te brzine ¢vorova konstrukcije

. (k+1)

l:l(k+l) — u(k) + a6ii(k) + a7u (1 7)

Proracunski algoritam definiran jednadzbama (14),
(15), (16) i (17) se progresivno ponavlja sve dok suma
proteklih vremenskih koraka At, ne dosegne vrijeme za
koje se provodi dinamicka analiza prostorne reSetkaste
konstrukcije. Prikazani eksplicitni algoritam je
uvjetovan kriterijem numericke stabilnosti definiranim
u obliku

L

At, < —=
E, (18)
p.

4.1. Modalna analiza

Dinamickoj analizi reSetkaste konstrukcije prethodi
modalna analiza, odnosno utvrdivanje vlastitih oblika
osciliranja za odabrani raspored krutosti i mase. Ovaj
dio dinamicke analize je od posebnog znacaja jer se
unutar istog stavljaju u relativni odnos ustanovljene
frekvencije prvih nekoliko oblika osciliranja konstrukcije
i zadana funkcija gustoce spektra vjetrovnih valova. Od
posebne je vaznosti izbje¢i raspored krutosti i mase koji
¢e prouzroCiti da se unutar domene gustoce spektra
vjetrovnih valova locira frekvencija osciliranja jednog
ili viSe tonova konstrukcije. Drugim rije¢ima, ovaj dio
analize se provodi u svrhu minimiziranja vjerojatnosti
pojave rezonancije konstrukcije, koja se manifestira
u vidu progresivnog povecanja magnitude pomaka za
slu¢aj konstantne magnitude i frekvencije dinamickog
djelovanja.

Utvrdivanje frekvencija vlastitih oblika konstrukcije
se svodi na klasicni problem odredivanja svojstvenih
vrijednosti (Trava$ i Kozar, 2008.). Pritom je vaZno
napomenuti da za slucaj uvodenja prigusenja
konstrukcije (11) problem svojstvenih vrijednosti nije
definiran pa vlastite frekvencije i oblike osciliranja
nije moguce odrediti. Pritom, u svrhu dimenzioniranja
gradevina na dinamicku pobudu, se ovo ogranicenje
redovito ukljuCuje koriste¢i neSto konzervativniji
pristup dimenzioniranja gradevine. Drugim rijecima,
moguce je izratunate frekvencije tonova u doti¢nom
iznosu uvecati ili umanjiti (ovisno s koje strane spektra
pobude se nalazi), kako bi bili blizi dominantnom
dijelu frekvencijskog spektra pobude. Na taj se nacin
nesigurnost u izraunatoj frekvenciji tona konstrukcije
ukljucuje u daljnji proracun uvodeci njenu nepovoljniju

korekciju. Dakle, pri proracunu vlastitih frekvencija
osciliranja i pripadajucih oblika osciliranja, desna
strana dinamicke jednadZzbe (7) poprima vrijednost nul-
vektora

Mi+Ku=0 (19)

Usvajajuci harmonijski odziv konstrukcije u obliku

u= dsin(a)t) (20)

u kojem w predstavlja kruznu frekvenciju osciliranja
konstrukcije, t proteklo vrijeme, a d vektor svojstvenih
vrijednosti, moze se definirati i vektor akceleracije
konstrukcije a u obliku

ii = —o’dcos(w?) (21)

Uvrstavajuci izraze (20) i (21) u jednadzbu (19),
dobiva se generalizirani problem svojstvenih vrijednosti
(22).

o'M+K)a=0 (22)

Dinamicku matricu D je moguce dobiti dijeljenjem
jednadzbe (22) s inverznom matricom krutosti K-, ¢ime
se definira jednakost

(—o°MK"' +T)d=0
—V

D

(23)

u kojoj | predstavlja jedini¢nu matricu veli¢ine ndof x
ndof, gdje ndof oznacava ukupni broj stupnjeva slobode
reduciran za broj sprijeCenih pomaka konstrukcije
(pomaci na temelju). Jednadzba (23) se nadalje moze
podijeliti s —w?* ¢ime se definira klasi¢an oblik problema
svojstvenih vrijednosti

(D-AT)d=0 (24)

u kojem je 4 = 1 [ w” Vlastita frekvencija w, za
pojedini oblik osciliranja proratunava se s pomocu
komponenta d, normaliziranog vektora svojstvenih
vrijednosti d (25).
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4.2. Modeliranje morskih valova

Modeliranje dinamike morskih valova se provodi
superpozicijom vise faznih monokromatskih komponenti
osciliranja (harmonijskih komponenti), odnosno zadajuci
funkciju gustoce spektra valova S(w) koja definira
distribucije valnih energija po razlicitim frekvencijama
o prisutnih faznih komponenti (Journee i Massie, 2001.;
Goda, 1988.). Za potrebe numericke analize provedene
u okviru ovog rada se usvaja Tabainov valni spektar
(Tabain, 1997.)

0.0135 5.186
S(w)=0.862 £ exp[ _ JM‘” (26)
@ N2

u kojem je g ubrzanje sile teze, H_znacajna visina
vala, a parametar y najc¢eSce varira u rasponu od 1 do 10
te definira Sirinu spektra S(w), odnosno ,0strinu" spektra
za slucaj otvorenog mora. Kvantifikacija parametra y
zavisi o funkciji

(0-,f

2o(0)0? (27)

P(w) = CXp

p

u kojoj o{w) utjece na oblik funkcije gustoce spektra
valova S(w)

0.08 ako w< o,
a(a)) = (28)
0.10 ako o> o,

ao, definira vrinu kruznu frekvenciju spektra S(w)
koja se regresijskom analizom moze dovesti u vezu s
znaajnom visinom vala H_putem jednakosti

1.8
COP :032+m (29)

s

Proracun relevantnih  kinematickih  velicina u
prostoru zauzetom morem se provodi superponirajuci
fazne komponente dobivene diskretizacijom spektra
S(w) na N ekvidistantnih dijelova 3irine Aw. U svrhu
matematicke reprezentacije stohasticke prirode morskih
valova, za svaku faznu komponentu oznacenu oznakom
n se prikladnom statistickom raspodjelom generira fazni
odmak @ i smjer napredovanja definiran kutom 6 . Kako
se amplituda pojedine faze A(w ) iz spektra S(w) moze
definirati u obliku \/28(w,)Aw (USFOS, 2010), uzdignuce
vodene povriine # na koordinatni (x,y) u trenutku tslijedi
iz principa superpozicije u obliku
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7= iZ,ZS Aa)AHcos( (xcos@, +ysing, )- a)”t+®”_m) (30)

n=1 m=1

gdje je M(6) funkcija rasipanja energije koja je
definirana s M smjerova rasprostiranja valne energije,
oznacenih indeksom m, i zadana u rasponu kuta
napredovanja faznih komponenti @ . a k predstavlja
valni broj fazne komponente n. Navedeno se koristi
kao podloga za definiranje polja brzine i akceleracije
uzrokovanim prisustvom morskih valova. Pritom,
prije kvantifikacije ovih polja, potrebno je navesti da
¢e se u nastavku rada modelirati i polje brzine koje
nastaje kao rezultat prisustva morske struje, odnosno
transporta vodene mase. 1z toga je razloga korisno
da se unaprijed specificira nomenklatura koristena u
ovom radu za razlikovanje ovih polja. Na taj ¢e se
nac¢in u nastavku rada za polje brzine uzrokovano
morskim valovima koristiti oznaka v_ , gdje indeks m
oznacCava da se radi o polju brzine u moru (za razliku
od v, 3to oznacava polje brzine vjetra), a indeks v
da se radi o polju brzina koji opisuje rasprostiranje
morskih valova. Komponente vektora v se definiraju
tako da se tre¢im indeksom specificira svaka
komponenta vektora (vmm ¢ Vo mvz) S druge
strane, polje brzine koje opisuje prisustvo morske
struje Ce se oznaCavati oznakom v__gdje indeks m
istice da se radi o polju brzine u moru a indeks s
da se radi o polju brzine uzrokovanog prisustvom
morske struje. Kao i za slu¢aj komponenti polja brzine
v . komponente vektora brzine v _ ¢e se oznacavati
uvodec:| tre¢i indeks koji deﬂmra koordinatnu os
za koju se komponenta vektora odnosi (Vm.s,x Vi 1
vmz). U skladu s navedenim, kvantifikacija polja v |
se u okviru prikazane numericke analize provodila
u skladu s linearnom teorijom morskih valova (Kim,
2008.; Mohamad et al., 2012.), te se na taj nacin
komponente brzine mora v vx(x y.2,1), vay(X v,z i
mvz(x y,z,t) mogu za dubmu mora h i koordinatu z
mjerenoj od srednje razine mora (slika 5), izraziti u
obliku (Travas i Krvavica, 2014.)

v,,,}lv‘(x,y,z,r) = ZA”wn %cos(k” (xcosO,, + ysin 0,,)7(41,,! +0, )0050” (3 1 a)
v ».z, /) ZA , %cos@ (xcosé' +ysin6), ) w,t+0, )sm& (31 b)
vn_\,_:(x,y, 2,t)= i 4,0, wsin(k,,(xcosﬁn +ysing,)-w,t+0,) (3 1 C)

sinh(k, )

n=1



V. Trava$ | NUMERICKI MODEL OSCILACIJA PODMORSKE RESETKASTE KONSTRUKCIJE TEMELJENE NA MORSKOM DNU

S =
------------ --—- @ J: rubni uvjet na povedini mora
Az
g—2 )
""""""""" e ‘,‘4_— #17 Vie s 1,8l 1"—-;,3_-—‘ !
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i=nAz+1
< f‘j:l rubni uvjet na morskom dnu

Slika 4: Ekvidistantna diskretizacija vodenog stupca mora uvedena u svrhu
modeliranja Ekmanove spirale, tj. polja brzine vjetrovne morske struje.
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Slika 5: Shema dinamickog djelovanja morskih valova i morskih struja te korisnog
tereta apliciranog na operativnoj povrsini iznad razine mora. Usmjerenost faznih
komponenti spektra morskih valova je varijabilna i zadaje se funkcijom M(6).

Sdruge strane, radi kvantifikacije utjecaja inercijalnih
sila na uronjene konstrukcijske elemente reSetkaste
konstrukcije, potrebno je kvantificirati i polje ubrzanja
Cestica mora, definirano vektorom a_ s komponentama
(Tadejevi¢ i Pr3i¢, 1981.) '

N

a, ‘vx(x, ¥, z,t) = z A0} %sin(}cﬂ (x cosf, + ysin 0,,)— ®,t+0, )cos 0, (3 Za)

=1

N

a,,, (vyzt)= ZA,,wf %ﬁf;)z))sin(k“(xcosﬂ" +ysing, ) -, +0,)sing, (3 2 b)
sinh(k,

—i A0 wcos (k,(xcos8, + ysing,)-w,1+©,) (3 2 Q)

e, 21)= sinh(k, 1)

n=1

4.3. Modeliranje morskih struja

Osim vjetrovnih kratkoperiodickin morskih valova,
putem kojih se u moru rasprostire dio energije vjetra (a
putem djelovanja morskih valova se predaje dio energije
i na samu reSetkastu konstrukciju), u svrhu provedbe
numericke analize je potrebno uvaziti i energiju vjetra koja
se dijelom prenosi na induciranje transporta vodene mase
u vidu formiranja vjetrovne morske struje u povrsinskom
sloju mora. Naime, osim tlacne komponente naprezanja na
povrsini mora, koja nastaje djelovanjem vjetra i koja ve¢im
dijelom uzrokuje formiranje vjetrovnih morskih valova,
posmi¢na komponenta naprezanja nastaje kao rezultat
sile trenja koja moZze uzrokovati usmjereno kretanje mora.
Naime, kao posljedica uravnotezenja Coriolisove sile i sile
trenja na povrsini mora, generira se izmjenjiv profil brzine
unutar kojeg se vektori brzine razlikuju po dubini mora,
i to u magnitudi i smjeru. Ovakav profil brzina definira
Ekmanovu spiralu (Jenkins i Bye, 2006.).

Modeliranje Ekmanove spirale pociva na pretpostavci
da su varijable toka homogeno rasporedene u svakoj
horizontalnoj ravnini koja je ujedno i okomita na
vektor ubrzanja sile teze g={ -9.81 0 0 }". Na ovakvim
ravninama leze vektori brzine toka definirani s dvije
komponente v, _ i Vs gdje se drugi indeks uvodi kako
bi se oznacilo da se radi o polju brzina asociranog na
morske struje, a tre¢i indeks oznacava komponentu
brzine toka obzirom na usvojene koordinatne osi
x iy (slika 2). Uvedene pretpostavke iskljucuju iz
analize vertikalnu komponentu brzine Vg, ¢ime se
polje brzine definira s dvije parcijalne diferencijalne
jednadzbe. Uz pretpostavku da gustoca mora p _ nije
funkcija koordinata, Navier-Stokesove jednadzbe se za
razmatrane uvjete toka mogu svesti na oblik (Ekman,
1905.)

ov 0 ov
ms,x - A m,s,x 33
at fvm,s’y aZ Z(Z) aZ [ a)
ov 0 ov
m,s,y + v — A m,s,y 33b
ot Yen = | Al (330)
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u kojem foznacava Coriolisov parametar definiran u
obliku f=2Qsin(g), gdje je Q kruzna frekvencija Zemlje
u iznosu od 7.27 - 10° s', @ geografska Sirina zadana u
radijanima za podru¢je za koje se provodi analiza, a A (2)
funkcija koja rasporeduje koeficijent turbulentne difuzije
[L%/T] po dubini mora. Djelovanje vjetra na povrSinu mora
se oCituje u sili trenja koja uzrokuje promjenu kolicine
gibanja Cestica mora i ispod same povrSine. U tu se svrhu
sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi (33) rjesava
za rubni uvjet zadanog posmicnog naprezanja t(f) na
kontaktu mora i zraka

(Az(z)avm""xj _ 2=l (34)

0z ) o P

(Az (z)av'“’yj _z:0) (34b)
Oz o Lo

te se na drugom kraju domene zadaje rubni uvjet
(vaX v ) — 0 kada z — - oo. Komponente tenzora
posmitnog naprezanja z(t) se mogu dovesti u vezu s
komponentama V. , i V., vektora brzine strujanja vjetra
v, i to uvodedi konstitutivne jednadzbe

() PGy, Vi *"»2’,;' > () pCy,, V\ +Vf‘y (35)

u kojima je p, gustota zraka na koti dodira
povrSine mora i zraka, Cr je bezdimenzijski faktor koji
najcesce poprima vrijednost u rasponu od 1.5-10- do
2.6-107* vrijednosti, te v i v, , komponente vektora
brzine vjetrav = { v, vvy v,, }T najcesc¢e mjerene na
visini od 10 m |znad povrsme mora. RjeSenje sustava
(33) definira Ekmanovu spiralu, odnosno vertikalni
profil brzine koji nastaje kao rezultat dinamickog
uravnotezenja lokalne Coriolisove sile i sile trenja na
povrSini mora. Kako za stratificiranu morsku sredinu
nisu poznata zatvorena rjeSenja, integracija sustava
(33) se za zadanu funkciju A(z) u ovom radu provodi
metodom konacnih razlika. U tu se svrhu koristi
ekvidistantna prostorna diskretizacija stupca mora
(od povrsine pa sve do dna) s prostornim inkrementom
Az. Slika 4 prikazuje obrazac diskretizacijske podjele
s pripadaju¢im oznakama. Lijevi dio jednadzbi (33),
koji pripada Coriolisovoj sili, se moze diskretizirati
koriste¢i polu-implicitnu metodu konacnih razlika
(eng. semi-implicit method) te se time formira sustav
algebarskih jednadzbi u obliku

v$2}317v511x1+2At f( mle (;,l))f,i)-'_Ats.Dx,i (363]
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W) 0 L

NN m,s,y,i 2 m,s,x,i

) )+ A, -D,, (36b)

u kojem kao i ranije eksponent u zagradi (k) oznacava
vremenski korak u kojem je komponenta brzine mora
definirana, indeks i ozna¢ava numeraciju celije kojoj
fizikalna veli¢ina pripada (odnosno dubinu mora i-Az
za koju se ta fizikalna veli¢ina odnosi), At oznacava
usvojeni vremenski korak (koji treba razlikovati od
vremenskog koraka At koji se koristi u algoritmu za
proracun polja pomaka konstrukcije), a ¢lanovi D, i Dy,/.
interpretiraju desnu stranu jednadzbi (33) s kojima je
uveden doprinos turbulentne difuzije i koja se zasebno
diskretizira u nastavku (38). Kombinirajuci ove jednadzbe
moguce je eksplicitno izraziti komponente horizontalne
brzine toka y{**) i vy vremenskom koraku (k+1) u

m,s,x,i m,s,y,i

prostornoj koordinati j u obliku

1- M JHAL - f v +1Az\-f~D,,+Dx,
(k I) 4 2 s pL. o

" 37a
Vins.xi 1+M ( )
4

~\2
(/uQ — 37b
Vnsos AT .

4

Drugu derivaciju desne strane jednadzbi (33), tj.
doprinose Clanova turbulentne difuzije D, i Dy,,. je
moguce aproksimirati na sljedec¢i nacin

1 1
7(A 1+ A:.I) (Vy(:! 17 V(‘) ) 7(‘4 + A:.H ) ( )= v
D, = : Az : Az (383)
Az
7(’4  +4 ')(V,(nkt\ 1 ’Vw_‘-,,) : (/4 +A4 )( ]
D, = Az B Az (38b)
Az

U posljednja dva izraza (38) se uvazila prisutnost
gradijenta u polju koeficijenta turbulentne difuzije A(2)
te se iz tog razloga za diskretizacijsku ¢eliju i vrijednost
ove funkcije definira kao srednja vrijednost koeficijenta
turbulentne difuzije izraCunata za ¢eliju i i pripadajuce
susjedne celije i+1 ili i~1. Uvrstavajuci jednadzbe (38)
u jednadzbe (37), generira se eksplicitni numericki
algoritam za odredivanje polja brzine v ,. Vazno je
i napomenuti da je navedeni numericki algoritam
uvjetno stabilan i da se kao kriterij stabilnosti koristi
nejednadzba
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AZZ

A, < maxiAz’,. '

u kojoj je max(A ) maksimalna vrijednost koeficijenta
turbulentne difuzije'Az koja se pojavljuje u prostornoj
i vremenskoj domeni racunalne simulacije. lako je ovim
numerickim algoritmom moguce reproducirati dinamiku
razvoja Ekmanove spirale, koja nastaje kao posljedica
izmjene smjera vjetra, vertikalni se raspored komponenti
brzine v ., (37 a) i Vo (37 b) u dinamickoj analizi
konstrukcije usvaja konstantnim i jednakim onim koji se za
neki konstantnismjer vjetra u dovoljno dugom vremenskom

periodu uravnoteZuje s lokalnom Coriolisovom silom.

(39)

4.4. Ukupno hidrodinamicko opterecenje

U svrhu definiranja ukupnog hidrodinamickog
opterecenja koje djeluje na EB elemente resetkaste
konstrukcije (Journee i Massie, 2001.; Haritos, 2007.;
Holthuijsen, 2007.), potrebno je definirati polje vektora
brzine v i polje vektora ubrzanja Cestica mora a. Polje
vektora brzine je definirano superpozicijom polja v , i
polja v ,_ (40).

(40)

S druge strane, polje vektora ubrzanja mora a_
je jednako polju ubrzanja definiranog jednadzbama
orbitalnog gibanja Cestica mora (31), i to iz razloga jer
se za slucaj morskih struja razmatraju stacionarni uvjeti
toka. Osim navedenoga, posebno je vazno napomenuti da
je utjecaj viskoznih sila opravdano zanemariti, te da tako
na konstrukcijske elemente djeluju samo sile okomite
na povrdinu istih. Obzirom da su vektori brzine v (40)
koaksijalni s pripadaju¢im vektorima hidrodinamicke sile
f, koja djeluje na pojedini konstrukcijski element, prije
kvantifikacije dinami¢kog djelovanja (putem nekog
usvojenog modela sile), potrebno je odrediti ortogonalnu
komponentu v vektora v i ortogonalnu komponentu
a_ vektora ubrzanja Cestica mora a u blizini svakog
pojedinog konstrukcijskog elementa, odnosno po duZzini
istog. Kako je reSetkasta konstrukcija sastavljena od EB
elemenata koji zauzimaju razlicitu prostornu orijentaciju
u moru (slika 5), potrebno je definirati geometrijsku
transformaciju vektora brzine v i vektora akceleracije
a koja ¢e definirati njihove ortogonalne projekcije na
povrSinu EB elemenata konstrukcije. U tu se svrhu uvodi
transformacijska operacija

1-C? -C,C, -C.C.) e,
s,=|C.C, 1-C* C,C. |{s, (41)
c.C. CC. 1-C||e,

koja za vektor s komponentama { e e e }T
definira vektor e okomit na konstrukcijski element
ti. EB element redetkaste konstrukcije. Clanovi
transformacijske matrice (41) C, C, i C, predstavljaju
kosinuse smjerova EB elemenata konstrukcije
(Zienkiewicz et al., 1978.). Vazno je napomenuti da je
za svaki EB element e ove ¢lanove potrebno aZurirati
na kraju svakog vremenskog koraka dinamicke
analize. Isto tako, potrebno je skrenuti pozornost
na to da ¢e izmjena razine mora, koja nastaje kao
posljedica prisustva morskih valova, prouzrociti da
¢e pojedini EB elementi reSetkaste konstrukcije s
vremenom izranjati iz mora (i obrnuto) i time nece
biti podlozni hidrodinami¢kom djelovanju mora. U
tu je svrhu, potrebno razviti racunarski algoritam
koji ¢e pratiti uronjenost konstrukcijskih elemenata
i za svaki element definirati ukupno hidrodinamicko
opterecenje.

Kvantifikacija hidrodinamicke sile se provodi putem
odabira prikladnog empirijskog ili polu-empirijskog
modela sile. U tu je svrhu prikladno spomenuti da se
razmatranja u ovom radu ogranicavaju na kvantifikaciju
hidrodinamickog djelovanja mora na cilindri¢ne
konstrukcijske elemente koji svojom geometrijom
zadovoljavaju uvjet hidrauli¢ke transparentnosti. Drugim
rije¢ima, EB elementi uronjene reSetkaste konstrukcije
svojim promjerom D_ minimiziraju ucinak mehanicke
interakcije s morem te zadovoljavaju uvjet da je omjer
promjera EB elementa D_i valne duljine morskih valova
4, manji od 0,05. U slucaju da ovakve okolnosti nisu
ostvarene, potrebno je uracunati i doprinos sile nastao
difrakcijom valova. Uz pretpostavku da se EB elementi
uronjene reSetkaste konstrukcije mogu kategorizirati
kao hidraulicki transparentni objekti, kvantifikacija
hidrodinamitkog djelovanja mora se za segment ds_ EB
elementa e nadalje provodi Morisonovim modelom sile
(Morison i sur., 1950.)

af =[P,"D‘T?”ﬂ“'+P,7,C.3.1,Dj7%(ﬂ‘“ ~i®)+ pm%cm(vm —i)| v _,-,w‘)djl (42)

u kojem je C, . faktor inercije i C, faktor otpora
oblika EB elementa e. Usvojeni model sile ukljucuje
utjecaj relativnog gibanja konstrukcije, Sto je vidljivo
iz prisutnih razlika relevantnih kinematickih velic¢ina
izmedu mora i konstrukcije. Faktori C, i C,. se
definiraju u skladu s preporukama iz literature
(Burcharth i Hughes, 2003.). Dakle, za svaki uronjeni
EB element e ce se iznos faktora C,, i C, zasebno
proracunati i to na pocetku svakog vremenskog koraka.
Na taj ¢e se nacin uvaZiti utjecaj izmjene polja brzine
na iznos faktora C,, i C,, . Naime, iznos ovih faktora
zavisi o Reynoldsovom broju Re_ definiran omjerom
Iv|-D v, u kojem v predstavlja kinemati¢ku viskoznost
mora. Iz tog razloga, na pocetku svakog vremenskog
koraka se za svaki EB element e definira magnituda
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brzine mora |v| u njegovoj blizini. Nakon toga se uz
poznavanje promjera EB elementa D moze definirati
iznos faktora C, u skladu s uvjetima

©_5.10°
o J12-Re 2210 g o0t <R <5107
el = 6-10 (43)
0.7 ako  Re®>5.10°
te vrijednost faktora C,,_u skladu s uvjetima
(k)
o 252 ako 25.10° <R <5.10°
cl) = 5-10 (44)
15 ako  Re*)>5.10°

Vektor sile f_ koji djeluje na EB element e slijedi
iz integracije svih doprinosa df (42) izracunatih po
duzini L. Obzirom da se kinematicke veli¢ine Cestica
mora po duzini svakog EB elementa mijenjaju, potrebno
je provesti integraciju elementarnih doprinosa
hidrodinamickih djelovanja. U tu su se svrhu EB
elementi diskretizirali na 4 ekvidistantna segmenta,
te se za svaki od njih definiraju kinematicke velicine
mora proracunate na polovici segmenta. Broj podjela
EB elemenata je moguce i povecati, ¢ime se pospjeSuje
to¢nost modela, ali se tim istovremeno znacajno
povecava broj algebarskih operacija potrebnih za
definiranje kinematic¢kih veli¢ina cestica mora, i
posljedi¢no se znacajno povecava vrijeme provedbe
raCunalnih simulacija. 1z tog razloga je potrebno
donijeti kompromisno rjeSenje dobiveno razmatrajuci
vrijeme trajanja proratuna i toCnosti istog. Za
provedbu numerickih primjera prikazanih u ovom radu
se usvojila diskretizacija na 4 segmenta i to iz razloga
jer daljnji porast u broju segmenta nije znacajno
utjecao na dobivene rezultate. Iznosi hidrodinamickih
djelovanja na segmente EB elemenata reSetkaste
konstrukcije se sumiraju te se za svaki EB element e
formira lokalni vektor vanjskog opterecenja f . koji
ukljucuje nesimetri¢ni raspored hidrodinamickog
opterecenja. Vektor vanjskog opterecenja f se potom
definira sumom svih vektora f,_  napisanih u globalnim
koordinatama.

(9 = Atf), (45)

U svrhu provedbe dinamicke analize reSetkaste
konstrukcije, na vektor f moraju se pridodati doprinosi
vlastitog i korisnog tereta definirani vektorom f_(1).
Pritom, unutar vektora f, (45) je moguce ukljuéiti i druga
djelovanja kao Sto su utjecaj vjetra na dio konstrukcije
iznad povrsine mora ili pak utjecaj termickog gradijenta
u vidu definiranja konzistentnog vektora termickog
opterecenja.
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5. NUMERICKI PRIMJER

Prikazani proracunski postupak je u svrhu izrade
numerickih primjera implementiran u racunarski
algoritam unutar programske platforme MathCAD 15
(Mathsoft, 1993). U nastavku rada se prikazuju rezultati
numericke analize provedene za model reSetkaste
konstrukcije prikazan na slici 6. Izbor geometrijskih
karakteristika  konstrukcije, koji je  prvenstveno
uvjetovan visinom citave konstrukcije, bio je motiviran
karakteristikama mora u domacem podneblju te se tako
razmatra reSetkasta konstrukcija temeljena na dubini od
250 m, $to odgovara srednjoj dubini Jadranskog mora. S
druge strane, izbor mehanickih parametara konstrukcije
bio je usmjeren slicnim primjerima iz literature (Adrezin
i sur., 1996.; Clauss i Lee, 2003.; Mohamad i sur., 2012.).
Model ukljuCuje stratifikaciju mora koja je uvaZena
prilikom kvantifikacije sile uzgona. Za potrebe izrade
numerickog primjera, izmjena gustoce mora s dubinom
je definirana dijagramom karakteristicne vertikalne
distribucije gustoce, prikazanim na slici 6, gdje je vidljiva
debljina piknoklinskog sloja u iznosu od 25 m.

gustod a mora (kafm®
1025 1023
|:| -

25

50 E
Tie

100
125
150
75—
200
245
250

dehljina
piknoklinskon sloja

duhina mora {m)

plh)

tnorska dno

Slika 6: Usvojena vertikalna distribucija gusto¢e mora za izradu prikazanog

numeri¢kog primjera.

Resetkasta konstrukcija je simetri¢na obzirom na
ortogonalne vertikalne ravnine simetrije. Na razine
temelja je Sirina prizmati¢nog konstrukcijskog segmenta
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dub namora 250 m

jednaka 35 m, a na razini povrSine mora 10 m. Redukcija
Sirine reSetkaste konstrukcije je zadana nelinearno, i to
pomoc¢u uvedene geometrijske parametrizacije. Iznad
razine mora se nalazi operativna povrSina konstrukcije
velic¢ine 25 x 25 m na kojoj je smjeSten koristan teret
od 50 tona jednoliko rasporeden po EB elementima koji
nose ovaj dio uronjene konstrukcije. Geometrija kruznih
poprecnih presjeka konstrukcijskih elemenata se takoder
mijenja i to tako da se krutost istih povecava s dubinom
mora (promjer elemenata i debljina stijenki). Pritom,
posebno se zadaju geometrijske karakteristike prostornih
dijagonala, unutarnjih dijagonala, vanjskih dijagonala,
vertikalnih i horizontalnih elemenata unutar svakog
konstrukcijskog segmenta definiranog prizmom koja
nastaje spajanjem navedenih konstrukcijskih komponenti
(slika 7). Youngov modul elasti¢nosti E konstrukcijskih
elementa je usvojen jednakim 210 GPa, modul posmika
G jednakim 80 GPa, a gusto¢a materijala konstrukcije
iznosi 7850 kg/m?. Koeficijenti prigusenja su usvojeni u
iznosu o, = 0.5 .=0.2.

FEm
priniiery
-
R i, )
Y,
s 10m
gy
L.

karakdenistike modaka:

25 kanstrukeijskih segmeanata
108 spogewa konadnih alemenata
578 kanafnih alamenata

104 vertikalnih ebemenata

108 harizontalnih elemeanata

2 vanpskdh dijagonala

10 unutamjin dijagonala

™ prostomih djagonala

Slika 7: Geometrija modela prostorne resetkaste konstrukcije koristena za izradu
numerickog primjera. Na slici su oznaceni sastavni dijelovi konstrukcijskog segmenta
te osnovne dimenzije konstrukcije.

Hidrodinamicko djelovanje vjetrovnih morskih
struja je uvazeno prisustvom Ekmanove spirale
dobivene za slucaj stacionarnog strujanja vjetra koji
djeluje konstantnom magnitudom od 5 m/s u pravcu
koordinatne osi x (slika 5). Hidrodinami¢ko djelovanje
morskih valova je zadano Tabainovim valnim spektrom
dobivenim za znacajnu visinu vala H_jednaku 5 m. Vr3ni
period vala T je definiran u granicama (11H)*® < T,
< (24H)°* kako se obi¢no usvaja za Jadransko more.
Treba primijetiti da je usvojena brzina vjetra proizvoljna
i nije konzistentna s definiranom valno visinom. Pritom,

usvojena kombinacija parametara moZe postajati u
vremenu relativno nagle redukcije brzine vjetra, dok
se valovi na morskoj povrSini gibaju pod utjecajem
inercijalnih sila u skladu s ranijom brzinom vjetra
(koja je mogla biti i 15 m/s). Funkcija gustoce spektra
valova S(w) je u kontinuiranom obliku prikazana
na slici 8, na kojoj se isto tako moze vidjeti i njena
diskretna aproksimacija dobivena s 200 ekvidistantnih
frekvencijskih intervala Aw u dominantnom dijelu
spektra. Diskretna aproksimacija spektra je koristena
u svrhu kvantifikacije kinematickih polja definiranih
jed. (31) i (32). Na istoj slici je prikazan i polozaj prva
dva tona osciliranja konstrukcije unutar frekventne
domene spektra S(w) te su prikazani i pripadajuci oblici
osciliranja. Dakle, modalnom analizom je utvrdeno da
izbor geometrijskih i mehanickih znacajki reSetkaste
konstrukcije definira prvi ton osciliranja s frekvencijom
od 0.569 rad/s (fleksijski oblik osciliranja) i drugi ton
osciliranja s frekvencijom 1.483 rad/s (fleksijski oblik
osciliranja). Rezultiraju¢i periodi osciliranja su 11.042
s za prvi ton i 4.236 s za drugi ton. Prikladno je
spomenuti da se uvedena parametrizacija koristila kako
bi se osiguralo da prvi torzijski oblik osciliranja poprimi
frekvenciju koja se nalazi izvan dominantnog prisustva
spektra S(w), i to iz razloga jer ovaj oblik oscilacije
moze lako uzrokovati oStecenja konstrukcije.
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¥
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Slika 8: Aproksimacija funkcije gustoce spektra valova S(w) te polozaj frekvencija
prva dva tona konstrukcije u frekvencijskoj domeni spektra. Na slici su prikazani i

pripadajuci oblici osciliranja konstrukcije.

Za gore navedene parametre modela je provedena
numericka simulacija dinamickog odziva uronjene
reSetkaste konstrukcije. U tu svrhu treba napomenuti
da je usvojeni vremenski korak At, bio jednak 0.1 s te
da se dinamicka analiza provela s 72000 vremenskih
koraka, ¢ime se rekonstruirao dinamicki odziv
konstrukcije u vremenskom razdoblju od 120 minuta.
Veli¢ina vremenske domene je odabrana tako da
se uvazi utjecaj svih faznih komponenti usvojenog
spektra morskih valova. Slika 9 prikazuje karikirane
pomake konstrukcije (pomaci uvecani 100 puta) i
konstrukciju u referentnom polozaju tj. u vremenu t=0
kada je deformacija konstrukcije definirana vektorom
u, (1). Na istoj je slici moguce vidjeti i zadnjih 15
minuta histograma komponenti pomaka tocke P
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koja se nalazi iznad razine mora u teziStu operativne
povrdine konstrukcije (slika 9). Histogram pomaka
komponente x ima najvecu magnitudu upravo iz
razloga $to se u tom pravcu dominantno rasprostiru
fazne komponente spektra morskih valova (slika 5).
Na slici 9 je i vidljiva vremenska izmjena razine vode
u teziStu dijela konstrukcije koji se nalazi pri samoj
povrSini mora. Naime, treba primijetiti da se izmjena
razine mora u ovakvim okolnostima dogada na razlicite
nacine na razli¢itim dijelovima konstrukcije te se
upravo iz tog razloga, tj. radi nesimetri¢nih djelovanja
mogu popuniti i torzijski modovi konstrukcije koji se
nastoje izbjeci. |z tog razloga je teSko dovesti u vezu
histogram teziSta konstrukcije i histogram razine
mora na istom mjestu. Lako je i prepoznati progresivni
porast pomaka na kraju vremenske domene histograma.
Naime, u nastavku analize se pomaci konstrukcije
nekontrolirano povecavaju te dovode do ne-fizikalnih
rezultata dinamicke analize, $to istovremeno uzrokuje
sam prekid proracuna. Ovaj scenariji je karakteristi¢an
za slucaj pojavljivanja rezonancije, Sto je za prikazani
primjer bilo i ocekivano, obzirom da su parametri
modela (slika 8) zadani suprotno preporukama (slika 1).
Obzirom da se na otvorenom moru moze pojaviti Sirok
raspon znacajnih valnih visina (od 1 pa do 7 m), Sto ¢e
utjecati i na oblik usvojenog valnog spektra, potrebno je
konstrukciju provjeriti na djelovanje valova definiranih
razli¢itim spektrom, odnosno razli¢itom znacajnom
valnom visinom. U svakom od navedenih slucajeva je
potrebno osigurati uvjet definiran slikom 1.
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osciliranja konstrukcije, frekvencije 0.0122 rad/s, koji
se nalazi izvan domene spektra S(w) i kojem odgovara
relativno visoki period osciliranja od 8.53 min. Dobivena
frekvencija dominantne oscilacije 0.0122 rad/s je
prvenstveno rezultat dinamickog uravnoteZenja izmedu
superpozicije svih dinamickih utjecaja, te unutarnjih
sila i inercijalnih sila koje djeluju na konstrukciju (7).
Pripadaju¢i oblik i frekvencija osciliranja je prisutna
u Citavoj vremenskoj domeni analize (120 minuta),
i ne ugrozava stabilnost konstrukcije jer je manja od
frekvencije najnizeg tona. S druge strane, na ovaj oblik
osciliranja se prolaskom vremena superponiraju drugi
oblici oscilacija, i to prvenstveno oni koji osciliraju
frekvencijom bliskom prvom tonu konstrukcije. Naime,
ako se dominantni ton osciliranja privremeno ukloni iz
frekvencijskog spektra (slika 10 b), mozZe se prepoznati
grupiranje sljede¢ih dominantno prisutnih frekvencija
osciliranja konstrukcije. Sukladno navedenom, tj. nakon
uklanjanja najnize frekvencije osciliranja, lako se moze
prepoznati da se ostale prisutne frekvencije osciliranja
grupiraju upravo oko prvog tona konstrukcije.
Amplitude pomaka konstrukcije rastu prolaskom
vremena analize (slika 9), ¢ime se jasno ukazuje pojava
rezonancije. Dakle, uzrok progresivnog povecanje
pomaka konstrukcije je vidljiv u frekvencijskoj domeni,
i to u vidu grupiranja pobudenih tonova konstrukcije u
okolnom podrucju prvog tona.
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Slika 10: Komparacija funkcija gustoce spektra valova S(w) i frekvencijskog spektra
odziva konstrukcije dobiven putem FFT analize histograma pomaka tocke P u tezistu
operativne povrsine iznad razine mora. Na slici 10 a je prikazan cijeli spektar odziva
konstrukcije, a na slici 10 b isti spektar, ali bez prisustva najnize frekvencije osciliranja, i
to u svrhu ukazivanja na pobudene frekvencije osciliranja koje se grupiraju oko prvog
tona konstrukcije.

Slika 9: Primjer deformacija konstrukcije ostvarenih u viemenskoj domeni dinamicke
analize i histogram komponenti i magnitude pomaka tocke P u tezistu operativne
povrsine iznad razine mora.

Na slici 10 je prikazan relativni odnos usvojene
funkcije gustoce spektra valova S(w) i frekvencijski
spektar odziva konstrukcije dobiven putem FFT analize
histograma pomaka tocke P prikazane na slici 9. Na
slici 10 se moZe vidjeti polozaj dominantnog tona

6. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan numericki algoritam koristen u
svrhu provedbe dinamicke analize primjera prostorne
reSetkaste konstrukcije temeljene na morskom dnu.
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Prostorna reSetkasta konstrukcija se u tu svrhu
modelirala linearno-elasticnim  Euler-Bernoulijevim
konacnim elementima te je dinamicki utjecaj mora
uvazen zadavanjem funkcije gustoce spektra valova
S(w) i povrsinske brzine vjetra koja inducira prisutnost
vjetrovne morske struje, tj. Ekmanove spirale. Polje
vektora brzine v i polje vektora akceleracije a Cestica
mora se potom definiralo superponiraju¢e doprinose
ovih kinematickih veli¢ina generiranih od strane
morskih valova i morskih struja. Hidrodinamicko
opterecenje mora se kvantificiralo koriste¢i Morisonov
model sile. Vremenska integracija jednadzbi gibanja je
provedena Newmarkovom £ metodom te je u tu svrhu
odabrana vrijednost integracijskih parametara S i y koja
dovodi do numerickog algoritma eksplicitne vremenske
integracije. Ovakav izbor integracijskih parametara je
motiviran redukcijom broja racunskih operacija koje je
potrebno provesti u jednom vremenskom koraku, i to iz
razloga jer se na ovaj nacin izbjegava rjeSavanje sustava
algebarskih jednadzbi. U svrhu provedbe parametarskih
analiza uvedena je parametrizacija geometrijskih i
topoloskih znacajki konstrukcije. Prakti¢ni znacaj
uvedene parametrizacije je prepoznat u odredivanju
poprec¢nih presjeka konstrukcijskih elemenata koji ¢e
osigurati da se prvi i drugi ton konstrukcije nalaze izvan
domene unaprijed zadane funkcije gustoce spektra
valova S(w).

Izbor izlozenih numerickih procedura tvori numericki
algoritam koji za razmatrani viSe-stupanjski mehanicki
sustav moze predvidjeti pojavu rezonancije u slucaju
da izbor rasporeda mase i krutosti konstrukcije definira
frekvencijuvlastitih oblika unutardomene zadane funkcije
gustoce spektra valova S(w). Za slucaj da se barem jedan

vlastiti oblik osciliranja konstrukcije nalazi u domeni
funkcije S(w), provedeni numericki primjer ukazuje na
progresivno amplificiranje amplituda oscilacija upravo u
obliku tona koji se nalazi u spektru S(w) i s frekvencijom
istog. Naime, FFT analizom histograma pomaka tocke P
je ustanovljeno da se pobudene frekvencije osciliranja
konstrukcije upravo grupiraju oko onog tona koji se
nalazi u spektru S(w).

lako dobiveni rezultati imaju i sada prakticni
znaaj, iz razloga jer se prikazani raCunarski
algoritam mozZe koristiti za provedbu preliminarnih
analiza konceptualnih rjeSenja konstrukcija
temeljenih na morskom dnu, numericki model se
u ovoj inicijalnoj fazi moZe shvatiti kao okosnica
unutar koje ¢e se postepeno dodavati drugi fizikalni
procesi putem kojih ¢e se postepeno unaprjedivati
moguc¢nosti dinamickih analiza. Daljnje istraZivacke
aktivnosti ¢e se prvenstveno provoditi u pogledu
implementiranja: (L) nelinearne valne teorije,
(/1) geometrijske nelinearnosti u svrhu rjeSavanja
jednadzbi ravnoteze za deformiranu konstrukciju, (//1.)
materijalne nelinearnosti u svrhu dodavanja modela
plastifikacije materijala, (/V.) kontaktne nelinearnosti
u svrhu kvantificiranja krutosti na spoju konstrukcije
s morskim dnom (V.), te ¢e se razmotriti proSirenje
kataloga konacnih elemenata u modeliranju prostorne
reSetkaste konstrukcije, Sto se prvenstveno odnosi na
uvodenje troc¢vornih TimoSenkovih grednih elemenata i
plocastih elemenata na operativnoj povrsini reSetkaste
konstrukcije. U svrhu unaprjedenja numerickog
modela, isti ¢e se nastaviti razvijati u programskom
jeziku FORTRAN, Sto ¢e omoguditi i paralelizaciju
numerickog algoritma.
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V. Trava$ | NUMERICKI MODEL OSCILACIJA PODMORSKE RESETKASTE KONSTRUKCIJE TEMELJENE NA MORSKOM DNU

Numerical model of compliant tower oscillations

Abstract. For the purpose of conducting a dynamic analysis of compliant towers, a numerical algorithm was
developed for calculating the structure of the movement field caused by hydrodynamic action of the sea. The
stochastic nature of wave spreading in the sea is introduced into the analysis through the function of power spectral
density of waves. The structure's wave load is then defined by applying the Morison model of force action. Kinematic
parameters of waves are defined by the linear theory. The wind impact on the distribution of marine circulation in
the vertical direction is taken into account in the context of the Ekman spiral. The compliant tower is modelled with
spatial Euler-Bernoulli final elements. The initiation of the dynamic calculation starts with the determining the
movement field resulting from static activity of buoyant force, dead and permanent loads. The integration of the
equations of motion is performed by applying the Newmark-B method. To develop numeric parameters, the presented
algorithm is implemented in the MathCAD 15 programming environment. The numerical parameters include the
analysis of free and forced oscillations of the structure and the FFT analysis of the records of the centre of gravity
shift of the structure's operating surface.

Key words: dynamic analysis, hydrodynamic loads of the sea, modal analysis, complaint tower, resonance, static
analysis

Numerische Modellierung von Eigenschwingungen
einer Turmplattform mit Gitterstruktur

Zusammenfassung. Um eine dynamische Analyse von Offshore-Turmplattformen mit Gitterstruktur
(eng. compliant tower) durchzufiihren, ist ein numerischer Algorithmus zur Berechnung vom Bereich der
Turmplattformverlagerung durch die hydrodynamische Wirkung des Meeres entwickelt worden. Die stochastische
Natur der Wasserwellenausbreitung wurde in die Analyse anhand der Funktion der Kraftdichte des Wellenspektrums
eingeflihrt. Die Belastung der Turmplattform durch die Wellen wurde dann mithilfe der Morison-Gleichung fiir
die Kraftwirkung berechnet. Kinematische Parameter der Wellen wurden mittels der linearen Stabilitdtstheorie
bestimmt. Die Wirkung des Windes auf die Verteilung der Meeresstrémungen in der vertikalen Richtung wurde durch
die Ekman-Spirale in Betracht gezogen. Die Gitterstruktur wurde mit rdumlichen Euler-Bernoulli finiten Elementen
modelliert. Die dynamische Berechnung beginnt mit der Bestimmung des Bereiches der Verlagerung, die durch die
Wirkung des statischen Auftriebs, der Nutzlast und der stdndigen Last entsteht. Die Bewegungsgleichungen wurden
mit dem Newmark-beta-Verfahren integriert. Um die numerischen Beispiele zu erstellen, wurde der vorgestellte
Algorithmus in die Software MathCAD 15 implementiert. Die numerischen Beispiele schlieBen eine Analyse von freien
und erzwungenen Schwingungen sowie die FFT-Analyse der Aufzeichnungen der Verlagerung des Schwerpunktes der
Turmplattformarbeitsflache ein.

Schliisselworter: dynamische Analyse, hydrodynamische Meeresbelastung, Modalanalyse, Raumgitter, Resonanz,
statische Analyse
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