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Sazetak: U skladu s globalnim trendovima, gdje se izgradnja vjetroelektrana u velikoj mjeri
premjesta s kopna na pucinu, ovaj rad istrazuje mogucnosti temeljenja vjetroelektrana na po-
drucju sjevernog Jadrana, s fokusom na primjenu monopilota kao odabranog sustava dubo-
kog temeljenja. Za odabranu lokaciju izracunat ¢e se karakteristicna opterecenja uzrokovana
viastitom tezinom, vjetrom i valovima, dok ce se geotehnicki profil tla formirati na temelju
rezultata istraznog busenja, laboratorijskih ispitivanja i CPT ispitivanja, provedenih na lo-
kaciji plinske platforme. Rezultati analize obuhvacaju procjenu vertikalnih i bocnih pomaka,
momenata savijanja te posmicnih sila monopilota. Ova analiza omogucit ¢e evaluaciju odgo-
vora vjetroturbina na razlicita opterecenja i uvjete tla, uz identifikaciju kljucnih parametara
tla koji najvise utjecu na ponasanje monopilota kao izabranog sustava temeljenja. Navedena
analiza ujedno Ce ilustrirati jednu od kljucnih uloga geotehnike u podrsci energetskoj tranzi-
ciji, posebno kroz razvoj odrzivih i pouzdanih sustava temeljenja za konstrukcije obnovljivih
izvora energije.
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1. Uvod

Gradevinarstvo ima vaznu ulogu u energetskoj tranziciji, procesu koji ima za cilj
smanjenje emisije staklenickih plinova, povecanje energetske uc¢inkovitosti i posti-
zanje odrzivijeg razvoja druStva. Medu infrastrukturnim projektima koji doprinose
ostvarivanju ovih ciljeva, vjetroelektrane zauzimaju znac¢ajno mjesto. One se mogu
graditi na kopnu, ali i na moru, gdje prednosti vjetra ¢ine pucinske vjetroelektrane
vrlo u¢inkovitim rjeSenjem. Postojani vjetrovi na moru, uz mogucnost instaliranja ve-
¢ih vjetroturbina, smanjuju potrebu za opseznom kopnenom infrastrukturom i mini-
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miziraju negativan utjecaj na okolis$ [1]. Energija vjetra s mora nudi nekoliko klju¢nih
prednosti u odnosu na konvencionalne izvore energije. Za razliku od fosilnih goriva,
energija vjetra je obnovljiva, neiscrpna i ekoloski prihvatljiva. Osim toga, pucinske
vjetroelektrane imaju veci kapacitet i manju varijabilnost u proizvodnji energije u
odnosu na druge oblike obnovljivih izvora, §to ih Cini konkurentnim alternativama
tradicionalnim izvorima energije. Globalni potencijal energije vjetra na moru je ogro-
man, s procjenama koje sugeriraju da bi mogao zadovoljiti ¢ak 35 % svih svjetskih
energetskih potreba [2]. S obzirom na rast trziSta pucinske energije vjetra od 13 %
godisnje, predvida se da ¢e do 2040. godine ova industrija dosti¢i vrijednost od 1
trilijun dolara [3], §to zahtijeva velika ulaganja.

Pucinske vjetroturbine (engl. Offshore Wind Turbine, OWT) predstavljaju slozene
sustave koji se sastoje od nekoliko kljuénih komponenata, koje zajedno omogucuju
pretvorbu energije vjetra u elektricnu energiju. Osnovni dijelovi ukljucuju temeljeni
sustav, toranj koji se uzdize iznad razine mora, kuc¢iSte na vrhu tornja u kojem se
nalaze kljucni elementi poput glavne osovine, prijenosnika i generatora koji pretva-
raju kineticku energiju vjetra u elektri¢nu energiju te glavcine s lopaticama. Pucinske
vjetroturbine se razlikuju od onih na kopnu, prvenstveno u dizajnu te izazovima tije-
kom izvedbe i tijekom rada. Naime, pucinske vjetroturbine su obi¢no vece, a njihova
ugradnja je slozenija zbog potrebe da se u¢vrste na morskom dnu ili da se koriste plu-
tajuce platforme, ovisno o dubini vode. Takoder, ove vjetroturbine moraju podnijeti
teze uvjete na moru, ukljucujuéi jake struje i valove, Sto ¢ini temelje bitnim dijelom
ukupnih troskova, prema nekim izvorima gotovo trecinu cijelog projekta pucinskih
vjetroturbina [4]. Postoji nekoliko opcija za temeljenje pucinskih vjetroturbina, koje
se mogu podijeliti u dvije glavne kategorije: sustave s fiksnim potporama (kao $to su
pilot i cetveronozno resetkasto sidriste) i plutajuce sustave (poput platformi s napetim
nogama, Supljih bova i polupotopljivih platformi). Ovi sustavi pri¢vr$éuju vjetrotur-
bine za morsko dno, kao §to je prikazano na Slici 1.
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Slika 1: Vrste temeljenja pucinske vjetroturbine, modificirano iz [5]
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Ovaj rad analizira sustav fiksnog temeljenja koriStenjem monopilota. Piloti su vrsta
dubokih temelja koji se buse ili zabijaju u tlo kako bi prenijeli optere¢enje na dublje
slojeve tla, te koji prenose opterecenje trenjem po plastu ili otpornosti na bazi pilota.
Monopiloti su cjevasti piloti ve¢eg promjera koji se zabijaju u morsko dno kako bi
osigurali stabilnost vjetroturbine. Tipi¢ni promjeri pilota krecu se od 3 do 7 metara,
dok vece varijante, tzv. XL piloti, mogu dosec¢i promjer i do 10 metara. Debljina sti-
jenke pilota moze biti do 150 mm, ovisno o projektnim zahtjevima. Dubina zabijanja
u morsko dno varira ovisno o optereéenju i karakteristikama temeljnog tla. Celi¢na
cijev kao prijelazni dio, spaja monopilot s tornjem vjetroturbine. Monopiloti se obic-
no koriste u morima dubine od 30 do 35 metara, iako se mogu prilagoditi za vece
dubine, ¢ak do 60 metara, ovisno o specificnostima projekta [6, 7]. lako se smatra da
¢e XXL monopiloti dosegnuti dubine i do 100 m, vazno je posvetiti posebnu paznju
problemima poput izbo€avanja vrha monopilota, rukovanja monopilotima, transpor-
ta i skladistenja, Sto moze povecati troskove. Resetkaste konstrukcije na vise pilota
manjeg promjera su trenutno najfleksibilniji tip temeljenja za srednje dubine (50-80
metara), dok plutajuce platforme postaju konkurentne u tim dubinama, a takoder su
trenutno prvi izbor za dublja mora (> 90 metara). Jednostavnost u projektiranju, izra-
di 1 ugradnji, u kombinaciji s visokom u¢inkovito$¢u, ¢ine monopilote preferiranim
izborom za vecinu projekata pucinskih vjetroelektrana, pa cak 60 % svih vjetroelek-
trana na svijetu koristi ovaj tip temeljenja [8], Slika 2.

Slika 2: XL monopilot za temeljenje vjetroturbine [9] te neki primjeri izvedbe monopilota [10, 11]

Pri tome treba naglasiti da je Republika Hrvatske zabranila izgradnju kopnenih vje-
troturbina na hrvatskim otocima opcenito, kao i na kopnu u podruc¢ju unutar 1000 m
od Jadranske obale (Odluka o uredenju i zastiti zasticenog obalnog morskog podruc-
Jja iz 2004. godine), $to je jo$ jedna motivacija za analizu pucinskih vjetroelektrana
u hrvatskom dijelu Jadranskog mora [12]. Ovaj rad kroz analize osjetljivosti ispituje
utjecaj parametara tla na ponaSanje odabranog temelja monopilota, uzimajuéi u obzir
karakteristicna opterecenja koja djeluju na temelje vjetroturbina. Fokus je na spe-
cificnoj lokaciji na sjevernom Jadranu, gdje se razmatraju geotehnicke znacajke tla
koje mogu utjecati na u¢inkovitost temeljenja. Kroz provedene analize, identificiraju
se kljucni faktori koji imaju najveci utjecaj na pomake i rezne sile monopilota pod
razli¢itim uvjetima opterecenja.
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2. Geoloski i geotehnicki uvjeti odabrane lokacije
sjevernog Jadrana

U ovom poglavlju bit ¢e predstavljeni rezultati geotehnickih istraznih radova prove-
deni na podrucju eksploatacijskog polja plinske platforme Ika-C [13]. Ovi istrazni
radovi dio su Sire kampanje koja obuhvaca vec¢i dio sjevernog Jadrana, a lokalitet
Ika-C predstavlja najjuznije ispitivano podruc¢je. Dubina mora na mjestu izvodenja
istraznih radova iznosi oko 60 m, Slika 3, §to se smatra prikladnom dubinom za
efikasnu ugradnju monopilota kao sustava temeljenja prema trenutacnim tehnolos-
kim mogucnostima. Vazno je napomenuti da napredak tehnologije omogucava izved-
bu monopilota i na ve¢im dubinama od navedene.
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Slika 3: Prikaz izobata Jadranskog mora, modificirano iz [14], s lokacijom plinske platforme Ika-C

2.1 Op¢éa geologija podrucja

Lokacija Ika-C nalazi se u sjevernom Jadranskom moru, koje je poluzatvoreni, plitki
bazen. Jadransko more ima duguljast i uski oblik, koji se prostire od sjeverozapada
prema jugoistoku, a u njegovim sjevernim i srediSnjim dijelovima karakterizira ga
vrlo blag nagib, Sto ga ¢ini relativno ravnim. Nasuprot tome, juzni Jadran ima strmiji
nagib. Sjeverni Jadran moZe se smatrati podvodnim nastavkom Padske nizine, gdje
su tijekom milijuna godina, posebno tijekom pliocenske epohe, talozeni pjescani i
glinoviti sedimenti. Ovi sedimenti uglavnom poticu od erozije Alpa i Apenina, pri
¢emu rijeka Po ima glavnu ulogu u doprinosu materijala.
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Tijekom kvartarne epohe, oscilacije razine mora, osobito u glacijalnim razdobljima,
dovele su do znacajnih promjena u obliku jadranske obale. Posljednja glacijacija,
prije oko 18.000 godina, uzrokovala je pad razine mora za 120 metara, ¢ime je veliki
dio morskog dna bio izloZen. S topljenjem ledenjaka, podizanje razine mora, poznato
kao flandrijska transgresija, preplavilo je prethodno izlozeno kopno, talozeci tanki
sloj morskih sedimenata na starijim aluvijalnim naslagama.

2.2 Geolosko — geotehnicki profil tla

Na samom podrucju plinske platforme Ika-C istrazni radovi su provedeni na dvije
mikrolokacije, Ika-C_CPT1 i Ika-C_BHI. Na lokaciji Ika C_CPT1 provedeno je is-
pitivanje statickim prodiranjem (engl. Cone Penetration Test, CPT) do dubine od 30
metara ispod morskog dna, dok je na lokaciji Ika C_ BH1 provedeno istrazno busenje
s kontinuiranim uzorkovanjem do dubine 30 metara ispod morskog dna, a od 30 do
120 metara je naizmjenic¢no provedeno istrazno busenje s uzorkovanjem i ispitivanje
statiCckim prodiranjem [13]. Istrazna buSenja i staticko prodiranje su pozeljni istrazni
radovi za projektiranje vjetroturbina na moru jer omogucuju precizno razumijevanje
karakteristika tla na morskom dnu, $to je klju¢no za evaluaciju mehanicke otpornosti
i stabilnosti temelja vjetroturbina. Istrazna buSenja omoguéuju uzorkovanje i labora-
torijsku analizu tla na razli¢itim dubinama, dok CPT pruza informacije o svojstvima
tla kroz kontinuirano mjerenje otpora pri penetraciji, $to pomaze u procjeni ¢vrstoce
i deformabilnosti tla. Profil tla na lokaciji istrazivanja je prikazan u Tablici 1, zajedno
s rasponima dubine za svaki sloj. Ovi podaci omogucuju bolje razumijevanje geolos-
kih i geotehnickih uvjeta na lokaciji istrazivanja.

Tablica 1: Opis slojeva tla s pripadaju¢im dubinama [13]

Sloj Opis tla vrh (m) dno (m)
Rahli do srednje zbijeni vapnenacki silicijski fini pijesak 0 1,2
1I Cvrsta do kruta vapnenacka glina s primjesama praha 1,2 4,5
11 Rahli do srednje zbijeni vapnenacki silicijski prah 4,5 8,7
v Srednje zbijeni do zbijeni silicijski fini do srednji pijesak 8,7 43
Srednje zbijeni do zbijeni tamni vapnenacki silicijski pjeskoviti 05 61.35
prah do fini pjeskoviti pijesak, s glinom ’
Vrlo krut vapnenacki ilovasti prah do ilovasta glina
L .. 61,35 90,7
sa slojevima finog pijeska
Srednje zbijeni do zbijeni vapnenacki silicijski fini
90,7 120,0!

do srednji pijesak

! dno busotine, ne nuzno i dno sloja
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Na temelju rezultata istraznih radova, definirani su kljucni parametri tla, ¢iji se op-
Siran pregled i detaljna objasnjenja mogu pronaci u literaturi [13]. U ovom radu, u
Tablici 2, prikazani su samo parametri ¢vrstoce i indikatori relativne zbijenosti, koji
¢e biti koristeni u analizi osjetljivosti. Ovi parametri odabrani su jer predstavljaju
osnovne ulazne vrijednosti za primjenu specificnih modela tla, koji ¢e omoguciti pre-
ciznu procjenu ponasanja tla pod opterecenjem, te time pomoci u optimizaciji temelja
vjetroturbine.

Tablica 2: Preporuceni parametri ¢vrstoce tla i relativne zbijenosti, modificirano iz [13]

;| os [ s o' [ b/ [ b
R 1 u u u s r r r &'
Stoj | opom | LE* | BE* | UE* | °' | LE* | BE® | UE* |
@m) | (MPa) @ | M BE R
(kPa) | (kPa) | (kPa) (%) | (%) | ()
00-09 | 1 - . - -
25 | 30 | 35 | 31
09-12 | 4 : : -] -
mo| 12-45 | 1 20 |4 | 0 |13 - | - | - | -
45-60 | 3 - . - -
60-67 | 25 | 40 | 60 | 80 | 13| 25 | 30 | 35 | 25
m
67-70 | 25 : : -] -
70-87 | 3 : : - 2 |7 | s
87-24 | 10 : : S - 35 | a5 | ss | 33s
24-276 | 8 40 | 70 | 100 | 2 | 30 | 40 | s0 | 30
v
27,6-34 | 20 - i -]
42 | 50 | 58 | 335
34-43 | 15 : : -] -
43-57 | 25 : : - - 40 | s |70
25
s7-614 | 25 : : - - ] as | 30 | 35
614-66 | 4 70 | 110 | 140 -
66-76 | 4 00 | 145 | w90 | 2 | - | - | - | -
76-91 | 4 100 | 145 | 190 -
91-106 | 40 : : - - ] ss | es | 75 | 3s
106-118 | 30 : : - - ] so |60 | 70 | 335
118-120 | 30 : : - - [ so |60 | 70 | 335

! g, — otpor siljka CPT-a, S, — nedrenirana ¢vrstoca tla; S,— osjetljivost tla; D, — relativna zbijenost;
@' — efektivni kut trenja tla
2 UE — upper estimate, tj. gornja granica procjene; BE — best estimate, tj. najbolja procjena; LE — lower estimate,
tj. donja granica procjene
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3. Analiza opterecenja na odabranoj lokaciji

Monopiloti pucinskih vjetroturbina prvenstveno se projektiraju da se odupru znacaj-
nim silama koje nastaju zbog okoli$nih i radnih opterecenja. Jedna od kljucnih sila
kojima se piloti moraju oduprijeti je moment prevrtanja, koji se javlja zbog dvije
glavne komponente: potiska koji djeluje na razini glavéine i optere¢enja valova na
donju konstrukciju, kao $to je prikazano na Slici 4. Osim navedenih, treba spomenuti
i 1P te 2P/3P opterecenja koja se odnose na harmonike rotacije rotora, koji uzrokuju
oscilacije i vibracije konstrukcije turbine.

profilvjetra

frekvencija opterecenje vietrom
prolaza
lopatica (3P)

Tipi&ni valni oblici razligitih optereéenja

vijeme
2| opterecenje valom

vrijeme.
= | 1P opterecenje

VU

razina mora viileme
3P opterecenje

razina morskog dna WUUUUUUL

Slika 4: Tipovi optere¢enja kod pucinskih vjetroturbina, modificirano iz [15]

profilvala /

Potisak vjetra na lopaticama i tornju turbine generira bo¢nu silu koja, u kombinaciji
s visinom turbine, stvara znacajan destabiliziraju¢i moment prevrtanja na temelj vje-
troturbine. Sile valova dodatno doprinose ovom momentu prevrtanja, osobito kada
valovi udaraju u donji dio konstrukcije, stvaraju¢i bo¢nu silu kojoj se monopilot mora
oduprijeti. Osim toga, bo¢na opterec¢enja od vjetra i valova uzrokuju velike momente
savijanja u samom monopilotu. Pucinske vjetroturbine izlozene su oko 10 milijuna
ciklusa opterecenja tijekom svog radnog vijeka. Ova dugotrajna ciklicka optere¢enja
mogu uzrokovati promjene u krutosti monopilota i temeljnog tla, Sto potencijalno
moze utjecati na prirodnu frekvenciju sustava vjetroturbina-monopilot-tlo. Dugoroc-
no cikli¢ko bo¢no opterecenje, osobito u uvjetima visokog broja ciklusa optereéenja,
moze dovesti do veeg progiba i rotacije glave monopilota nego $to je prvobitno
predvideno. Ovim radom su provedene preliminarne analize koje ne obuhvacaju ci-
klicko opterecenje, te je potrebno daljnje istrazivanje bocnog odgovora monopilota
u ciklickim uvjetima kako bi se bolje razumjelo i predvidjelo njihovo dugoro¢no
ponasanje.



58 Baci¢, M., Kucini¢, L., Kovacevi¢, M. S.: Parametarska analiza temeljenja pucinskih vjetroelektrana ...

3.1 Ulazni parametri vjetroturbine i monopilota

Za potrebe analize opterecenja, odabrana je vjetroturbina nazivne snage od 3,6 MW,
promjera rotora 120 m i povrSine rotora 11.300 m? (odgovara karakteristikama turbi-
ne Siemens SWT-3.6-120 Offshore). PoCinje s radom pri 3,5 m/s, dok je brzina isklju-
¢ivanja 25 m/s. Nazivna brzina vjetra koriStena u analizama je 12 m/s. Za proracun
vlastite tezine konstrukcije koristeni su kljucni geometrijski i materijalni parametri
tornja i RNA sklopa (engl. Rotor-Nacelle Assembly — sklop koji obuhvaca rotor, gon-
dolu i pripadajuce komponente odgovorne za pretvorbu kineticke energije vjetra u
elektricnu energiju). Visina glavcine iznosi 87 m. Toranj ima promjer od 3 m na vrhu
15 m na dnu te debljinu stijenke od 27 mm. Odabrani promjer ¢elicnog monopilota je
6 m, s debljinom stijenke od 120 mm.

Vazan aspekt ovog rada predstavlja i sama dubina mora koja ¢e se uvaziti u daljnjim
analizama. Naime, istrazni radovi su provedeni na lokaciji gdje je dubina mora 60 m.
Analizirajuci vise lokacija na Jadranskom moru kao potencijalnih zona izvedbe pu-
¢inskih vjetroelektrana, Lis¢i¢ 1 dr. [12] zakljuCuju da je optimalna lokacija za pri-
obalnu vjetroelektranu s fiksnim sustavom temeljenja otvoreno more ispred grada
Pule i otoka Malog LoSinja (udaljenost od cca 60 km zra¢ne linije od lokacije plinske
platforme Ika-C), gdje je, prema Slici 3, dubina mora oko 40 m. Stoga se i ova dubina
mora obuhvatila analizama, koriste¢i isti profil tla kao i na lokaciji provedbe istraz-
nih radova. Kona¢no, u ovom radu se analizira monopilot ukupne duljine 80 m, od
Cega je 40 m dio od povrsine mora do morskog dna, a 40 m je dio koji se zabija u tlo,
odnosno monopilot ukupne duljine 120 m, od ¢ega je 60 m dio od povr§ine mora do
morskog dna, a 60 m je dio koji se zabija u tlo. Za napomenuti je da je prikazana ana-
liza opterecenja preliminarnog karaktera, provedena u cilju identifikacije relevantnih
opterecenja i njihovih okvirnih vrijednosti.

3.2 Kombinacije opterecenja

Kako bi se procijenilo ponasanje temelja vjetroturbine pod razli¢itim uvjetima, ra-
dom se analiziraju dvije klju¢ne kombinacije okoliSnih optereéenja. Scenarij E-1
predstavlja normalne operativne uvjete, uz vjetar s normalnom turbulencijom (NTM)
pri nazivnoj brzini i valne uvjete s jednogodisnjom znacajnom visinom valova (ESS).
Scenarij E-2 prikazuje ekstremni valni scenarij, gdje se koristi ekstremni model turbu-
lencije (ETM) pri istoj nazivnoj brzini, uz maksimalnu valnu visinu s pedesetogodis-
njim povratnim periodom (EWH). Modeli vjetra sastoje se od staticke komponente,
koja uglavnom odgovara nazivnoj brzini, i dinamicke komponente, koja ukljucuje
utjecaj turbulencije te varira ovisno o tome je li primijenjen model normalne (NTM)
ili ekstremne turbulencije (ETM). Modeli valova definirani su prema povratnom peri-
odu i intenzitetu, pri ¢emu se analiziraju jednogodisnja znacajna visina valova (ESS)
i pedesetogodiSnja maksimalna valna visina (EWH). Ove kombinacije omogucuju
analizu ponasanja temelja u uvjetima od standardnog rada do ekstremnih opterecenja.
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3.3 Opterecenje od vlastite tezine

Toranj je izraden od celika, s ukupnom masom od 250 t, dok masa RNA sklopa iznosi
243 t. Ukupna sila tezine konstrukcije na vrhu monopilota iznosi 4,84 MN.

3.4 Opterecenje od vjetra

Opterecenje od vjetra predstavlja horizontalnu silu koja djeluje na vjetroturbinu s
hvatistem u sredistu rotora. Racuna se prema jednadzbi:

_1
Th_EXCtXanAXl]z (1)

gdje je T, sila vjetra [N], C, koeficijent otpora [-], p, gustoca zraka [kg/m?], 4 povrsi-
na rotora [m?], a U brzina vjetra [m/s].

Koeficijent otpora C, ovisi o brzini vjetra u odnosu na nazivnu brzinu (U,). Za brzine
do nazivnog rezima koristi se Froebhese — Schmuck izraz:

3,5% (U, +3.5)

' U (2)
dok za brzine iznad nazivne vrijedi:
7x U
C=—1
U 3)

Kako C, opada pri ve¢im brzinama, konzervativniji pristup ukljucuje Froebhese-
Schmuck izraz jer rezultira ve¢im silama vjetra.

Brzina vjetra sastoji se od staticke i dinamicke komponente. Staticka komponenta
obi¢no odgovara nazivnoj brzini turbine, dok dinamicka ukljucuje utjecaj turbulenci-
je. Brzina na visini glav€ine racuna se pomocu zakona profila vjetra:

Uiz)=U,,x (%)0’1 (4)
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pri ¢emu je U, srednja godiSnja brzina vjetra na referentnoj visini z,,,od 10 m. U
proracunu su koriStene vrijednosti iz DHMZ-ovog Atlasa brzine vjetra za zadanu
lokaciju [16].

Za izracun turbulentne komponente brzine u NTM (engl. Normal Turbulence Model
— model normalne turbulencije) scenariju koriste se izrazi:

O, Ntm I;~g/‘(0175 U, +b) 5
Uypy = 1,28 X 0,y (6)
gdje je o,y standardna devijacija turbulentne komponente brzine vjetra u NTM
scenariju [m/s], 1, je referentni intenzitet turbulencije, b je konstanta [5,6 m/s], dok
je uyp,, dinamicka komponenta brzine vjetra za normalni model turbulencije [m/s].

Za ETM (engl. Extreme Turbulence Model — model ekstremne turbulencije) scenarij,
turbulentna komponenta brzine ra¢una se prema izrazu:

_ Uig Ug
O prn™ c[rq/»[0,072 (T+ 3)(7 -4)+10] 7
Ugry =2 X 0, ppy (8)

gdje je o, ., standardna devijacija turbulentne komponente brzine vjetra u ETM sce-
nariju [m/s], a ¢ je konstanta [2 m/s].

Ukupna brzina vjetra kombinira stati¢ku 1 dinamicku komponentu. Staticka vrijed-
nost za oba scenarija iznosi 12 m/s, dok su kona¢ne ukupne brzine 13,87 m/s za U-1
(NTM) 1 18,09 m/s za U-2 (ETM). U Tablici 3 su dane konacne izracunate vrijednosti
opterecenja od vjetra za oba scenarija te za dubine mora od 40 m i 60 m.

Tablica 3: Opterecenje od vjetra za analizirane scenarije

moment od vjetra [MNm]

Dubina mora
.. 40 m 60 m
Scenarij

E-1 87,72 105,81
E-2 150,00 180,94
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3.5 Opterecenje od valova

Opterecenje od valova na temelje vjetroturbine procjenjuje se pomoc¢u Morison-ove
jednadzbe, koja ukupnu silu prikazuje kao zbroj sile otpora i inercijske sile. Sila otpo-
ra proporcionalna je kvadratu brzine Cestica vode, dok inercijska sila ovisi o ubrzanju
Cestica. Za izracun brzine i ubrzanja koristi se Airy-jeva linearna teorija valova, koja
omogucuje aproksimaciju kretanja cestica pod utjecajem valova.

Brzina Cestica vode odreduje se izrazom:

u(z,t) = % o’ %fk;f)) cos(wt) 9)

dok ubrzanje Cestica iznosi:

h(k(S
a(z,t)=- % ? %(k;)z)) sin(wt) (10)

gdje su A, visina vala [m], o kutna frekvencija [rad/s], k£ valni broj [1/m], S dubina
vode [m], z visina iznad dna [m] i ¢ vrijeme [s]. Budu¢i da maksimalne vrijednosti
sile otpora i inercijske sile ne nastupaju istovremeno, konzervativni pristup ukljucuje
uzimanje njihovih najvecih vrijednosti za procjenu ukupnog opterecenja od valova.

Za odredivanje opterec¢enja od valova koriStena su mjerenja s platforme Copernicus
Climate Data Store [17] za zadanu lokaciju, analizirana metodom prekoracenja praga
i primjenom log-normalne distribucije. Na temelju tih podataka odredena je 1-godis-
nja znacajna valna visina (2,868 m) i 50-godisnja maksimalna valna visina (7,181 m).

Proracun je proveden primjenom diskretizacije pilota na segmente od 0,5 m, uz izra-
¢un sila za svaki segment pomoc¢u Morison-ove jednadzbe. Parametri valova, kao $to
su kutna frekvencija, valna duljina i valni broj, izracunati su standardnim hidraulic-
kim formulama za idealne valove. Rezultati pokazuju da ukupne sile valova i pripad-
ni momenti variraju ovisno o analiziranom scenariju. U Tablici 4 su dane konacne
izracunate vrijednosti opterecenja od valova za oba scenarija te za dubine mora od
40 m i 60 m.
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Tablica 4: Opterecenje od valova za analizirane scenarije

moment od valova [MNm]

Dubina mora
.. 40 m 60 m
Scenarij
E-1 28,96 45,87
E-2 74,23 118,81

4. Analize osjetljivosti ponasanja monopilota

Cilj ove analize osjetljivosti je evaluirati utjecaj odabranih parametara tla na ponasa-
nje temelja pod identificiranim karakteristicnim opterec¢enjima, pri ¢emu ¢e se anali-
zirati vertikalni i bo¢ni pomaci, moment savijanja i posmicna sila. Parametri tla koji
¢e se varirati ukljucuju kut trenja za nekoherentne materijale i nedreniranu posmicnu
¢vrstocu za koherentne materijale, koriste¢i konstitucijske modele API SAND i API
CLAY za analize uzduznog opterecenja te standardni model pijeska i potopljene kru-
te gline (engl. Submerged Stiff Clay) za analize bocnog optereéenja. Sistematskom
analizom ovih varijacija nastoje se identificirati klju¢ni faktori koji najvise utjeCu
na ponasanje monopilota. Za analizu se koristi raCunalni program RS Pile, specija-
liziran za proracune ponasSanja pilota u razli¢itim uvjetima tla. RS Pile omogucava
modeliranje i procjenu ponasanja temelja putem metoda -z i p-y krivulja. #-z krivulje
primjenjuju se za simulaciju osnog ponasanja pilota, pri ¢emu se razmatra otpor tla
duz cijele duljine pilota, omogucujuci preciznu procjenu prijenosa opterecenja i iden-
tifikaciju zona s povecanom koncentracijom naprezanja. S druge strane, p-y krivulje,
se koriste za modeliranje bo¢nog ponasanja pilota na horizontalna opterec¢enja poput
vjetra i valova. Ove krivulje omogucuju simulaciju ponasanja konstrukcije u smislu
savijanja i pomaka u uvjetima horizontalnog opterecenja, pri cemu se uzima u obzir
nelinearna otpornost tla kroz dubinu, kao §to je detaljno opisano u teoriji p-y krivulja
[18].

Analiza se provodi u dvije kombinacije optere¢enja koje predstavljaju normalne ope-
rativne uvjete i ekstremni valni scenarij. Osjetljivost, nedrenirana posmi¢na ¢vrstoc¢a
i pregnjeCena posmicna cvrstoca preuzeti su iz Tablice 2, dok su faktor deformacije
i koeficijent krutosti K_odabrani iz preporuka [18]. Najvece jedini¢no trenje na plast
monopilota postavljeno je kao jednako nedreniranoj posmicnoj ¢vrstoéi tla, dok je
jedini¢na nosivost na vrhu temelja odredena kao 9 x S . U nastavku su prikazane
vrijednosti parametara tla koriStenih za analizu osjetljivosti ponasanja u razli¢itim
scenarijima, Tablica 5. Analize obuhvacaju varijacije kuta unutarnjeg trenja za sloje-
ve pjeskovitog tla i nedrenirane posmicne ¢vrstoce za sloj glinovitog tla. Na Slici 5 je
dan prikaz numerickog modela monopilota s uslojenosti tla.
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Tablica 5: Prikaz variranih parametara ¢vrstoce za pojedini sloj tla na predmetnoj lokaciji

Kut trenja tla (°)
Sloj tla

-3¢ -1.5° BE +1,5° +3°

)| 28 29,5 31 32,5 34
I 22 23,5 25 26,5 28
v 30,5 32 335 35 36,5
v 22 23,5 25 26,5 28

Nedrenirana ¢vrstoca tla (kPa)
LE Niza vrijednost BE Visa vrijednost UE
I 20 32,5 45 57,5 70

— 0,00m
—-4,50m
—-8,70m

—-43,00m

—-61,35m

—-90,70m

—-120,00m

Slika 5: Numericki model monopilota sa slojevima tla (bojama odgovaraju danom u Tablicama 1 i 2)

Provedene analize su obuhvacale varijaciju navedenih parametara tla pojedinog sloja
pri cemu su sve referentne vrijednosti za ostale slojeve tla ostale jednake vrijed-
nostima najbolje procjene (BE). Od svih rezultata analiza se u nastavku prikazuju
rezultati scenarija E-2 s obzirom da je isti rezultirao s ve¢im vrijednostima pomaka
i reznih sila. Osim toga, rezultati su prikazani samo za analize varijacija parametara
onih slojeva koji imaju najveci utjecaj na vertikalni (Slika 6) i bo¢ni (Slika 7) pomak
monopilota, te na poprecne sile (Slika 8) i momente savijanja (Slika 9) monopilota.

Vertikalni pomak monopilota, Slika 6, je dominantno uvjetovan uzduznim optere-
¢enjem nametnutim na vrh pilota. S obzirom da su u oba sluc¢aja, i za 40 m i za 60
m dubinu mora, koristene iste dimenzije i karakteristike tornja i glav¢ine, uzduzno
opterecenje je jednako. Na vertikalni pomak najveci utjecaj ima varijacija kuta trenja
sloja IV. Vertikalni pomak u svim analizama iznosi od 10 do 12 cm te je tek nesto veci
kod monopilota za dubinu mora od 60 m.
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Vertikalni pomak [cm]
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Slika 6: Vertikalni pomak monopilota za scenarij E-2 i varijaciju kuta trenja sloja IV:
(a) monopilot ukupne duljine 80 m s 40 m dubine mora,
(b) monopilot ukupne duljine 120 m s 60 m dubine mora

Bocni pomak monopilota, Slika 7, je dominantno uvjetovan momentima od djelo-
vanja vjetra i valova nametnutim na vrh pilota. Na vertikalni pomak najveci utjecaj
ima varijacija nedrenirane ¢vrstoce sloja II. S obzirom da su navedena optere¢enja
znacajno veca kod monopilota za dubinu mora od 60 m, njegov najveci bo¢ni pomak
je u granicama od 21 do 23 cm, dok je kod monopilota za dubinu mora od 40 m isti
u granicama od 11 do 12 cm.
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Boc¢ni pomak [em]
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Slika 7: Bo¢ni pomak monopilota za scenarij E-2 i varijaciju nedrenirane ¢vrstoce sloja II:
(a) monopilot ukupne duljine 80 m s 40 m dubine mora,
(b) monopilot ukupne duljine 120 m s 60 m dubine mora

Poprec¢na sila u monopilotu (Slika 8), kao i moment savijanja (Slika 9), poprimaju
izrazito visoke vrijednosti za analizirani scenarij E-2. Najvece vrijednosti reznih sila
se ostvaruju pri varijaciji nedrenirane cvrstoce sloja II. Pri tome su iste vece za oko
30% za dubinu mora od 60 m u odnosu na dubinu mora od 40 m.
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Posmicna sila [kN]
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Slika 8: Poprecna sila monopilota za scenarij E-2 i varijaciju nedrenirane ¢vrstoce sloja II:
(a) monopilot ukupne duljine 80 m s 40 m dubine mora,
(b) monopilot ukupne duljine 120 m s 60 m dubine mora
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Moment savijanja [kKNm]
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Slika 9: Moment savijanja monopilota za scenarij E-2 i varijaciju nedrenirane ¢vrstoce sloja II:
(a) monopilot ukupne duljine 80 m s 40 m dubine mora,
(b) monopilot ukupne duljine 120 m s 60 m dubine mora
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5. Zakljucak

U radu se daje prikaz analiza osjetljivosti monopilota kao odabranog sustava temelja
vjetroturbine u sjevernom Jadranu. Na odabranoj lokaciji su provedeni geotehnicki
istrazni radovi i identificiran je geolosko — geotehnicki profil tla koji se sastoji od iz-
mjena koherentnih i nekoherentnih depozita varijabilne prekonsolidiranosti, odnosno
zbijenosti. Odredene su vrijednosti parametara tla koji imaju utjecaj na ponasanje
temeljnog sustava. Provedenom preliminarnom analizom opterecenja su odredena
karakteristicna djelovanja vlastite teZine, vjetra i valova za monopilote koji se nala-
ze u moru dubine 40 m 1 60 m. Numerickim modeliranjem je simulirano ponasanje
monopilota pod navedenim djelovanjima pri ¢emu su evaluirani pomaci i rezne sile u
monopilotu uslijed varijacije parametara ¢vrstoce tla. Pokazalo se da najveci utjecaj
na bo¢no ponasanje pilota ima varijacija nedrenirane ¢vrstoce sloja koji se nalazi
neposredno ispod morskog dna, dok slijeganje pilota najvise ovisi o ¢vrstoc¢i sloja u
kojemu monopilot zavrSava. Pri tome svakako treba naglasiti da veliki utjecaj na po-
nasanje monopilota imaju i krutosne karakteristike depozita sjevernog Jadrana, dok
se ovaj rad fokusira na parametre cvrstoce. Stoga je nuzno u daljnjim istrazivanjima
identificirati varijacije krutosnih karakteristika pojedinih slojeva te istraziti njihov
utjecaj na ponasanje monopilota za razliCita opterecenja. lako su prikazane analize
preliminarne, one omogucuju odredivanje najvaznijih parametara koji bi mogli biti
potrebni za daljnje istrazivanje, kao i smjernice za buduce projekte temeljenja pucin-
skih vjetroelektrana na sjevernom Jadranu.
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