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PREDGOVOR

Isplativa nalaziSta nafte i zemnog plina danas se nalaze na velikim dubinama. Brodovi
koji su sli¢ni tankerima sluze za crpljenje, rafiniranje, skladistenje i prekrcavanje nafte i plina.
Usc¢a podmorskih buSotina spojena su s ovim brodovima nizom fleksibilnih proizvodnih
podizata (eng. marine riser). OdrZavanje zadane pozicije broda ostvaruje se sidrenim
sustavom koji je najcesée zvjezdastog tipa. U strucnoj literaturi poznati su pod nazivom FPSO
brodovi (eng. Floating Production Storage and Off-loading) tj. pucinski plutajuéi proizvodni
objekti.

Nagli razvoj ovih brodova uzrok je nedostatku relevantnih propisa o njihovoj gradnji
te se projektiranje temelji na racionalnim modelima. Najprikladniji su se pokazali integralni
modeli odziva koji na spregnuti nacin razmatraju oscilatorno gibanje broda odnosno
pomorskog objekta i pripadnog sustava sidrenih linija i proizvodnih podizaca.

Suvremene sidrene linije 1 proizvodni podizaci izradeni su od polimernih materijala te
imaju nelinearne karakteristike. Navedeni elementi za vrijeme eksploatacije dozivljavaju
visoke iznose istezanja. Ovo istezanje znacajno utje¢e na karakteristike sustava sidrenih linija
1 proizvodnih podizaca stoga je potrebno razviti integralni model dinamickog odziva FPSO-a

koji u obzir uzima veliko istezanje navedenih sustava.
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SAZETAK

U ovom radu razvijen je integralni model za prora¢un dinamickog odziva pucinskog
plutaju¢eg proizvodnog objekta (eng. Floating Production Storage and Off-loading).
Navedeni objekt Cesto je usidren na velikim dubinama te sluzi za crpljenje, rafiniranje,
skladiStenje 1 prekrcavanje nafte i plina. Integralni model opisuje gibanje pomorskog objekta
u sprezi s gibanjem sidrenih linija i proizvodnih podizaca (eng. marine riser). Model se
rjeSava u vremenskoj domeni zbog izrazito nelinearnih karakteristika.

Drugo poglavlje opisuje dinamiku sidrene linije 1 proizvodnog podizaca. Gibanje ovih
elemenata je u potpunosti trodimenzionalno te se razmatraju veliki pomaci. Navedeni problem
se rjeSava metodom konac¢nih elemenata. U obzir se uzimaju inercijske, prigusne i povratne
sile. Sile optereé¢enja sadrze hidrostatski tlak okolnog fluida te sile uslijed gibanja fluida. Sa
stanoviSta uzduzne deformacije materijal sidrene linije ili proizvodnog podiza¢a moze biti
nelinearan. Pretpostavljaju se male savojne deformacije odnosno linearan odnos
moment-deformacije. Visoki iznos istezanja uzima se u obzir kod odredivanja svih navedenih
sila.

U tre¢em poglavlju opisana je oscilatorna dinamika pomorskog objekta. Polazni
podaci za ovaj proracun dobiju se u frekvencijskoj domeni. Prikazan je postupak
preslikavanja iz frekvencijske u vremensku domenu. Pretpostavljaju se mali pomaci
pomorskog objekta. U obzir se uzimaju inercijske sile vlastite mase i dodatne mase,
prigusenje uslijed radijacijskih valova i viskoznog otpora te hidrostaticka krutost. Opterecenje
se sastoji od valnih sila prvog 1 drugog reda u odnosu na valne frekvencije te sila vjetra 1 sila
morske struje.

Proracun integralnog modela opisan je u ¢etvrtom poglavlju. Unutar ovog proracuna
sadrzane su sve karakteristike sidrene linije, proizvodnog podizaca i pomorskog objekta.
Sprega se ostvaruje ravnotezom sila u svakom hvatistu te jednakoS¢u pomaka vrha sidrene
linije ili proizvodnog podizaca i pripadnog hvatista. Prilikom definiranja ravnoteze sila kod
pomorskog objekta i kod sidrene linije ili proizvodnog podizaca u obzir se uzimaju sile
medudjelovanja koje nastaju u hvatistima.

U petom poglavlju rezultati opisanog integralnog modela usporedeni su s pribliznim

analitickim rjeSenjima te s dostupnim rezultatima iz literature.



SUMMARY

Integrated Model for the Dynamic Response of an FPSO

An integrated model for the dynamic response of a floating production storage and off
loading (FPSO) object is developed in this thesis. Objects of this type are often moored in
high-depth regions of the sea. The integrated model contains calculations of the coupled
movements of mooring lines, marine risers and the offshore object. Due to nonlinear
properties of the integrated model, all calculations are done in the time domain.

The dynamics of mooring lines and marine risers are described in the second chapter.
Movements of these elements are three-dimensional; therefore, it is necessary to examine a
large displacement model. Inertial, dumping and restoring forces are considered. Hydrostatic
and hydrodynamic forces due to the surrounding fluid are incorporated into the total load. The
material of the mooring line or marine riser can be considered as nonlinear in the longitudinal
deformation calculation. Small flexural deformation and linear moment-deformation ratio are
assumed. A large extension value is considered in the calculation of all previously mentioned
forces.

The dynamics of an offshore object is presented in the third chapter. Hydrodynamic
coefficients are calculated in a specified frequency domain. Mapping from the frequency to
the time domain is explained. Small displacements of the offshore object are assumed in the
presented case. Inertial forces due to structural mass and added mass, dumping forces due to
wave radiation and drag resistance, as well as hydrostatic stiffness are considered. The total
load incorporates the first and second order wave forces as well as the wind and the sea
current forces.

A calculation procedure is developed in the fourth chapter. These calculations include
all properties of the mooring line, marine riser and offshore object. Coupling is achieved at
the connection points between mooring lines, marine risers and the offshore platform. The
balance of forces is conditioned at all connection points. Another condition is the equivalence
of displacements of mooring lines or of the marine riser top ends and the related connection
points. Interaction forces are considered within the balance of forces on an offshore unit as
well as on every mooring line and marine riser.

In the fifth chapter, a comparison between the integrated model results and
approximated analytical solutions is made. The available related results from literature are

also compared.
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POPIS OZNAKA

a - amplituda vala

a; ag; a - kompleksna amplituda vala; realni dio; imaginarni dio

aj, ap - kompleksne amplitude bikromatskog vala

A - povrsina poprecnog presjeka stjenke proizvodnog podizaca

A, Py, - funkcije oblika za aproksimaciju 7; 1 4 (tenzor)

A, - vanjska povrsina popre¢nog presjeka

A” - dodatna masa plovila koja ne ovisi o frekvenciji gibanja plovila
(tenzor)

[Z] - matrica dodatne mase

- jedini¢ni binormalni vektor prostorne krivulje

[B] - matrica radijacijskog prigusenja

C - normalni koeficijent dodatne mase sidrene linije

C!, - tangencijalni koeficijent dodatne mase sidrene linije

C) - normalni koeficijent otpora sidrene linije

C, - tangencijalni koeficijent otpora sidrene linije

Cy, - normalni inercijski koeficijent sidrene linije

Cy, - tangencijalni inercijski koeficijent sidrene linije

[C] - hidrostaticka krutost

D - domena fluida

Do - vanjski promjer sidrene linije

130 - vanjski promjer rastegnute sidrene linije

E - modul elasti¢nosti

EI - savojna krutost proizvodnog podizaca

E, - modul elasti¢nosti poliesterskog uzeta

Eylp, - specificni modul elasti¢nosti

f M - linearna prijenosna funkcija uzbudnih sila prvog reda
@ - kvadratna prijenosna funkcija uzbudnih sila drugog reda
F - unutarnja sila na poprecnom presjeku

F - ukupni vektor opterecenja (kod dinamicke analize) sidrene linije /

proizvodnog podizaca (tenzor)
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F - ukupne uzbudne sile na pomorski objekt (tenzor)

F® - sila prvog reda (tenzor)

F? - vektor sile uslijed kontakta s morskim dnom (tenzor)

F. - vektor (odnosno tenzor) koncentriranih sila kona¢nog elementa
(tenzor)

F. - efektivna unutarnja sila na popre¢nom presjeku

F°¢ - sila u hvatistu sidrene linije / proizvodnog podizaca

F* - vektor sile na plovilo uslijed sidrene linije / proizvodnog podizaca
(tenzor)

F.. - uzduzna sila morske struje

F. - uzduzna sila vjetra

Fe - poprecna sila morske struje

Fyy - poprecna sila vjetra

| A O - koncentrirane sile u ¢vorovima konac¢nog elementa

{FCR} - sile morske struje

{Fg} - amplituda uzbudne sile

{F P } - radijacijska sila prvog reda

{FVD } - sile viskoznog otpora plovila.

{Fyy} - sile vjetra

{Ng” } - sile valova prvog reda u vremenskoj domeni

{Ng” } - sile valova drugog reda u vremenskoj domeni

{A ME } - vektor optereéenja superelementa sidrene linije / proizvodnog
podizaca

g - gravitacijska akceleracija

H - dubina mora

k - valni broj nailaznog vala

K - memorijska funkcija (tenzor)

ki, ko - valni brojevi bikromatskog vala

K" - matrica savojne krutosti (tenzor)

Kzo’ K, Kzz, - matrice geometrijske krutosti (tenzor)

K - matrica krutosti morskog dna (tenzor)

K> - ukupna matrica geometrijske krutosti (kod dinamicke analize)
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[K"] - matrica superelementa sidrene linije / proizvodnog podizaca

L - duljina kona¢nog elementa

L, - omjer prosjecne amplitude vla¢ne sile 1 minimalne prekidne sile
poliesterskog uZeta izrazen u postotcima (npr. L, = 25)

Ly - omjer prosjecne vrijednosti (po vremenu) vlacne sile i minimalne

prekidne sile poliesterskog uzeta izrazen u postotcima (npr. L,, = 50)

m - distribuirana masa uZeta

m - distribuirana masa rastegnutog uzeta

M - (unutarnji) moment na popre¢nom presjeku podizaca

M - matrica mase sidrene linije / proizvodnog podizaca (tenzor)

M - ukupna matrica mase sidrene linije / proizvodnog podizaca (tenzor)

M M m*? - matrica dodatne mase sidrene linije / proizvodnog podizaca (tenzor)

\Y - moment na plovilo uslijed sidrene linije / proizvodnog podizaca

M.ye - moment morske struje

M,y - moment vjetra

MBL - minimalna prekidna sila poliesterskog uzeta

[1\7 ] - matrica mase pomorskog objekta

n - vektor normale

N - generalizirani vektor normale oplakane povrsine plovila

n - ukupan broj sidrenih linija i proizvodnih podizaca u integralnom
modelu

p - vektorski polozaj hvatiSta u odnosu na teziste pomorskog objekta

P, - fiktivna sila na unutraSnjem popre¢nom presjeku podizaca

P, - fiktivna sila na poprec¢nom presjeku sidrene linije / proizvodnog
podizaca

DI - unutarnji hidrostaticki tlak fluida (kojeg transportira podizac)

PusDy . P - hidrodinami¢ki tlak; prvog reda; drugog reda

Do - vanjski hidrostaticki tlak okolnog fluida tj. mora

p - hidrostaticki tlak prvog reda

q - ukupno vanjsko distribuirano opterecenje sidrene linije / proizvodnog
podizaca

qs - fiktivni distribuirani uzgon sidrene linije / proizvodnog podizaca
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n

q,

qe

qr
qc

9

vl

~

S
S(@)

Sss, Seso

Srs

SWB

Syn(@)

- normalna komponenta hidrodinamicke sile (po Morisonovoj
jednadzbi) sidrene linije / proizvodnog podizaca

- tangencijalna komponenta hidrodinamicke sile (po Morisonovoj
jednadzbi) sidrene linije / proizvodnog podizaca

- efektivno distribuirano opterecenje sidrene linije / proizvodnog
podizaca

- distribuirana tezina fluida (kojeg transportira podizac)

- distribuirana tezina sidrene linije / proizvodnog podizaca

- vektor polozaja prostorne krivulje / progibne linije

- vektor poloZaja tezista pomorskog objekta u koordinatnom sustavu r®
Oxyz

- vektor trenutnog poloZaja hvatista sidrene linije / proizvodnog
podizaca u koordinatnom sustavu Oxyz

- ubrzanje (diferencijalnog elementa) sidrene linije / proizvodnog
podizaca

- normalna komponenta brzine progibne linije

- normalna komponenta ubrzanja progibne linije

- tangencijalna komponenta brzine progibne linije

- tangencijalna komponenta ubrzanja progibne linije

- reziduumi Newton-Rapsonove metode (tenzori)

- duljinska koordinata

- duljinska koordinata rastegnutog uzeta

- matrica sustava za proracun odziva pomorskog objekta

- spektar vjetra

- oplakana povrsina plovila; ravnotezni polozaj

- slobodna povrsina fluida

- povrsina dna

- spektar valova

- jedini¢ni vektor tangente prostorne krivulje

- efektivna vlacéna sila

- realna vlacna sila

- prosjecna vrijednost (po vremenu) amplitude realne vla¢ne sile
sidrene linije

- prosjecna vrijednost (po vremenu) realne vlacne sile sidrene linije
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U - brzina strujanja fluida

Uity Am - nepoznati koeficijenti za aproksimaciju 7; 1 4 (tenzori)

v - brzina pomaka pomorskog objekta (tenzor)

14 - vektor brzine nepoznatih koeficijenata za aproksimaciju 7; (tenzor)
V(1h, z) - srednja brzina vjetra za vremenski interval od 1 h

V. - brzina morske struje

\4 - normalna komponenta brzine okolnog fluida

\4 - normalna komponenta ubrzanja okolnog fluida

v - tangencijalna komponenta brzine okolnog fluida

v - tangencijalna komponenta ubrzanja okolnog fluida

V. - brzina vjetra

X - pomak pomorskog objekta (tenzor)

x¢ - vektor translatornih pomaka tezista plovila

X, 1,z - komponente vektora r

{X} - amplituda pomaka pomorskog objekta

oMy - vektor pomaka superelementa sidrene linije / proizvodnog podizaca
o - vektor kutnih pomaka plovila

a, f, v, 0 - konstante odredene ispitivanjem poliesterskog uzeta a izraZzene su u

Nitex (1 tex = 107 kg/m)

Ojj - Kroneckerov delta

ory, O - tezinske funkcije Galerkinove metode (tenzor)

At - vremenski korak

€ - duljinska deformacija

Y, n@ - ukupna elevacija slobodne povrSine; prvog reda; drugog reda
S - fazni kut nailaznog vala

A - supstitucija (definirana izrazom (2.81) ili izrazom (2.119)
A - valna duljina

1% - Poissonov koeficijent

¢ - relativna koordinata kona¢nog elementa

Da - gustoca zraka

O - gustoca fluida koju transportira proizvodni podizac

P, - distribuirana masa poliesterskog uzeta

Pw - gusto¢a morske vode

o, - cirkularno naprezanje
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- radijalno naprezanje
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1. UVOD

1.1.  Opis problema

Nova nalaziSta nafte i zemnog plina nalaze se na velikim dubinama. Brodovi sli¢ni
tankerima sluze za crpljenje, rafiniranje, skladiStenje i prekrcavanje nafte i plina. Nizom
fleksibilnih podmorskih podizaca (eng. marine riser) spojeni su na us¢a podmorskih busotina,
te su permanentno usidreni na morskoj pucini. U stru¢noj literaturi nazivaju se FPSO
brodovima (eng. Floating Production Storage and Off-loading) odnosno pucinskim
plutaju¢im proizvodnim objektima, [1].

Sidreni sustav ovih brodova je zvjezdastog tipa. Sidrene linije i proizvodni podizaci
vezu se za trup najcesce preko rotirajuce kupole (eng. turret), slika 1.1. Ovakav nacin sidrenja
omogucava slobodno okretanje FPSO-a oko vertikalne osi (zaoSijanje). Rotirajuca kupola je
sastavni dio konstrukcije trupa te je obi¢no udaljena od pramca za 1/3 duljine broda.

Na usidreni FPSO djeluju optereéenja iz okolisa kao $to su: vjetar, valovi i morska
struja. Navedena opterecenja su stohasticke prirode te najces¢e dolaze iz razli¢itih smjerova.
Prilikom izrade modela dinami¢kog odziva treba uzeti u obzir njihov utjecaj na trup ali i na

sidrene linije i proizvodne podizace.

Slika 1.1. Usidreni FPSO brod



1.2.  Hipoteza rada

Brzi razvoj FPSO brodova razlog je nedostatku relevantnih pravila o njihovoj gradnji.
Stoga se projektiranje u ovom slucaju temelji na racionalnim modelima. Pojedina¢ne analize
sustava usidrenog FPSO broda davale su dovoljno dobre rezultate kod koriStenja ovih
brodova na manjim dubinama. Osvajanjem podmorskih nalaziSta na ve¢im dubinama sidreni
sustav 1 podmorski podizaci imaju znacajan utjecaj na dinamicki odziv FPSO broda. S druge
strane ogranicena dubina bazena za modelska ispitivanja ne dozvoljava fizicko modeliranje
takvih problema u laboratoriju. Stoga su potrebni spregnuti odnosno integralni modeli
dinami¢kog odziva FPSO-a s pripadnim sidrenim sustavom i sustavom proizvodnih podizaca.

Suvremene sidrene linije i proizvodni podizaci izradeni su od polimernih materijala.
Ovi materijali imaju nelinearne karakteristike, a za vrijeme radnog opterecenja visoke iznose
istezanja, vidi Prilog A. Kod sidrenih linija veliko istezanje uzrokuje promjenu u geometriji
odnosno u geometrijskoj krutosti. Takoder se mijenja iznos opterecenja od valova i morske
struje te prigusenje uslijed gibanja sidrene linije kroz okolni fluid tj. more. Nadalje, mijenjaju
se karakteristike cjelokupnog sidrenog sustava. Stoga ¢e se u ovom radu razviti integralni
model odziva FPSO-a koji ukljuuje visoki iznos istezanja sidrenih linija 1 podmorskih

podizaca.

1.3.  Pregled literature

U izvjestaju 16. Medunarodnog kongresa o brodskim i pomorskim konstrukcijama [2]
navodi se nekoliko radova vezanih za opisanu temu. Tahar i Kim [3] razvili su program za
spregnutu dinamicku analizu FPSO-a koji je usidren preko rotiraju¢e kupole. Trup FPSO-a
razmatrao se kao kruto tijelo sa Sest stupnjeva slobode gibanja. U obzir su uzeli djelovanje
vjetra, valova i morske struje. Sidrene linije i proizvodni podiza¢i modelirani su kona¢nim
elemenatima. Kompletan matematicki model rjeSava se u vremenskoj domeni. Daljnja
istrazivanja izvrSio je Garrett[4]. U svom radu obradio je poluuronjivu platformu
proizvodnog tipa. Razmatranja spregnutog modela provedena su u vremenskoj i
frekvencijskoj domeni. Kim [5] je takoder razmatrao FPSO usidren pomocu rotirajuce kupole.
Dubina mora u ovom istrazivanju iznosila je 1800 m. Rezultate numerickog proracuna
usporedio je s rezultatima modelskog ispitivanja.

Doprinos u razradi ovog problema dao je Kim [6]. U svom doktoratu obraduje gibanje
FPSO-a i pomo¢nog tankera (eng. shuttle tanker) za vrijeme prekrcavanja nafte i plina.

Ryu [7] razmatra gibanja usidrenog objekta Cija se pozicija odrzava i pomocu dinamickih



potisnika (eng. thruster). Tahar 1 Kim [8] nastavljaju sa svojim radom te obraduju poliesterske
sidrene linije unutar spregnutog modela. U obzir uzimaju nelinearne karakteristike materijala
te razvijaju model sidrene linije za male iznose istezanja. Unutar modela ukljucen je utjecaj

istezanja na geometrijsku krutost sidrene linije.



2. DINAMIKA SIDRENE LINIJE I PROIZVODNOG PODIZACA

2.1.  Prostorna Krivulja
Za opis progiba sidrene linije i podmorskog podizaca u dinamickoj analizi koristit ¢e
se prostorna krivulja definirana u parametarskom obliku. Neovisni parametar bit ¢e duljinska

ili Lagrangeova koordinata krivulje, s.

r(s)

Slika 2.1. Prostorna krivulja

Na slici 2.1 prikazan je vektor polozaja r(s) koji u potpunosti opisuje prostornu

krivulju C. Vektor r(s) zapisuje se u obliku

r(s)=x(s)i+y(s)j+z(s)k, (2.1)
gdje su: x(s), ¥(s), z(s) - komponente vektora,
i, j, k -jedini¢ni vektori.

Jedini¢ni vektor tangente t na prostornu krivulju odreduje se prema izrazu [9]

t(s)=r'(s), (2.2)



gdje ()' predstavlja a4 .
ds

Treba napomenuti da je pozitivan smjer vektora t u smjeru povecanja parametra s.

Zakrivljenost prostorne krivulje x definirana je izrazom

K(s)=|t'(s). (2.3)
Jedini¢ni vektor normale n moze se odrediti po izrazu
1,
n(s)=——t'(s) (2.4)
K (s)

ukoliko vrijedi x(s) # 0. Vektor n usmjeren je prema sredistu zakrivljenosti prostorne krivulje.

Jedini¢ni binormalni vektor b prostorne krivulje definiran je izrazom

b(s) =t(s)xn(s). (2.5)

Navedeni vektori prikazani su na slici 2.2.

srediSte
zakrivljenosti

Slika 2.2. Vektorit,nib

Kao $to je prikazano na slici 2.2. vektori t, n i b su medusobno okomiti i ¢ine uredenu trojku.

Sada mozemo definirati i torziju krivulje 7 pomocu izraza
7(s) =-n(s)-b'(s). (2.6)

5



PoSto su vektori t, n i b linearno nezavisni mozemo njihovom linearnom
kombinacijom prikazati bilo koji vektor u prostoru. Ako postoje derivacije t, n’1 b’ tada se

mogu prikazati u obliku Frenetovih formula, [9]

t'=xn
n'=-xt+zb. (2.7)
b'=—-rn

Treba spomenuti da vektori t, n i b definiraju u prostoru tri medusobno okomite
ravnine: normalnu, oskulatornu i ravninu rektifikacije. Normalnu ravninu definiraju jedini¢ni
vektori normale 1 binormale, dok oskulatornu vektori normale i tangente. Nadalje ravninu

rektifikacije razapinju vektori binormale i tangente.

2.2. Jednadzbe dinamicke ravnoteze sidrene linije

Za dinamicku analizu sidrene linije koristi se fizikalni model sloZenog savijanja
elasticne grede. Ovakav model ukljucuje utjecaj uzduznih sila na moment savijanja kao 1
utjecaj istezanja grede na konacni oblik progibne linije [10], [11]. Posto su sidrene linije za
velike dubine izradene od polimernih materijala treba uzeti u obzir nelinearnu vezu izmedu
rastezanja grede 1 unutarnje uzduzne sile [12]. Savojna krutost sidrene linije redovito je
zanemariva pa se nece uzeti u obzir kod dinamicke analize, stoga se navedeni fizikalni model
moze ispravnije nazvati modelom rastezljivog uzeta.

Prilikom dinamicke analize sidrene linije potrebno je uzeti u obzir i djelovanje
okolnog fluida odnosno mora. Model za dinamicki utjecaj bit ¢e Morisonova jednadzba
pomocu koje ¢e se definirati sile otpora i inercijske sile okolnog fluida. Staticki utjecaj tlaka
okolnog fluida modelirat ¢e se kroz koncept efektivne vlacne sile i efektivne distribuirane
tezine [13].

Treba napomenuti da se sva razmatranja vrSe u globalnom koordinatnom sustavu
odnosno da nije potrebna transformacija iz lokalnog u globalni koordinatni sustav.

Na pocetku potrebno je definirati diferencijalni element rastezljivog uzeta s pripadnim

unutrasnjim i vanjskim silama, slika 2.3.



F+dF |

mrds

Slika 2.3. Diferencijalni element rastezljivog uZeta tj. sidrene linije

Na slici 2.3. prikazani su:

s - duljinska koordinata rastegnutog uzeta

F - unutarnja sila na popre¢nom presjeku

q - ukupno vanjsko distribuirano opterecenje
P, - vanjski hidrostaticki tlak okolnog fluida
m - distribuirana masa rastegnutog uzeta

r - ubrzanje diferencijalnog elementa

Hidrostaticki tlak okolnog fluida djeluje samo na vanjskom oplos§ju diferencijalnog

elementa tj. navedeni tlak ne djeluje na rubnim presjecima diferencijalnog elementa vec tu



djeluju unutarnje vlac¢ne sile koje su posljedice tlaka. Uzimanje u obzir vanjskog tlaka s
ovakvim rasporedom u izvodu diferencijalne jednadzbe je relativno slozeno. Stoga se koristi
koncept efektivne vla¢ne sile i1 efektivne distribuirane tezine [13]. Bit ovog koncepta je u
transformaciji rasporeda vanjskog tlaka da bi se dobile vanjske sile u obliku koji je pogodniji

za daljnja razmatranja. Postupak transformacije prikazan je na slici 2.4.

Po

(a) ()

Slika 2.4. Transformacija rasporeda vanjskog hidrostatickog tlaka

Postupak transformacije na slici 2.4 moze se simboli¢no prikazati izrazom

(a)=(b) +(c). (2.8)
Pod (a) prikazan je realni raspored vanjskog tlaka koji se zamjenjuje sa zbrojem fiktivnih
rasporeda (b) 1 (c¢). Pod (b) pretpostavlja se djelovanje vanjskog tlaka po ¢itavom oplosju
diferencijalnog elementa te se kao rezultantna sila dobiva fiktivni distribuirani uzgon q,. Pod
(c) imamo fiktivnu silu na poprecnim presjecima Py €iji se apsolutni iznos moze odrediti po

izrazu

[Po| = po Ao (2.9)
gdje je 4o - povrSina poprecnog presjeka uzeta.
Fiktivni distribuirani uzgon qp trebamo pribrojiti ukupnom vanjskom opterecenju q dok
fiktivnu silu Py unutarnjoj sili na poprecnom presjeku F (slika 2.3) da bi dobili ekvivalentni
diferencijalni element. Veza izmedu sila ekvivalentnog i stvarnog diferencijalnog elementa

dana je izrazima
9. =q Qs (2.10)

8



F.=F+P, Q.11
gdje su:
qe - efektivno distribuirano opterecenje

F. - efektivna unutarnja sila na popre¢nom presjeku

Ekvivalentni diferencijalni element s pripadnim silama prikazan je na slici 2.5.

Slika 2.5. Ekvivalentni diferencijalni element sidrene linije

U sljede¢em koraku potrebno je postaviti ravnotezu sila i momenata na ekvivalentnom

diferencijalnom elementu
D F=0
-F, +q,ds+F, +dF, -mids =0 (2.12)

9



> M=0

%drx(qedE—n?i‘dEHdrx(Fe+dF€):0. (2.13)

Sredivanjem izraza (2.12) 1 (2.13) te zanemarivanjem c¢lanova viseg reda dobivamo

dF, +q, = mi (2.14)

ds

d_ixFe =0. (2.15)
S

Jednadzbu (2.15) sada vektorski mnozimo s j—{ (sa desne strane) pa dobivamo novi izraz
S

ar e k98 2o, (2.16)
ds ds

Prema lit. [9] izraz (2.16) ekvivalentan je sljede¢em izrazu
drdrilp [dr pldr_y. (2.17)
ds ds ds ds
Pomocu izraza (2.2) vidimo da je ¢lan g—i u gornjoj jednadzbi jedini¢ni vektor tangente te da
S
vrijedi
——=1. (2.18)
s

Na sljedecoj skici prikazan je iznos c¢lana g—z-Fe u jednadzbi (2.17), odnosno mozemo
s
napisati da vrijedi

(2.19)

gdje je T, efektivna vlacna sila u uzetu.

10



0

Slika 2.6. Efektivna vlacna sila 7,

Uvrstavanjem izraza (2.18) i (2.19) u jednadzbu (2.17) dobivamo

F,-T,—=0, (2.20)
ds
odnosno
L (2.21)
ds

Ako izraz (2.21) deriviramo po ds te ga uvrstimo u jednadZbu za ravnotezu sila (2.14)

dobivamo

d dr ~ ..
—|T,— |+q, =mF. 2.22
Prema analogiji s izrazima za aksijalno opterecenje Stapa [ 14] moZemo napisati da vrijedi

ds —ds
ds

£= : (2.23)

odnosno

ds =(1+¢&)ds, (2.24)
gdje je ¢ duljinska deformacija. UvrStavanjem izraza (2.24) u jednadZbu (2.22) dobivamo novi

oblik diferencijalne jednadzbe za dinamicku analizu sidrene linije.

11



df 7 E +(1+&)q, =(1+&)m¥. (2.25)
ds{1+¢&ds

U jednadzbi (2.25) postoje tri nepoznate velicine (r, T, €) stoga je potrebno definirati
jo§ dva uvjeta. Jedan od dodatnih uvjeta moZemo dobiti ako izraz (2.24) uvrstimo u

jednadzbu (2.18)

1 drdr_
(1+¢&)*ds ds

(2.26)

Ovaj uvjet naziva se geometrijski uvjet rastezanja uzeta. Da bi smo definirali drugi dodatni
uvjet potrebno je razmotriti vezu izmedu duljinske deformacije i troosnog stanja naprezanja u

uzetu [13]

= %(GM -vo,—Vvo,) (2.27)
gdje su:
E - modul elasti¢nosti materijala uzeta
1% - Poissonov koeficijent materijala uzeta
o,  -realno uzduzno naprezanje uzeta
o, - cirkularno naprezanje
o, - radijalno naprezanje

Realno naprezanje u uzduznom smjeru odreduje se na osnovi izraza

T
o, =—" 2.28
v A E (2.28)

gdje je T, realna vlacna sila u uzetu. Da bi smo odredili njen iznos potrebno je uvrstiti izraz
(2.11)u (2.19)

T, =—d£'(F+P0), (2.29)
ds
odnosno
dr dr
T =—F+—P,. 2.30
¢ d5 ds ¢ (230)

Prvi ¢lan u izrazu (2.30) predstavlja projekciju unutarnje sile na popre¢nom presjeku na
tangentu progibne linije. Ta projekcija je realna vlacna sila uzeta (slika 2.7) a definira se

izrazom

T ="—F. (2.31)

12
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Slika 2.7. Realna vlac¢na sila u uzetu 7,

Kao $to se vidi iz slike 2.4 fiktivna sila na popre¢nom presjeku Py je paralelna s vektorom

dr . . o g
—— pa mozemo napisati da vrijedi

ds

dr

5-1)0 =[P,], (2.32)
odnosno ako upotrijebimo izraz (2.9)

dr

gPO = pOAO (233)

UvrStavanjem izraza (2.31) 1 (2.33) u jednadzbu (2.30) dobivamo vezu izmedu realne i
efektivne vlacne sile

T.=T,+podo, (2.34)
odnosno

T,=T.—podo . (2.35)
Veza izmedu efektivne vlacne sile i realnog uzduznog naprezanja dobije se ako izraz (2.35)

uvrstimo u (2.28)
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_ T,-pod,

O
tw
AO

(2.36)

Radijalno i cirkularno naprezanje ovise o radijusu kod cijevi ili uzeta koji su uronjeni u fluid
te na njih djeluje hidrostaticki tlak. Medutim, suma navedenih naprezanja je konstanta te se

pomoc¢u Laméovih formula, za slu¢aj uzeta, moze izraziti u obliku [13]

o.+o,=-2p,. (2.37)
Uvrstavanjem izraza (2.36) i (2.37) u izraz (2.27) dobivamo novu jednadzbu za odredivanje

duljinske deformacije uzeta

8=%{ji—@—2ﬁpo] (2.38)

Za polimerne materijale od kojih se izraduju sidrene linije vrijedi [15]

v ~0.5 (2.39)

stoga dobivamo jednostavniji oblik izraza (2.38)

P (2.40)
A E

Izraz (2.40) predstavlja drugi dodatni uvjet potreban za rjeSavanje jednadzbe (2.25). Treba
napomenuti da je priblizni iznos Poissonovog koeficijenta u izrazu (2.39) jednak njegovom

maksimalno mogucéem iznosu.

Desna strana jednadzbe (2.25) predstavlja inercijsku silu vlastite mase na
diferencijalni element. Materijal za koji vrijedi v = 0.5 zadrzava konstantan volumen (i masu)

diferencijalnog elementa bez obzira na deformaciju te mozemo napisati da vrijedi [14]

m=1+¢&)m, (2.41)
gdje je m distribuirana masa uzeta u neoptere¢enom stanju. Sada jednadzba (2.25) dobiva svoj

finalni oblik

d( 7T, dr
l+eds

— —j+(1+g)qe =mr. (2.42)
ds

U izrazu (2.42) potrebno je detaljnije definirati efektivno ukupno distribuirano
opterecenje .. Prema izrazu (2.10) ono se sastoji od vanjskog distribuiranog opterecenja q te
fiktivnog distribuiranog uzgona qp. Vanjsko distribuirano opterecenje q sadrzi vlastitu tezinu

sidrene linije 1 hidrodinamicke sile okolnog fluida tj. mozemo napisati da vrijedi

q=q,; +qp +q) (2.43)
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q; - distribuirana teZina sidrene linije
q, -normalna komponenta hidrodinamicke sile
q, - tangencijalna komponenta hidrodinamicke sile

UvrStavanjem izraza (2.43) u (2.10) dobivamo potpuniji oblik izraza za proracun q.

4, =4; +45 +q) +4;- (2.44)
Sile otpora i inercijske sile okolnog fluida definirat ¢e se pomocu generalizirane

Morisonove jednadzbe. Prvo ¢e se u obzir uzeti normalne komponente navedenih sila po

izrazu
) ) ~ . ~ .1 ~ . . L
Q= ~C} oy Ao ¥ +Cjy py A, V" +-C} py D, v = (v -#) (2.45)

gdje su:

C’, - normalni koeficijent dodatne mase sidrene linije

Py - gustoca morske vode

r" - normalna komponenta ubrzanja progibne linije

C,,  -normalni inercijski koeficijent sidrene linije

v" - normalna komponenta ubrzanja okolnog fluida (tj. komponenta okomita na

progibnu liniju rastezljivog uZeta)

C, - normalni koeficijent otpora rastegnute sidrene linije

50 - vanjski promjer rastegnute sidrene linije

\4 - normalna komponenta brzine okolnog fluida

r’ - normalna komponenta brzine progibne linije

ZO - povrsina poprecnog presjeka rastegnute sidrene linije

|| || - euklidska vektorska norma

Normalna komponenta ubrzanja progibne linije ¥" prikazana je na slici 2.8.
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Slika 2.8. Normalna komponenta ubrzanja progibne linije r”

Prema slici 2.8 moZemo napisati da vrijedi

i :f_[f-:—I]j—I, (246)
s )ds
odnosno, ako uvrstimo izraz (2.24)
P =r- ! 5 rE ﬂ (2.47)
(1+¢) ds )ds
Analogno moZemo dobiti izraze za ostale normalne komponente brzine i ubrzanja
dr\d
=y L[y dr)dr (2.48)
(1+¢) ds )ds
vi=v-— ! 5 V-ﬂ dr (2.49)
(1+¢) ds )ds
r" =r— ! 5 1"-E dr (2.50)
(1+¢) ds )ds

Tangencijalne komponente sile otpora i inercijske sile okolnog fluida mogu se odrediti

pomocu sljedeceg izraza
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@y ==Clopy Ao +Cly py Ap ¥ 42Ch oy Doy =¥ =) @51

gdje su:
C', - tangencijalni koeficijent dodatne mase sidrene linije
i’ - tangencijalna komponenta ubrzanja progibne linije
C,, - tangencijalni inercijski koeficijent sidrene linije
v - tangencijalna komponenta ubrzanja okolnog fluida
C,, - tangencijalni koeficijent otpora sidrene linije
\4 - tangencijalna komponenta brzine okolnog fluida
i’ - tangencijalna komponenta brzine progibne linije

Navedene tangencijalne komponente mozemo odrediti na osnovi slike 2.8

¥ = 1 - rﬂ ﬂ (2.52)
(1+¢) ds )ds

i :;2 g.drdr (2.53)
1+¢) ds )ds

vie L y.ar|dr (2.54)
(1+¢) ds )ds

Y :;2 p.dridr (2.55)
(1+¢) ds )ds

Za sidrenje pomorskih objekata na velikim dubinama Cesto se koristi poliestersko uze
u kombinaciji s lancem i celicnom sajlom. Nazalost, jo§ uvijek postoji relativno malo
literature koja se bavi problemom modula elasti¢nosti poliesterskog uzeta. Inace proizvodaci
uzadi CeSce koriste pojam specificnog modula elasti¢nosti u obliku E,/ p,, gdje je E, modul
elasti¢nosti uZeta a p, distribuirana masa po duljini. Jedinica za navedenu veli¢inu je N/tex
gdje je 1 tex = 10 kg/m. Formula za definiranje iznosa specifi¢nog modula elasti¢nosti glasi

prema [16]

E
L =a+pBL,+yL, +5log(T) [N/tex], (2.56)
Pp

gdje su:
a, f,y,0 - konstante Cije se vrijednosti dobivaju ispitivanjem poliesterskog uZzeta a

1zrazene su u N/tex
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Ly - omjer prosjecne vrijednosti (po vremenu) vlacne sile i minimalne
prekidne sile izrazen u postotcima (npr. L,, = 50)

L, - omjer prosjecne amplitude vlacne sile 1 minimalne prekidne sile izrazen u
postotcima (npr. L, = 25)

T - prosjecna vrijednost perioda vlacne sile u sekundama.

Vrijednosti L,, 1 L, odreduju se za nas slucaj sidrene linije po izrazima

L = 100w (2.57)
MBL

L, 1000 (2.58)
MBL

gdje su:
(T))m - prosjecna vrijednost (po vremenu) realne vla¢ne sile sidrene linije
(T,), - prosjecna vrijednost (po vremenu) amplitude realne vlacne sile sidrene linije
MBL - minimalna prekidna sila
Prema istrazivanjima [16] vidi se da zadnji ¢lan u izrazu (2.56) ima relativno mali

utjecaj na ukupni iznos E,/ p,. Stoga se predlaZe alternativa tako da se pretpostavi da vrijedi

T=10s (2.59)
tj. za period vlacne sile odabire se vrijednost tipicnog valnog perioda.

Izraz (2.56) sada dobiva alternativu u obliku
E
L =a+pL,-yL,, (2.60)
Pp
gdje se vrijednost a' odreduje po izrazu
a'=a—0 log (10). (2.61)
Jednostavniji oblik izraza za odredivanje modula elasti¢nosti poliesterskog uzeta glasi [17]
E,=a+pL, (2.62)

U gornjem izrazu jedinica za module elasticnosti je GPa. Konstante o 1 £ analogne su
istoimenim konstantama iz izraza (2.56) samo $to se njihovi iznosi izraZzavaju u GPa. Iznos L,,

odreduje se po izrazu (2.57).

2.3. Jednadzba dinamicke ravnoteZe proizvodnog podizaca

Osnova za dinamic¢ku analizu proizvodnog podizaca je model slozenog savijanja

elasticne grede. Za razliku od sidrene linije u obzir ¢e se uzeti vlastita savojna krutost

18



proizvodnog podizaca. Utjecaj savojne krutosti na dinamicki odziv proizvodnog podizaca
ocituje se kod visSih modova vibriranja [18], [19]. Duljinska deformacija kod proizvodnih
podizaca je redovito malog iznosa te se nece uzeti u obzir kod definiranja ravnoteze sila 1
momenata na diferencijalnom elementu, odnosno kod izvoda diferencijalne jednadzbe.

Diferencijalni element proizvodnog podizac¢a prikazan je na slici 2.9.

\ ~
)
)

Slika 2.9. Diferencijalni element proizvodnog podizaca

Na slici 2.9 prikazani su (nove veli¢ine u odnosu na sliku 2.3):

s - duljinska koordinata
M - unutarnji moment na popre¢nom presjeku
pI - unutarnji hidrostaticki tlak fluida
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Opterecenje unutarnjeg hidrostatickog tlaka moze se razmatrati kao opterecenje
vanjskog hidrostatickog tlaka mora kod sidrene linije, ali suprotnog predznaka. Stoga se 1
ovdje koristi koncept efektivne vlacne sile i1 efektivne distribuirane tezine [13]. Postupak

transformacija opterec¢enja unutarnjeg hidrostatickog tlaka prikazan je na slici 2.10.

Slika 2.10. Transformacija rasporeda unutarnjeg hidrostatickog tlaka

Transformacija na slici 2.10 izrazava se simboli¢no u obliku

(d)=(e)+ () (2.63)
Realni raspored unutarnjeg tlaka (d) zamjenjuje se zbrojem fiktivnih rasporeda (e) 1 (f).
Rezultantna sila djelovanja hidrostatickog tlaka pod (e) predstavlja fiktivnu distribuiranu
tezinu fluida qr koju sadrzi proizvodni podiza¢. Pod (/) je prikazana fiktivna sila P; na

unutarnjem poprecnom presjeku podizaca. Apsolutni iznos te sile odreduje se po izrazu

P,|=p, 4, (2.64)
gdje je A4; unutarnja povrSina poprecnog presjeka proizvodnog podizaca. Da bi smo dobili
vezu izmedu realnih i1 efektivnih sila proizvodnog podizata moramo vrijednosti q 1 P;
pribrojiti redom izrazima (2.10) i (2.11)

q.=q9+q; tq, (2.65)
F,=F+P,+P,. (2.66)

Posljednji korak u transformaciji sila je definiranje ekvivalentnog diferencijalnog elementa

proizvodnog podizaca koji je prikazan na slici 2.11
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Slika 2.11. Ekvivalentni diferencijalni element proizvodnog podizaca

Ravnoteza sila i momenata na ekvivalentnom diferencijalnom elementu prikazana je

sljede¢im izrazima:
D F=0
-F,+q,ds+F, +dF, -mrds=0 (2.67)

YM=0

1
—B1+Edrx@fds—mfdﬂ+drx@;+dF)+Bl+dN1:O. (2.68)
Sredivanjem izraza (2.67) i (2.68) te zanemarivanjem ¢lanova viseg reda dobivamo

dF

e

ds

+q, =mf (2.69)
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d—M+£><F€:O. (2.70)
ds ds

Veza izmedu zakrivljenosti progibne linije i unutarnjeg momenta savijanja [14] izrazava se u

obliku

M =Elk, (2.71)
gdje su:
EI - savojna krutost
K - zakrivljenost progibne linije.
Ako za opis progibne linije koristimo prostornu krivulju definiranu s vektorom r(s) tada izraz

(2.71) poprima oblik

M =Elkb, (2.72)
gdje je b jedini¢ni binormalni vektor definiran izrazom (2.5). Kombinacijom izraza (2.2),

(2.4), (2.5) 1 jednadzbe (2.72) dobivamo

2
M= g8 - (2.73)
ds ds
Ako izraz (2.73) uvrstimo u jednadzbu (2.70) dobijemo
2 2 2
r g e, dr, g dr), dr g —o. (2.74)
ds ds® ds ds ds ds
Za prvi ¢lan u gornjoj jednadzbi vrijedi
d*r d’r
x EI =0 2.75
ds’ ds’ @73)

jer predstavlja vektorski produkt paralelnih vektora. Daljnjim sredivanjem jednadzbe (2.74)

dobivamo

2
ar 19  grd “|+F, |=0. (2.76)
ds |ds ds

U sljedec¢em koraku jednadzbu (2.76) mnozimo vektorski s ? (s desne strane)
s

2
dr |4 g4 I+, LAr o (2.77)
ds |ds ds ds

Jednadzba (2.77) jednaka je sljede¢em izrazu [9]:

2 2
drdr} dfpdr) p | Jdr) dfpdr) g 14 g, (2.78)
ds ds ) ds ds ds |ds ds ds
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Istezanje kod proizvodnog podizaca je relativno malog iznosa te se ne uzima u obzir kod
postavljanja ravnoteze sila i momenata, stoga mozemo napisati da vrijedi (usporedi sa

izrazom (2.25))

dr dr ~1. (2.79)
ds ds
U izrazu (2.78) uvodimo supstituciju
2
PSRy g (2.80)
ds |ds ds?
odnosno,
2 3
a=9r. —( ) rdrf g d d L (2.81)
ds ds ds ds
C e . . dr . d°r
Prostorna krivulja izrazena s r(s) ima medusobno okomite vektore ds 1 e [9] stoga
s s
vrijedi
dr, —(EI) dr (2.82)
ds \ds ds? ' '

Da bi smo pojednostavnili drugi ¢lan u izrazu (2.81) postavljamo jednadzbu

2 2 2 3
d(dr d'r :d f'd §+£_d_§, (2.83)
dslds ds? ds® ds® ds ds
odnosno, ako upotrijebimo izraz (2.82)
d’r d°r dr d’r
. - . ) 2.84
ds® ds? ds ds’ (289)
Kombinacijom izraza (2.2) i (2.3) dobivamo
d’r
K=—, 2.85
ds? ( )
odnosno
d’r d’r
K* = 2.86
ds® ds? ( )
U gornji izraz uvrStavamo (2.84) da bi dobili
K’ = _dr d'r (2.87)
ds ds*’ .
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Tre¢i ¢lan u izrazu (2.81) predstavlja efektivnu vlacnu silu 7, kod proizvodnog podizaca te

pomocu slike 2.6 mozemo napisati
T, =—"-F,. (2.88)

UvrsStavanjem izraza (2.82), (2.87) 1 (2.88) u izraz (2.81) dobivamo konacni oblik supstitucije

A=T —EIK’. (2.89)

Pomocu izraza (2.79) 1 (2.80) pojednostavljujemo jednadzbu (2.78)

2
g . 29 o, (2.90)
ds ds ds
odnosno,
2
L P d L a4r (2.91)
ds ds ds

Izraz (2.91) dalje uvrStavamo u jednadzbu ravnoteze sila (2.69)

2 2
_d [Eld r]+ d (1£]+qe - mf. (2.92)

ds’ ds? ) ds| ds
ProSirenjem jednadzbe (2.88) pomocu izraza (2.66) dobivamo

dr dr dr
Te:a'F'FE'PO +E'Pl. (293)

Analogno izrazima za sidrenu liniju te pomocu izraza (2.9) i (2.64) moZemo napisati da
vrijedi

T, =T +p,A, —p,;4,, (2.94)
odnosno,

T =T, —p,A,+p,4,. (2.95)
Ako gornju jednadzbu uvrstimo u (2.28) dobivamo izraz za realno uzduzno naprezanje stjenke

proizvodnog podizaca

_ T,—poAd,+p, 4
O-tw_ A

gdje je A povrsina popre¢nog presjeka stjenke podizaca a odreduje se po izrazu

: (2.96)

A=A4,-4,. (2.97)
Prema Laméovim formulama [13] suma radijalnog i cirkularnog naprezanja na bilo kojem

dijelu stjenke iznosi
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o.+0, _ P4, —pod,
2 A, -4,

(2.98)

Uvrstavanjem izraza (2.96) i (2.98) u izraz (2.27) dobivamo izraz za duljinsku deformaciju
proizvodnog podizaca

i _ (1-2v)p, 4, n (1-2v)p, 4,
EA EA E4

Kod podizaca koji su izradeni od polimernih materijala kao i za sidrene linije [15] mozZemo

(2.99)

pretpostaviti da vrijedi

v~0.5. (2.100)
Pomocu izraza (2.100) dobivamo pojednostavljeni oblik jednadzbe (2.99)

T,
£=—*%. 2.101
oy (2.101)

Za iznos zakrivljenosti progibne linije u izrazu (2.89) moze se napisati

K<<1, (2.102)

odnosno da vrijedi
A=T,. (2.103)
Izraz za duljinsku deformaciju sada poprima oblik

et (2.104)
EA
U jednadzbi (2.91) imamo dvije nepoznate veli¢ine r i A te nam je potreban jo§ jedan
uvjet. Stoga ¢emo definirati geometrijski uvjet rastezanja podizac¢a na osnovi izraza (2.26)
dr dr _

=1, 2.105
ds ds ( )

obzirom da vrijedi ¢ <« 1.
Prosirenjem izraza (2.43) definiramo vanjsko distribuirano opterecenje q koje djeluje

na proizvodni podizac

q=q;+qp +4q) +qy, (2.106)
gdje su u ovom slucaju
qc - distribuirana tezina proizvodnog podizaca
qr - fiktivna distribuirana tezina fluida u proizvodnom podizacu

Efektivno distribuirano optere¢enje (. dobiva se uvrStavanjem gornjeg izraza u jednadzbu

(2.65)
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4. =9 +qp +qp +qr + 5. (2.107)
gdje qp sada predstavlja fiktivni distribuirani uzgon na podizac.
Primjenom generalizirane Morisonove jednadzbe odreduju se sile otpora i inercijske

sile na proizvodni podiza¢. Normalna komponenta navedenih sila ima oblik

Ap ==CLpyAot" +Cyy pyy ApV" +%Cgwa0 vi=ET|(vE 1), (2.108)

Oznake iz izraza (2.108) imaju isto znacenje kao kod sidrene linije u izrazu (2.45).

Tangencijalna komponenta hidrodinamickih sila izrazava se u obliku

q, =—CLp, A ¥ +C,, p, AV’ +%CtDpWDO v -1

v —i"). (2.109)

Za objasnjenje oznaka u gornjem izrazu mogu se pogledati oznake u izrazu (2.51). Normalne i
tangencijalne komponente brzina i ubrzanja koje se koriste u izrazima (2.108) i (2.109) mogu

se odrediti na osnovi slike 2.8

P = - f~£j£ (2.110)
ds /ds
V' = V-EJE @.111)
ds /ds
Vi=v— v-ﬂjﬂ 2.112)
ds /ds
Y P (2.113)
ds /ds
i [ .40 |90 (2.114)
ds)ds
V' =[v-ﬂj£ (2.115)
ds /ds
v’ =(v~ﬂjﬂ (2.116)
ds )ds
i |- dr | 2.117)
ds)ds
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2.4.  Staticki proracun sidrene linije

Osnovna jednadzba za staticki proracun sidrene linije dobiva se na osnovi izraza

(2.42) tako da se zanemari inercijski ¢lan

d( 7, dr
l+eds

= —J+(1+8)qe:0 (2.118)
ds

Radi kompatibilnosti s prorac¢unima proizvodnog podizaca (vidi izraze (2.92) i (2.103))

uvodimo supstituciju u gornju jednadzbu

T.=1 (2.119)
pa dobivamo
d{ 4 dr
—| —— |+ (+¢&)q, =0. 2.120
ds[1+gdsj ( . ( )

Takoder uvodimo i supstituciju u izraz (2.40) koji definira duljinsku deformaciju

A
& = .
A E

(2.121)

Dodatni (geometrijski) uvjet za staticki prora¢un definiran je jednadzbom (2.26). U daljnjem
tekstu kod raspisivanja jednadzbe (2.120) koristit ¢e se razvoj u Taylorov red [9] oko veli¢ine

&. Zbog kompatibilnosti ovakav postupak koristit ¢emo 1 kod dodatnog uvjeta pa dobivamo

;2=1—25+352+0(54), (2.122)
(1+¢)
odnosno
(1—2g+352)£-£—1=0. (2.123)
ds ds

Efektivno distribuirano opterecenje (. za staticki proracun dobiva se na osnovi izraza

(2.44) zanemarivanjem hidrodinamickih optereéenja

q.=9q; +q;5- (2.124)

Distribuirana tezina sidrene linije q¢ definira se u obliku

qc =mg, (2.125)
odnosno, upotrebom izraza (2.41)
m
=—g, 2.126
de I+ g ( )

gdje je g gravitacijska akceleracija. Fiktivni distribuirani uzgon qz odreduje se po izrazu

~

a5 =Py Aot (2.127)
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Za polimerne materijale od kojih se izraduju sidrene linije vrijedi v = 0.5 (vidi izraz (2.39))

pa mozemo napisati

~ A
A, =—2 (2.128)
I+¢
Sada izraz za qp glasi
A
q,=-2r%0g. (2.129)
l+¢

Uvrstavanjem izraza (2.126) i (2.129) u izraz (2.124) dobivamo potpuni izraz za efektivno

distribuirano opterecenje

m A
q = g-Lrfo

= g. (2.130)
1+¢ 1+¢

Pomocu izraza (2.120) 1 (2.130) dobivamo konacni oblik osnovne jednadzbe

i LE +mg—p, A,g=0 (2.131)
ds{1+&ds

Razvoj konacnog elementa sidrene linije za staticku analizu

Sustav jednadzbi statickog proracuna tj. izrazi (2.123) i (2.131) mogu se raspisati u

indeksnoj notaciji [20] 1 [21]

( 4 n'j+mgi—pWAog,-=0 (2.132)
1+¢&

(1-26+3¢*)rr~1=0 (2.133)
. , d . . . e
gdje je ()' = d—( ), a ¢ se definira prema izrazu (2.121). Gore navedeni sustav rijesit ¢e se
s

priblizno upotrebom Galerkinove metode [22]. Nepoznate funkcije aproksimiraju se u

obliku, [20] i [23]
r(s)=4,(s)U, (2.134)

A(s)=P (s)4, (2.135)
gdje su
A;, Py, - funkcije oblika
Ui, Am - nepoznati koeficijenti

Varijabla s krece se u rasponu
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0<s<lL, (2.136)
gdje je L duljina konacnog elementa. Funkcije oblika opisane su Hermitovim

polinomima [23]

A =1-37 +2&°
4, = L(E-287+&7)
A, =387 28

A, = L= +&7)

(2.137)

odnosno
P =1-3&+2&7
P, =45(1-¢) (2.138)
P, =525 -1)

gdje je relativna koordinata kona¢nog elementa definirana izrazom
E=—. (2.139)

Nepoznati koeficijenti definiraju se kao rubni uvjeti funkcija oblika

U, =1,(0)
U, =r/(0)
Uy =r(L)
Uy =r/(L)

(2.140)

odnosno

A = A(0)
A, =A(L/2) (2.141)
A, = A(L)

Galerkinova metoda za tezinske funkcije or; i d4,, koristi funkcije oblika nepoznatih veli¢ina

stoga mozemo napisati da vrijedi
or(s)=4,(s) (2.142)

oA, (s)=P,(s) (2.143)
Primjenom Galerkinove metode na jednadzbu (2.132) dobit ¢emo jednadZzbu staticke

ravnoteze kona¢nog elementa, a u prvom koraku kre¢emo od jednadzbe

L i
[o r{[irj +mg, —pWAogi}ds =0. (2.144)
7 l+¢&

Sada je potrebno uvrstiti izraz za teZinsku funkciju (2.142) u gornju jednadZzbu
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L ' L L
J.( A ri'j 4, ds+ImgiA1 ds—IpWAOgiA, ds=0. (2.145)
\+e ) 0

Podintegralni izraz u prvom ¢lanu jednadzbe (2.145) moze se raspisati

) [V S SRS (2.146)
l+e¢ l+¢ l+¢

UvrStavanjem izraza (2.146) u prvi integral jednadzbe (2.145) provodimo parcijalnu

integraciju navedenog integrala

L ! L ’
j[ 4 7{)A1d3=j ( A ;p@)- A a|ds (2.147)
o\+e oL\ +e l+¢
odnosno
L ' Ly
j( A nj,@ds=( A 44) —j—i—nugds. (2.148)
o\ +e& 1+¢ o olte
Sada u jednadzbu (2.145) uvrStavamo izraz (2.148)
L p) y) L p L
—I———qﬁﬁds+(———qp$j +[mg 4, ds—[ pyAog,4,ds=0. (2.149)
o 1+e l+¢ o 0 )

Da bi smo pojasnili drugi ¢lan gornje jednadzbe potrebno je definirati rubne uvjete
sila [22]. Ako u izrazu (2.14) zanemarimo inercijski ¢lan vidimo da vrijedi (u vektorskom

obliku zapisa)

dF
q, =—. (2.150)
ds

Ponovnim raspisivanjem jednadzbe (2.120) uz primjenu izraza (2.24) dobivamo

d( 2 dr
A A A g =0 2.151
d5(1+gdsj A 213D

Kombinacijom izraza (2.150) i (2.151) dobivamo jednakost

A dr =F, (2.152)
I+eds
odnosno rubne uvjete sila u indeksnom zapisu

ﬁj—ﬁ =—(F,){" (2.153)

l+& )],

A ) @)

r =+ (2.154)

l+e& )|,
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gdje su F” i F® redom (efektivne) koncentrirane sile u prvom i drugom &voru kona¢nog

elementa. Prilikom definiranja predznaka u izrazima (2.153) i (2.154) uzima se u obzir
orijentacija presjeka i komponente vektora F,[22]. Detaljnim raspisivanjem drugog clana

jednadZzbe (2.149) te uz primjenu izraza (2.137), (2.139), (2.153) 1 (2.154) dobivamo

) {ikeen] i)
l1+¢ s l1+¢ 0 1+¢ 0
L 4 A, | - A 1A, | =0
A g B l+¢& . 1+¢ 0 5155
1+8”i I = 1 P P (2. )
B S i Bt =( r)
+¢& . 1+¢ 0 l+¢ .
4 rd, | - A rd, | =0
l1+¢ . 1+¢ 0
odnosno
(F)" 5 zal=1
L
0 ; [=2
(—i r,-’Az] S R (2.156)
I+¢ o |(F),” 3 zal=3
0 ; zal=4

Iz gornjih izraza vidimo da su koncentrirane sile u ¢vorovima konac¢nog elementa uzete u

obzir kroz drugi ¢lan u jednadzbi (2.149). Radi pojednostavljenja daljnjih izvoda uvodimo

sljedecu supstituciju

L

, (2.157)

0

A,
(Fc)il:( ”iAzj
l1+¢&

gdje oznaka (F,.); predstavlja vektor odnosno tenzor koncentriranih sila u ¢vorovima. Nakon

uvedene supstitucije jednadzba (2.149) poprima oblik

L L L
-[ A H Al ds+(F), +[mg.4,ds—| p, 4,8,4,ds=0. (2.158)
y1te 0 0

Razvojem funkcije (1 + &) u Taylorov red [9] nalazimo

L=1—5+52+0(g3). (2.159)
l+¢

Kombinacijom izraza (2.121), (2.158) 1 (2.159) dobivamo
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L L
—J‘/lrl.’A,’ds+_[
0 0

A ¢ 7
HAlds— [—"—r/ dds+(F),
AE o (AoE)
. (2.160)

L L
+Img[A, ds—jpw A,g,4,ds=0.
0 0

Prema Galerkinovoj metodi sada u gornje izraze uvrStavamo aproksimacije nepoznatih

veli¢ina r;, A tj. izraze (2.134) 1 (2.135)

L L
! ! 1 ! !
{— 2, [P, 4; 416, ds}U}k +[/1n/1mj PP, A 4]5, ds}Ujk +
0 0“0
o
{—/1,,/1,” zpj(A BB, P, 441, ds}ujk +(F.), + (2.161)
0 o

L L
+J‘mgiA, ds—J‘pW A,g,4,ds=0,
0 0

gdje je J;; supstituirajuci simbol ili Kroneckerov delta [21].

Konacni oblik staticke ravnoteze kona¢nog elementa glasi

(K2, +2, K2+ 2,2, K2 AU, +F, =0, (2.162)
gdje su:
Koo Ko 1 Koy - matrice geometrijske krutosti
Fy - vektor vanjskih sila.

Matrice geometrijske krutosti dane su izrazima

L
K = _J‘PHAILAI, 5;ds (2.163)
0
1
21 T
nmijkl = _([ AOE ])anAkA[ 5;',‘ dS (2164)

L
22 1 1ot
Knmpijkl = __[ (A E)z PanPpAkAl 5;’/’ dS . (2165)
0 (0]

Vektor vanjskih sila odreduje se po izrazu
L L
Fy=(F), +[mg,4,ds=[ p, dpg 4 ds. (2.166)
0 0

Detaljniji oblik dodatnog uvjeta za staticki proracun sidrene linije dobije se

kombinacijom izraza (2.121) 1 (2.133)

-2 A 7 |y —1=0 (2.167)
AoE  (4,F) |
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Rjesenje jednadzbe (2.167) takoder se provodi Galerkinovom metodom tako da dobivamo

L
[o4, [1— 2 40 zﬂ,zjrj’rjf—l ds=0 (2.168)
0 AE (4,E)
odnosno, primjenom izraza (2.143)
i 2 3 2 ro
[P ||1-—=A+ S| =1]ds=0 (2.169)
0 AoE (4,E)

U gornju jednadzbu sada uvrstimo izraze (2.134) i (2.135)

L L
! ’ 2 ! /
{jpm Al A,ds}UﬂUjk {j— RBP4 A,ds}ﬂn UU,+
0

0 o

B B (2.170)
3 ! !
+[j g b A ds}in A,UU, —me ds} ~0.
o o 0
Dodatni uvjet poprima oblik
(Br(r)tkl + A, By + 4, 4, B}fmpkl )Ujl U,-C,=0 (2.171)
gdje su:
L
By, =[P, 4; 4/ds (2.172)
0
L
Brllmkl :_I 2 P P, A Ads (2.173)
o Ao E
T3
2 ' '
Bnmpkl :E[(AOE)Z ])n Pm Pp Ak A[ds (2174)
L
C, =ijds (2.175)
0

Za traZenje rjeSenja nelinearnog sustava jednadzbi statiCkog proracuna sidrene linije
koristit ¢e se Newton-Rapsonova metoda [9]. Pocetne jednadZzbe ove metode definirane su

pomocu izraza (2.162) 1 (2.171)

R, = (K jgkl + /7va jnlu'/kl + ;tm /1p K riipijkl )/1;1 U T Fy (2.176)
Gm = (Bl?zkl + ﬂ”nBrllmkl + ﬂ’nﬂ’anzmpkl )Ujl Ujk - Cm (2 177)

gdje R; i G, predstavljaju reziduume. Koriste¢i razvoj funkcije u Taylorov red dalje

raspisujemo izraze (2.176) 1 (2.177)



. oR, OR,
Ri(lk V= Ri(lk) +W(AU_/1«) + 8/1] (A/In) =0 (2.178)
Jk n
oG oG
G =Gy S I (AU )+ (AL,) =0 (2.179)
Jk n

gdje (k) i (k+ 1) oznacavaju redni broj koraka iteracije. Derivacije u gornjim jednadzbama

definiraju se pomocu izraza

OR.
. = (Kj;)k[ + /lm K}f}:’lijkl + /Im /lij:zpijkl )/1;1 (2 1 80)
ou,

OR.

YR (K2, +24,K2, +32,4,K2,,)U (2.181)
aGm = 2(Br?1k1 + ﬂ”nBrltmkl + ﬂ’nﬂ’pBrfmpkl )Ujl (2182)
U,

oG,
8/1 = (Brltmkl + 2j’pBlfmpkl )Ulejk . (2183)

Kombinacijom izraza (2.178) do (2.183) dobivamo konacni oblik jednadzbi Newton-

Rapsonove metode

K" K |[AU | _ =R 2.184
o o flaa, [T -6 (215
gdje su:

K!;ZI(]{) = (Kri'(/?kl + ﬂ'manrilijkl + ﬂ’mﬂ'ijnquijkl )(k) ﬂ'izk) (2 1 85)

' (k)
KO = (K2, +22,K2,+32,4,K2,, ) U P (2.186)
Drlngl(ck) = _(Br(r)lkl + /,{’nB:lmkl + /In /IpB)fmpkl )(k) U](lk) (2187)
Drtnlrgk) = _%(Bimkl + 2/,i’ijmpkl )(k) Uj(lk)Uj(llcC) . (2 1 88)
R =Ky U + F (2.189)
GH — 1( 10(k) 7 7(k) ) 2190
n =5 DO Uy +C, (2.190)

Treba napomenuti da je jednadzba (2.179) pomnozena sa -1/2 prilikom definiranja
supstitucija (2.187), (2.188) i (2.190) da bi se osigurala u potpunosti simetricnost sustava
(2.184). Jednostavniji oblik jednadzbe (2.184) glasi
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(K] {ay)={F}®© (2.191)
gdje se {y} 1 {F} opCenito mogu nazvati generaliziranim vektorom pomaka 1 generaliziranim

vektorom sila a dani su izrazima (za pojedini kona¢ni element)
{y} = {Ull U12 UZI U22 U31 U32 /11 /12 U13 U14 U23 U24 U33 U34 /13 }T (2192)

{F} = _{Rn Ry, Ry Ry Ry Ryy G, Gy Ry Ry, Ry Ry, Ryz Ry, G }T- (2.193)

Proracun se provodi iterativno prema algoritmu
vy =l Fy (2.194)

DI = +lay) (2.195)

sve dok se vrijednosti {Ay} ne stabiliziraju unutar zadane tolerancije.

2.5.  Staticki proracun proizvodnog podizaca

Stati¢ki proracuni proizvodnog podizaca i sidrene linije temelje se na istim principima.

U prvom koraku raspisat ¢emo osnovnu jednadzbu (2.92) uz zanemarivanje inercijskog ¢lana

2 2
_d (Eld rj+ d (zdr}rqe -0. (2.196)

ds’ ds® ) ds| ds
Efektivno distribuirano opterecenje q. za staticku analizu definira se na osnovi izraza (2.107)

tako da zanemarimo hidrodinamicka opterecenja

q,=q;+q, +9q,, (2.197)

odnosno

q, =mg+ppAd,g=py 4,8 (2.198)
gdje p, oznaava gustocu fluida kojeg transportira podiza¢. Kombinacijom izraza (2.196) 1

(2.198) definira se kompletni oblik osnovne jednadzbe

d? d’r) d{(.dr
— EI +—|A—|+mg+p.48—p,4,8=0. 2.199
dsz( dszJ ds( dsj mg+ ppA,g— Py Ayg ( )
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Razvoj konacnog elementa proizvodnog podizaca za staticku analizu

U indeksnom zapisu definiramo sistem jednadzbi podizafa na osnovi izraza (2.105) i

(2.199)
—(ELrY +(A #)+mg, + ppA,g, — py Ayg, =0 (2.200)

rr—1=0. (2.201)

U daljnjim razmatranjima obratit ¢emo paznju na prvi ¢lan jednadzbe (2.200) jer se ostali
¢lanovi mogu rijesiti analogno izrazima za sidrenu liniju. Stoga jednadzba (2.200) poprima

oblik

—(ELr) +..=0. (2.202)
U gornjoj jednadzbi tri tockice (...) predstavljaju ¢lanove iz jednadzbe (2.200) koji su
ve¢ raspisani u prethodnom poglavlju. Za rjeSavanje jednadzbe (2.202) primjenjujemo

Galerkinovu metodu

L
—jar, (EI+") ds+..=0, (2.203)
0

odnosno, pomocu izraza (2.142)

L
~[(E17) 4,ds+..=0. (2.204)
0

Upotrebom pravila za derivaciju umnoska [9] mozemo napisati sljedece jednadzbe

(E1:) 4]=(ELrY) 4 +(EI:) 4 (2.205)

[(ET#Y 4= (EIFY 4]+ EI 4] . (2.206)
Na osnovi gornjih jednadzbi vidimo da vrijedi

(E1+Y 4, =[(E1+) 4 ]-[EI 4 ]+EI 4" . (2.207)
U jednadzbu (2.204) sada uvrstimo izraz (2.207)

L
[ (7)) 4], +[ETr 41|, - [ BT/ 4]ds +..=0 (2.208)
0

Pocetni izraz za rubne uvjete sila kona¢nog elementa mozemo dobiti kombinacijom

izraza (2.69) bez inercijskog ¢lana i jednadzbe (2.196)

2 2
_d (Eld r}+ d [1“]: dF, (2.209)

ds?| ds?) ds\"ds) ds
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odnosno

2
_d4 Eld’; 297 g (2.210)
ds ds ds

Da bi dobili rubne uvjete momenata jednadzbu (2.210) vektorski mnozimo s lijeve strane

dr
sa —
ds

2
dr d Eld‘; LA pdr_drog 2.211)
ds ds ds ds

Drugi ¢lan gornje jednadzbe jednak je nuli jer predstavlja vektorski umnozak paralelnih

vektora. Pomocu izraza (2.70) za jednadzbu (2.211) mozemo napisati da vrijedi

2
dr d(EId rJ_dM (2.212)

—X— =—.
ds ds ds? ds

Primjenom pravila za derivaciju umnoska [9] postavljamo sljede¢u jednadzbu

2 2 2 2
d(derJdr)—drxmd%ﬂxi(mdrj, (2.213)

ds| ds ds? | ds’ ds* ds ds ds?
odnosno
2 2
a ﬂxEJd‘; _dr d Eld’; (2.214)
dsl\ ds ds ds ds ds

jer je drugi Clan jednadzbe (2.213) vektorski umnozak paralelnih vektora. Kombinacijom

izraza (2.212) 1 (2.214) dobivamo osnovni oblik izraza za definiranje rubnih uvjeta momenta

dr d’r

—xEI =M. 2.215
ds ds’ ( )
Sada jednadzbu (2.215) vektorski mnozimo sa % s desne strane
S
2
ar g d . NELR VL (2.216)
ds ds ds ds

Uporabom izraza iz lit.[9] dobivamo ekvivalentni izraz za jednadzbu (2.216)

2 2
dr drj g dr_(dr g diridr_y,dr 2.217)
ds ds ds ds ds” )ds ds

UvrStavanjem izraza (2.79) u jednadzbu (2.217) te na osnovi izraza (2.82) mozemo napisati

sljedecu jednakost
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2
r _mxdr (2.218)

El— = .
ds ds

Radi kompatibilnosti s jednadzbom (2.208) izraz za rubne uvjete sila (2.210) i momenata

(2.218) prikazujemo u indeksnom zapisu [21]

—(ELr))+ar! =(F), (2.219)
Elr/=e,r/M,, (2.220)
odnosno
[-(E1rY ]|, +(an)|, =) (2.221)
[=EY)|, + ()|, =+(F) (2.222)
(ELr)|, =le,ri M), (2.223)
(ELr)|, =+(e, rM,)|, (2.224)

gdje je e;x permutirajuci simbol. Prilikom definiranja predznaka u izrazima (2.221) do (2.224)
uzima se u obzir orijentacija presjeka kao u literaturi [22]. Kao $to je vidljivo iz izraza (2.223)
i (2.224) koncentrirani moment je relativno slozeno ukomponirati u jednadzbu (2.208).
Koncentrirani moment se ne pojavljuje kod proizvodnog podizaca stoga ¢emo u daljnjim
razmatranjima zanemariti izraze (2.223) i1 (2.224) te drugi ¢lan jednadZzbe (2.208). Veza
izmedu koncentrirane sile i drugog ¢lana u jednadzbama (2.221) 1 (2.222) ve¢ je razmatrana u
statickom proracunu sidrene linije. Ta veza je vidljiva u izrazima (2.153) i1 (2.154) ako
pretpostavimo da je &< 1 Sto vrijedi za proizvodni podiza¢. Stoga ¢emo druge clanove
jednadzbe (2.221) 1 (2.222) za sada ispustiti iz razmatranja tako dobijemo pojednostavljene

rubne uvjete sila
()], () @:225)

[-(e17)]], = (F.)7. (2.226)

Detaljnim raspisivanjem prvog c¢lana jednadzbe (2.208) pomocu izraza (2.137), (2.139),
(2.225) 1 (2.226) dobivamo

(2.227)

odnosno
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(F)" ; zal=1
n' 0 , Za [=2
PW@4M=WW_ZMﬁ (2.228)

0 ; zal=4.
U sljedec¢em koraku uvodimo supstituciju

L
0°

(F.), =[-(E1r) 4] (2.229)

gdje je (F.)i vektor odnosno tenzor koncentriranih sila u ¢vorovima. Sada jednadZzba (2.208)

poprima oblik

L
—[EIR' 4]ds +(F,), +..= 0. (2.230)
0

Posljednji korak Galerkinove metode je uvrStavanje aproksimacije nepoznate veli¢ine

r; tj. izraza (2.134) u gornju jednadzbu

L
{—IEIA;; A5, ds}Ujk +(F.), +..=0. (2.231)
0

Pomo¢u izraza (2.161), (2.200) 1 (2.231) mozemo dobiti kompletnu jednadzbu konacnog

elementa podizaca

L L
[—jE[Ak" A5, ds}Ujk | =4[ P A 415, ds U, +(F), +
0 0
) ) ) (2.232)
+ ImgiAl ds+ J.pF 4,8,4,ds _IPW Ay8;4,ds=0
0 0 0
odnosno
(K +AK2, U, +F, =0 (2.233)
gdje su
L
Ky =—[EL47 475, ds (2.234)
0
L L L
Fy=(F.); +.[mgiAl ds +_[PF 4,8:4,ds _IPW Ap8:4,ds (2.235)
0 0 0
K fgkl - definiran izrazom (2.163).

U jednadZzbi (2.233) oznaka K ;,?, predstavlja matricu savojne krutosti.

Newton-Rapsonova metoda i ovdje se koristi za rjeSenje nelinearnog problema

analogno izrazima od (2.184) do (2.190)
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0(k) 10k) (k
o )
gdje su:
K" = Ky + Koy 2 (2.237)
K" =Ky, Uy (2.238)
D, =B, Uy (2.239)
D,," =0. (2.240)

Veli¢ine R

il

G'¥ redom su definirani izrazima (2.189) i (2.190).

2.6.  Dinamicki proracun sidrene linije

Dinamicki proracun sidrene linije temelji se na jednadzbama (2.42) 1 (2.44) uz
supstituciju (2.119). U ovom poglavlju razmatrat ¢e se ¢lanovi koji nisu prisutni u statickom
proracunu a to su inercijski ¢lan u jednadzbi (2.42) i hidrodinamicka opterecenja u izrazu
(2.44). Clanovi u jednadzbama (2.42) i (2.44) koji nisu uzeti u obzir u ovom poglavlju

zamijenit ¢emo sa "..." stoga dobivamo
~+(+¢e)q, =mr, (2.241)
odnosno, pomocu izraza (2.44)
vt (A+e)q), +(A+e)q, =mi. (2.242)
Veza izmedu promjera nerastegnute sidrene linije i rastegnute dobiva se na temelju izraza

(2.128) [15] te glasi

D, = Do (2.243)

VJl+¢&

gdje 50 predstavlja promjer rastegnute sidrene linije. Potpuni oblik normalne komponente

hidrodinamicke sile dobijemo uvrStavanjem izraza (2.47), (2.48), (2.49), (2.50), (2.128) i
(2.243) u jednadzbu (2.45).
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qp=-— ApW

+Cy pW

dr N
l+5 (1+8) ds ds
dr dr N
(1+5) ds ds
, D, | 1 dr)dr
+— CDpW TFEH{V (1+5)[ dsts} (2.244)
ve 1 dr dr
(1+¢&)’ ds ds

Izraz (2.244) mnozimo s (l+¢) te dalje sredujemo kako bi dobili prikladni izraz za

Q

(1+8) (
i

(1+5)

uvrStavanje u jednadzbu (2.241)

1 dr \dr
1+£)q" =-C" p, A |F— F— | — |+
(I+&)q) 4 Pw 0{ (Hg)z( dsjds}

+C,’f4pWAO{V— ! ( drjdr}r
(1+¢)? ds )ds

1., o ... dridr
+ECDpWD0J1+e‘(v - )[( i)- }ds

{ I+ ){(_)_}%}

Na slici 2.12 prikazane su relativne brzine koje ulaze u proratun normalne

(2.245)

komponente sile otpora odnosno tre¢eg Clana iz jednadzbe (2.245). PovrSina trokuta koju
zatvaraju navedeni vektori moze se odrediti na dva nacina. Prvi nacin je umnoSkom duljina

kateta. Drugi nacin je pomocu vektorskog produkta [9] vektora relativne brzine (v-—r) s

1 dr
projekcijom istog vektora u smjeru ———

l+eds
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(1+ )[(') }ds

Slika 2.12. Trokut vektora za odredivanje normalne komponente sile otpora

Na osnovi jednakosti povrsine trokuta raspisujemo sljede¢u jednadzbu

dr
“(+ey {( ) )_}5

(2.246)
1 dr
(1+){(_)_} VO ){(_)_}EH
odnosno
) 1 .. dr|dr
| { }dr H(V_r)x(l—i-g)z {(v—r).deS
(v-1)-— (v— )— — (2.247)
(I+¢)° ds 1 { . dr}dr
(v |
(1+¢) ds |ds
Desna strana jednadzbe (2.247) moze se raspisati u obliku
. 1 [, . drldr dr
\/{(v—r)x(lmz =i H( X {( - )}ds}
= = = (2.248)

1 [ . dr]dr 1 _dr|dr
\/{(1+5)2 _(V_r) ds |d }{(H &) {( ") ds}ds}

odnosno
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1 .. dr ’ .. dr .. dr
1te) [(V—r) dJ [(v—r)de {(V—r)de
= . (2.249)

Gornju jednadzbu mozemo dalje raspisati pomocu izraza (2.26)

1 .. dr .. dr
_m\/[(v—r)xa} {(V—r)xa} (2.250)

Na osnovi izraza (2.247) te (2.250) vrijedi

ST b

Kako bismo pojednostavnili tre¢i ¢lan jednadzbe (2.245) trebamo razmotriti izraz (2.251) te

(Vv—-r1)x —H (2.251)
1+e

sliku 2.13. Iz navedenog sada mozemo napisati

{( — )_}— ! E>{(v—r)><£}, (2.252)

(1+¢)° ds (1+¢)* ds ds
jer iz izraza (2.26) znamo da vrijedi
ﬁ% = (2.253)

43



(1+ )[(')_}3

ds

(_)dr]dr AN

(1+ )?

Slika 2.13. Trokut vektora u prostoru za odredivanje normalne komponente sile otpora

Analogno izrazu (2.253) vektori normalnog ubrzanja iz izraza (2.245) mogu se raspisati u
obliku

S fpdrjdr_ 1 dr gy dr (2.254)
(1+¢) ds Jds (1+¢)’ ds ds

odnosno,

1 : ‘,,_E dr 1 dr v x dr (2.255)
(I+¢) ds Jds (1+¢)’ ds ds
Uvrstavanjem izraza (2.251), (2.252), (2.254) 1 (2.255) u jednadzbu (2.245) dobivamo

sredeni oblik izraza za normalnu komponentu hidrodinamicke sile (koja se koristi u jednadzbi

(2.242))
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(A+e)qp = =C py A,y ;E{f dr}

(I1+¢&)” ds ds
1 dr dr
+C}, pyA,————x| vx— |+ 2.256
u O ?(1+¢)? dsx{vxds} ( )
1 Vi+e dr dr
+=C} p,D — —F)x—
) p Pw 0(1 £) {dsx{(v r)xds}}

Tangencijalna komponenta hidrodinamicke sile dobiva se uvrStavanjem izraza (2.52),

(2.53), (2.54), (2.55), (2.128) i (2.243) u jednadbu (2.51)

T )
q, = ~C\ py —> 1 (iﬂj£+

1+8_(1+8)2 ds )ds |
4,1 1 dr\dr |
+C, 9 Vi— |[— |+
v e (1+5)2( dsjds
- - (2.257)
1 D,

—C! 1 V.E E_ 1 l;.g E
2 D'DW«/1+5 (1+¢)° ds)ds (1+&)° | ds)ds

I (,dr)dr__ 1 [, dr}dr
(1+¢&)* | ds)ds (+e&)? ds)ds|

Gornji izraz mnozimo s (1+ ¢) kako bi dobili kompatibilan izraz za jednadzbu (2.242)

, , A dr \dr
(1+8)q, =-Cypy —— —— ( ] +

(1+&)* | ds)ds
. A, dr \dr
Cu Pw (1+g)2( dster (2:258)
1 _, — .. dridr .. dridr
ECD PyDoN1+ & 1+ g) {( r) }ﬂ{{(lﬁ-f}) {( r): }ds}

Vektorska norma iz izraza (2.258) moze se dalje raspisati u obliku

(+ey [( ) )_}% J{(l > [( - >—PHO+ 5 [( - )—L—} (2259)

odnosno, pomocu izraza (2.26)
St o

dr
(1+e> [( ) )_}5
r 1 .. dr
(1) [( — )—} P ——g(v—r)a{ (2.261)

1+
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gdje oznaka | | predstavlja apsolutnu vrijednost. Konac¢ni oblik tangencijalne komponente
hidrodinamicke linije dobivamo uvrStavanjem izraza (2.261) u jednadzbu (2.258)
1 dr |dr
1+¢&)q), = -C' A, ———|F— |—+
( )q), 4 Pw Ao (1+g)2( ds]ds
1 dr \dr
+C, Ay———| v— |—+ 2.262
P 0(1+g)2( dsts (2.262)

Loy pyp, YEE (v—i)-9r|dr,
ds|ds

U sljede¢em koraku koristimo razvoj funkcije u Taylorov red [9]

.. dr
(1+¢) V=04

2DpW0

L 1 2e4327 106, (2.263)
(1+¢)°
odnosno
(1””;93 =1—§g+%5gz +O(eh) (2.264)
y

Nove oblike izraza za komponente hidrodinamickog optereéenja (u indeksnom zapisu)

dobivamo uvrStavanjem izraza (2.121), (2.263) i (2.264) u jednadzbe (2.256) i (2.262)

) . 2 3 , .
(1+5)(‘]D)i =-C pWAO[l_ P E;H_ (A E)z ﬂ’zJeifg Ty Cain 137y +
) )

2 3 2 i DR
7 E}LJF(A Y A Jeyfg €y Vil +
% %

+lc;;pWDO > 43O s
2 24,E  8(A,E)

+Cy py Ao (1
(2.265)

\/[eabc(vb _l}b)rc'][eade(vd _I;'d)re'][elfg r/'. € (Vj _’;j)rh']

odnosno

2 3
1+elg,, ) ==C' p, A,|1- A+ 2 \Frr +
( )(QD), 4 Pw 0( AE ( lOE)2 J it

!

2 3
+C! A, 1- A+ v+ 2.266
MpW 0( AOE (AOE)2 ] JoJt ( )

1 5 35
+—C, p,D,|1- A+ 2o, =) (v, =7 ).
5 p Pw 0( 24E S(AOE)Z Jk = 1) h|( ) A,) i1
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Razvoj konacnog elementa sidrene linije za dinamicku analizu

Aproksimacija nepoznatih veli¢ina 7; 1 A u slu€aju dinamickog proracuna definira se
analogno izrazima (2.134) 1 (2.135)

1 (s,0) = 4,()Uy (1) (2.267)

A(s,0)=P,(s)A (F). (2.268)

Tezinske funkcije Galerkinove metode poprimaju oblik
or.(s,t)=A4,(s) (2.269)

OA(s,t)=P (s). (2.270)
Da bismo odredili nepoznate koeficijente U 1 4,, izraze (2.267) 1 (2.268) uvrStavamo u

(2.265) 1(2.266) a zatim sve u jednadzbu (2.242)

= Cl Ay 1- 2 P, + 3 ~PA4, P2, e, AU e, AU AU
A E )

hz +
(AoE
) 2 3 , o
+Cy, Py Ay 1- A E PA + (AOE)2 PA, P A, e, AU ;e v, AU, +

+1C21)10WD0 1_ 5 ])n/’{’n—i_izljnﬂnpmﬂ’m
2 24,E 8(A4,E)

\/ [eabc (Vb - ArUbr )A; ch][eade (Vd - AtUdt )A; U ](ezyg 4, va €ain (v T 4, U Jk AU, )_

(2.271)

t 2 3 7 ' '
_CA pWAO(l_ﬁpiz)ln + (AOE)2 Pnﬂ’n Pmﬂ’m]AkUjk AvUjv AzUiz +

2 P
AE (4,E)

+lCtD pWDO 1_ 5 Pn/ln +3—52[)n/1n Pm/lm
2 24,E 8(A,E)

+Cy pWAO(l_

JEvT gy z iz

_P2, Pmim)vA'U AU, +

‘(Vh -4U, )Au’ U,

v, AU VAU, AU, =mAU ,5,.

Kako bi dobili prikladne izraze za dinamicki konac¢ni element primjenjujemo

Galerkinovu metodu kao u prethodnim poglavljima. Stoga jednadZzbu (2.271) mnoZimo s o'r,,

koji je definiran izrazom (2.269). Zatim vrSimo integraciju po duljini kona¢nog elementa da bi
dobili

ot (M M 2 M+ 2 A M2 VT + B+ 4 FR 2, 4, F2 =0 (2.272)

U gornjoj jednadzbi M je matrica mase sidrene linije dok M* predstavlja matrice dodatne

mase. Navedene veli¢ine odreduju se po izrazima
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L
My, =—[m4,4,5,ds (2.273)
0

L
M =—~[H,,ds (2.274)
0
Lop
Al n
= ! WE Hy,ds (2.275)
3PP,
nmz/kl - J.(A E) ykl ds (2276)

pomocu supstitucije

Hyy =(Cipy Ag) A, Aley A, AU U, +(Clpy ANAAA AU U,. (2277

vitzY vz
Vektori hidrodinamikog optereéenja u jednadzbi (2.272) nose oznaku F” a odreduju se

prema izrazima

L L
F=[J,ds+[N,ds (2.278)
0 0
2P ¢ 5P
Fil == J,ds— [N, ds (2.279)
o Ao E o 2A4,E
L L
35P
nmll .[ 1 i S J.—nzNil dS (2280)
o (4, o 8(A,E)
pomocu supstitucija
=(Cy py Ap)Ae, Ale,, AvU U, +(Cypy Ag) A AAYU,U, (2.281)

N, = G Chou Do jJ [ea (0 = AU AU N, (v = AUN AU, |

(e, Ale (v, - 4,0 HAULU,. |+ (2.282)

ifg

1 S .
+(ECZPWDOJ‘(V}I -4U, )AuUhu (Vj _AkUjk)AlA AU U,

v iz *

Kompletnu jednadzbu dinamickog kona¢nog elementa dobivamo kombinacijom izraza

(2.162)i (2.272)
(Mi/kl + Mzﬁc(l) + ﬂ’ M;ﬁjlkl + ﬂ’ ﬂ’ lerjl/kl )Ujk +

(K2, 4+ A K2+ 20, A, K2 002, Uy + (2.283)

nijkl nmijkl nmpijkl

+F, +F+(F) + 2, FP2)A, =0.

nil nmil
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Vrijednosti veli¢ina K*°, K*', K** i F dane su redom izrazima (2.163), (2.164), (2.165) i
(2.166).

Da bi rijesili sustav jednadzbi (2.283) prvu jednadzbu sustava raspisujemo u obliku

MU, ==K, 2,U, —F,, (2.284)
gdje su
My, =M + M3+ AM5 + 2, 2,M5 (2.285)
Kl =Ky + A, Ko+ 2, A K2 (2.286)
F,=F,+FP"+ A FX" + 4 A F2. (2.287)

Navedeni sustav rijeSit ¢e se pomocu trapezne integracije [9]. Sli¢an postupak opisan je u
lit. [11] odnosno lit. [20]. Osnova ove metode je diskretizacija vremena tj. podjela vremena na
konstantne vremenske korake. Stoga (n) 1 (n + 1) oznacCavaju pojedine veli¢ine na pocetku
odnosno kraju vremenskog koraka. JednadZba (2.284) je diferencijalna jednadZzba drugog reda

te se raspisuje u dvije jednadzbe prvog reda i to za kraj odredenog vremenskog koraka

o) Tr(n4l) _ 2(n+l) a(nl) pr(ndl)  f(n+l)
MgV ==Kl A UG — Fy (2.288)
UG =y, (2.289)

gdje Vjr predstavlja vektor brzine nepoznatih koeficijenata. Na osnovi pravila za trapeznu

integraciju i gornjih jednadzbi mozemo napisati da vrijedi

n+ n At n n+
Uit = U« S ) (2290)
n+ n At n 7 (n+
= e e ), @29
gdje At oznaCava trajanje vremenskog koraka. Kombinacijom izraza (2.290) i (2.291) dalje
dobivamo
oy _ 2 ( (n+1) U(”)) o 2292
ko Al * Yk )TV (2. )
: 4 4 .
(n+l) _ (n+1) (n) (n) (n)
ij _A_tz(Ujk _Ujk )_A_thk _ij : (2.293)

Pomocu gornjih izraza dobivamo novi oblik jednadzbe (2.288)

4

. 4 A . .
(n+1) (n+1) (n) (n+1) (n) | _ 2(n+1) q(n+l) (n+1) (n+1)
(i VNV | = KA U - B (2.294)

ijkl At2
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Geometrijski uvjet istezanja sidrene linije definiran je izrazom (2.26). Ovaj uvjet ne
ovisi 0 vremenu pa ima isti osnovni oblik kod statickog 1 dinamickog prora¢una. Medutim,
zbog kompatibilnosti s jednadzbom (2.294) te da bi dobili simetri¢nost sustava jednadzbi koji
opisuje dinamiku sidrene linije izraz za navedeni uvjet potrebno je preformulirati. Novi oblik

geometrijskog uvjeta dobijemo ako jednadzbu (2.26) pomnozimo sa (1+ ¢)
————1-¢=0. (2.295)
l+eds ds

Uvrstavanjem pribliznog izraza (2.159) u gornju jednadzbu dalje dobivamo

(l-¢e+e )ﬂg—l £=0, (2.296)

ds ds

odnosno pomocu izraza (2.121)

2
1- 4 + 4 Eﬂ—1— % =0. (2.297)
AE (A E)* )ds ds A E
U indeksnom zapisu jednadzba (2.297) ima oblik
2
1- 4 + 4 > |rir =1 4 =0. (2.298)
AE  (4,E) )77 A E

Daljnje raspisivanje geometrijskog uvjeta vrsi se pomocu Galerkinove metode kao Sto je
prikazano od izraza (2.167) do (2.175). Konacno ovaj uvjet prilagoden dinamickoj analizi ima

oblik

(Bmkl + /In éimkl +/1 2’ Bfmpkl )Ulejk + émn/ln - Cm = 09 (2299)
gdje su:
. L
By, =[P, 4;4]ds (2.300)
0
. £
B . =—|——=PP, A4 A4 ds (2.301)
kil Z[AOE k“
L
B .= j 0 PnP P A A]ds (2.302)
0
. L
C = (2.303)

mn . AOE n m
Veli¢ina C,, definirana je izrazom (2.175). Treba napomenuti da se neke veliine

unutar jednadzbe (2.299) mijenjaju u ovisnosti o vremenu. Stoga navedenu jednadzbu prema
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pravilima diskretizacije vremena razmatramo na kraju odredenog vremenskog koraka prema

izrazu

(Boy+4, B +2, 2, B2, )" U UG L E A0 —C, =0, (2304)

nmpkl mn’"n m
JednadZbe (2.294) i (2.304) u potpunosti opisuju dinamiku sidrene linije. RjeSenje
navedenog sustava dobit ¢e se pomo¢u Newton-Rapsonove metode. U prvom koraku definira

se vrijednost reziduuma Iéﬂ 1 Gm na kraju odredenog vremenskog koraka na osnovi (2.294) i

(2.304)

. 4 . . .
(n+l) __ (n+1) (n+1) 2(n+1) 4(n+1) (n+1) (n+1)
Ril - A tz M{/’kl Ujk + Knijkl ﬂ’n Ujk + El +

(2.305)

~ 4 4 .
(n+1) (n) (n) (n)

A

ér(n’Hl) = (Br(;kl + /1 él + ﬂ‘n /l’p éz )(n+l) Uj(Y”H) U§Z+1) + émn Zi”*l) - C1m * (2306)

n*=" nmkl nmpkl

Pomocu razvoja funkcije u Taylorov red dalje raspisujemo izraze (2.305) 1 (2.306)

D (n+1,k+1) D (n+1,k) jéi(lnﬂ) 0 jéi(lnﬂ)
Ry =R+ Y7L (AU-’k)+—a P (A2,)=0 (2.307)
Jk n
A(n+l, k+ A (n+ aGA’(;Hl) aé(n+l)
Gr(n M= Gr(n 0 aU(znn) (AUjk)+ ai(nfwl) (A4,)=0, (2.308)
Jk n

gdje (k) 1 (k+ 1) oznaavaju redni broj koraka iteracije. U gornjim jednadZbama derivacije se

odreduju pomocu sljedecih izraza

a]’é_('“'l) 4 - n+ > 2(n+ n+
g = A M K A (2.309)
Jk
aR?'(nH) 5 s )
8ﬁ}ln+1) = nzl;‘kl ) U](‘k+l) (2310)
0 é,(,,nﬂ) ~ ~ A (n+1)
6U(n+1) = 2(BI(7]1kl + /’i’nBrllmkl + //i’n /’i’pBZmpkl) (231 1)
Jk
ﬁér(n"*l) . (Al Ao )(n+1) (el 7 (1)
aﬂ(n+]) = Cmn + Bnmkl + 2//Lanmpkl U‘jl Ujk . (2312)

Konacni oblik jednadzbi Newton-Rapsonove metode dobivamo kombinacijom izraza (2.307)

do (2.312)
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S t0(n+l k) - tl(n+l k) B (n+1,k)
K K AU | _ |- R (2.313)
DLl Ak AL - é(nH,k) ’ )
mn n - m

mjk
gdje su:
. 4 .
t0(n+l,k) _ (n+1,k) 2(n+l,k) q(n+l,k)
K" =3 Mg + Koy 4, (2.314)
o t1(n+1,k) - 2(n+1,k) g 7 (n+l,k)

K. =K, Uy (2.315)
ProwH _ (éo 1B P )(m,k)U(Mk) 5316
mjk = T \Pumk + n = nmkl + n “Yp = nmpkl gl ( . )

A 1 A 1 A A (n+1,k)

tl(n+l,k) _ 1 2 > (n+1,k)y r(n+l,k)

Dmnn __Ecmn _E(Bnmkl +2/1p Bnmpkl) Ujln Uj]? (2317)

. 4 . .
(n+l,k) _ (n+1,k) 2(n+1,k) 7(n+l,k) (n+1,k) (n+1,k)
R; = ( My, " +K A R +

At2 nijkl
(2.318)
. 4 4 .
(n+1,k) (n) (n) (n)
+ My, [_Atz Uji VI ]
A 1|/~ A A (n+1,k) A
Gr(nnﬂ’k) = _E[(Br(r)tkl + Z’n Brllmkl + Z’n j“p Bjmpkl) Uj('l,Hl’k)Uj('I,cHl’k) + Cmn/lglnﬂ’k) - Cm . (2319)

Treba naglasiti da je jednadzba (2.308) pomnozena sa -1/2 prilikom definiranja supstitucija
(2.316), (2.317) 1 (2.319) da bi se osigurala simetricnost sustava (2.313). Ova simetri¢nost
lakse ¢e se uociti ako se detaljnije promotre izrazi (2.163), (2.164), (2.165), (2.286) te (2.300),
(2.301), (2.302). Sustav jednadzbi (2.313) moze se prikazati u jednostavnijem obliku

R (apy= (R} (2.320)

Nepoznati koeficijenti za kraj odredenog vremenskog koraka odnosno za trenutak /"""

odreduju se iterativno

(o {{y}w +{Ay}  zal.korak iteracije (2.321)

"9 +{Ay} za ostale korake iteracije

sve dok se vrijednosti {Ay}ne stabiliziraju unutar zadane tolerancije.
Sustav (2.313) pouzdan je za dinamicki proracun sidrene linije dok uzduzna
deformacije ne prelazi 15%. Prilagodba ovog sustava za vece iznose uzduznih deformacija

prikazana je u Prilogu B.
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2.7.  Dinamicki proracun proizvodnog podizaca

Osnova za dinamicki proratun proizvodnog podizata je jednadzba (2.92).
Hidrodinamicka opterec¢enja dana su izrazima (2.108) i (2.109). Analogno izrazima za sidrenu
liniju te pomocu izraza (2.233) mozemo napisati kompletnu jednadzbu dinamickog konacnog

elementa podizaca

(Mg +M DU+ (K + A, Ko U+ Fy + FP° =0, (2.322)
Matrice masa M i M*° definirane su izrazima (2.273) i (2.274), a matrice krutosti K'° i K*°
izrazima (2.234) i (2.163). Vektori optereéenja F i FP° odreduju se po izrazima (2.166) i
(2.278).

Pomocu sustava (2.236) te po analogiji sa sustavom (2.313) definiramo jednadzbe za

numericki prora¢un dinamike podizaca

R0l il | (AL _ pintLk)
Dl;](;l(ml,k) D"’;il(nﬂ,k) Aljk = élé;m,k) ) (2.323)
mjk nm n — Y,
gdje su:
. 4 - .
10(n+1,k) __ (n+1,k) 10 2(n+1,k) 4(n+l,k)
Kijkl = FMUH + Kijkl + Kni/’kl ﬂ’n (2324)
S (nil, k) - 2(ntl k) 7 (nt k)
K =Ko Uy (2.325)
NO(n+1,k) D 0(n+1,k) (n+1,k)
ijk - _Bmkl Ujl (2326)
. 1 -
f(n+l,k) _
Dmn" =—=C, (2.327)
2
. 4 . .
(n+lLk) _ (n+1,k) 10 2(n+1,k) A(n+lk) |y 7 (n+1,k) (n+1,k)
Ry = ( INE M ikl +K g+ K nijkl ﬂ’n Ujk +F +
(2.328)
+M(n+1,k) _ 4 U(n) _iV(n) _V(n)
ijki ik ik ik
ij A2 At j
A 1({ry k) A
(n+L,k) _ 0 ; (n+L,k) 7 7 (n+1,k) (n+1,k)
G, = —E B Uﬂ U(/k + Cmn/in -C, (2.329)
odnosno
~ _ A0
Mijkl _Mijkl +Mijkl (2.330)
52 7020
K = Ko (2.331)
- DO
Fy=F, +F™. (2.332)
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Sustav (2.323) prilagoden je za male iznose uzduzne deformacije. Velike uzduzne

deformacije proizvodnog podizaca mogu se razmatrati pomocu sustava (2.313) ako se u obzir

uzme matrica savojne krutosti K" kroz veli¢ine K i R, vidi izraze (2.314)1(2.318).

2.8.  Utjecaj morskog dna
Morsko dno moze se modelirati kao elasticna podloga bez trenja [20]. Ishodiste
koordinatnog sustava nalazi se u razini mirne morske povrSine tako da je z-os usmjerena

vertikalno prema gore. Matemati¢ki model morskog dna za zadani koordinatni sustav glasi

f’=0
=0 (2.333)
o {c(lg ~d)? za r,—-d<0
0 za r,—d=0
gdje su
% -sila uslijed kontakta sidrene linije ili proizvodnog podiza¢a i morskog dna,
c - konstanta elasti¢nosti modela morskog dna,
d - dubina mora,
73 - z-komponenta vektora r koji opisuje progibnu liniju sidrene linije ili

proizvodnog podizaca.

Da bi dobili prikladni oblik vektora sile morskog dna F,/ na izraz (2.333)

primjenjujemo Galerkinovu metodu kao u prethodnim poglavljima tako da dobivamo

L
F .([5l.3A,c(r3—d)2ds za r,—d<0 (2.334)

0 za r,—dz=0
odnosno

L
[8s4e(AU 8, —d)’ ds 7a AU .6, —d <0
0

FP = (2.335)

0 za AU;6,,-d=0

gdje je o supstituirajuci simbol ili Kroneckerov delta [21].

U statickim analizama koristi se Newton-Rapsonova metoda pa je potrebno definirati

derivaciju vektora sila F,’ po nepoznatim koeficijentima
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L
_OF} _|]26,8 4 AC(AUS, ~d) ds za AU, —d <0
0

K> = 2.336
ikl ank ( )

0 za AUS,, -d=0

gdje K° predstavlja matricu krutosti morskog dna. U sljede¢em koraku potrebno je ukljuiti K°

u sustav jednadzbi za stati¢ki proradun sidrene linije (2.184). Stoga veli¢ina K'°*

poprima
novi oblik
10k) _ ;1720 21 2 ) 4(k) 3(k)
Kijkl - (Knijkl + /1m Knmijkl + )lm /Ip Knmpijkl) ﬂ’n + Kijkl . (2337)

Analogan postupak primjenjuje se kod proizvodnog podizaca tj. za sustav jednadzbi (2.236)

Kl‘O(k) — KlO +K20

ik ikl nijkl

A0 L K0 (2.338)

ijkl
Kod dinamicke analize potrebno je ukljuéiti utjecaj krutosti dna K° odnosno sile dna

F? u jednad?bu ravnoteZe sila za trenutak /", Matrica K™ i vektor R koji su dio sustava

jednadzbi (2.313) za dinamicki proracun sidrene linije poprimaju novi oblik

. 4 - . .
R romih) _ . MR +K2(n+l,k)i£ln+l,k) 4 Rk (2.339)

ikl A ikl nijkl ikl
t

. 4 . . .

(n+l,k) __ (n+1,k) 2(n+1,k) q(n+l,k) (n+1,k) (n+1,k)

Ril - [Atz Mijkl + Kni/'kl ﬂ’n Ujk + El +

(2.340)

) 4 4 ; o B(n+l,k

+ MG - UQ ——V =V |+ FPO0,
Il Atz J At J J l

Analogno gornjim izrazima uvodimo promjene u sustavu (2.323) za dinamicki proracun

proizvodnog podizaca

. 4 - . .
t0(n+l,k) _ (n+1,k) 10 2(n+1,k) 4(n+l,k) 3(n+l, k)

Rt =S MG+ K+ REO20 4 KO (2.341)

. 4 . .

(n+l,k) __ (n+1,k) 10 2(n+l,k) q(n+l,k) (n+1,k) (n+1,k)
RymH0 = (FM ) g 10§ K2 Jrs k) (el g )
(2.342)
. 4 4 . .
(n+l,k) (n) (n) (n) B(n+1,k)
M (— U =V =V ER,
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3. DINAMIKA POMORSKOG OBJEKTA

3.1.  Opterecenje valovima

Pomorski objekt koji se nalazi na pucini pod utjecajem je valnog opterec¢enja. Ova
optere¢enja moraju se uzeti uz obzir prilikom razvoja integralnog modela usidrenog objekta.
U ovom radu za odredivanje iznosa valnog optereéenja koristi se programski paket
Hydrostar [24]. Teorijska podloga ovog paketa je potencijalno strujanje.

Analiza opterec¢enja provodi se u frekvencijskoj domeni. Valovito more modelira se
nizom harmonijskih valova. Frekvencije ovih valova jednoliko su rasporedene po opsegu
frekvencija valovitog mora. Ukupni iznos optere¢enja dobije se linearnom superpozicijom
opterec¢enja harmonijskih valova. Valno opterecenje dijeli se na sile prvog i drugog reda. Sile
prvog reda imaju istu frekvenciju kao harmonijski nailazni val te su proporcionalne amplitudi
vala. Prilikom odredivanja sila drugog reda promatramo nailazak dva harmonijska vala. Iznos
opterecenja tada je proporcionalan umnosku pripadnih amplituda. Treba napomenuti da sile
drugog reda imaju tri komponente. Prva komponenta je konstantna po iznosu. Druga je
niskofrekventna te ima frekvenciju jednaku razlici frekvencija nailaznih valova, dok je
frekvencija trece (visokofrekventne) komponente jednaka sumi frekvencija nailaznih valova.

Kod rjesavanja problema usidrenog objekta najéeSée se mogu izostaviti
visokofrekventne komponente sila drugog reda jer zbog velike mase pomorskog objekta
zanemarivo utjecu na njegovo njihanje. Frekvencije niskofrekventnih komponenti su blizu
prirodnim frekvencijama usidrenog objekta te s konstantnom komponentom najvise utjecu na
horizontalne pomake objekta. Upravo horizontalni pomaci su klju¢ni kriterij kod osnivanja
sidrenog sustava. Treba napomenuti da su sile drugog reda mnogostruko manje od sila prvog
reda ali zbog efekta rezonancije izazivaju mnogostruko vece pomake usidrenog objekta u
odnosu na sile prvog reda.

Veza izmedu valovitog mora i uzbudnih sila koje djeluju na pomorski objekt su
prijenosne funkcije. Posebno se odreduju prijenosne funkcije za uzbudne sile prvog odnosno
drugog reda. Takoder je potrebno odrediti hidrodinamicke reakcije objekta tj. dodatnu masu i
prigusenje za potpunu provedbu proracuna usidrenog objekta. Iznosi navedenih parametara
odreduju se u programu Hydrostar [24]. Teorija navedenog programskog paketa je izvan
opsega ovog rada. Stoga se u tekstu koji slijedi nalazi samo sazet prikaz osnovnih jednadzbi i
pretpostavki dok postupak rjeSavanja nije prikazan. Detaljniji prikaz ove teorije moze se

pronacdi u literaturi [25], [26], [27], [28], [29].
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Osnovne jednadZbe i pretpostavke

Pri proracunu dinamike plovila okolni fluid smatra se nestla¢ivim i neviskoznim a
strujanje fluida bezvrtloznim i1 nepodijeljenim. Uz ove pretpostavke brzina strujanja moZze se
prikazati kao gradijent funkcije potencijala. Takoder se smatra da valovi na slobodnoj
povrsini imaju mali nagib. Navedeni problem rjeSava se perturbacijskom metodom koja daje
rjeSenje prvog 1 drugog reda. Kod problema sidrenja razmatra se plovilo koje nema brzinu
napredovanja. Ishodiste referentnog koordinatnog sustava postavlja se na slobodnu povrSinu
iznad teziSta plovila (desni koordinatni sustav). Os z se postavlja vertikalno prema gore dok
osi x 1 y prate simetralne ravnine plovila. Treba istaknuti da se u ovom podpoglavlju indeksna
notacija ne koristi.

Brzina strujanja fluida na odredenoj poziciji za neki trenutak U (x, y, z, ) odreduje se

na osnovi potencijala brzine @ (x, y, z, ) po izrazu

U(x,y,z,t) =VO(x,y,z,t). (3.1)

U domeni fluida D jednadzba kontinuiteta se opisuje Laplace-ovom jednadzbom

oD 82d> a@
AD(x, y,z,t =0. 3.2
(x,y,z,t) = Y ay az (3.2)

Na slobodnoj povrSini Sps postavlja se dinamicki rubni uvjet na osnovi Bernoullijeve

jednadzbe tj. smatra se da je tlak na slobodnoj povrsini konstantan

2
thz) +g2£+ ;VGJV(V@) +—(VCD) = (3.3)

gdje je g gravitacijska akceleracija.
Kinematicki uvjet slobodne povrsine izrazava se u obliku

on_0® 0no®  ono®

=0, (3.4)
ot 0z Ox0Ox Oydy
gdje n(x,y,t) predstavlja elevaciju slobodne povrSine. Ovaj uvjet definira se na temelju

pretpostavke da nema protoka cCestica fluida kroz slobodnu povrsinu. Na osnovi jednadzbi

(3.3) 1 (3.4) moze se dobiti izraz za elevaciju slobodne povrsine

n= —lid> ——(V(I)) (3.5)
g ot 2g

Izraz za hidrodinamicki tlak py takoder se dobiva na osnovi Bernoullijeve jednadzbe te glasi

0 Pw 2
=—p, —O-——""(VD)*, 3.6
Py Pw ot ) ( ) (3.6)
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gdje je p, gustoca fluida, odnosno morske vode.

Za potpuno definiranje potencijala brzine potrebno je definirati i uvjete na rubovima
domene fluida. Rubni uvjet na oplakanoj povrsini plovila Szs temelji se na ¢injenici da nema

protoka fluida kroz oplatu plovila te glasi
—=0, (3.7)

gdje je n normala oplakane povrSine.
Rubni uvjet na horizontalnoj povrsini dna Sy temelji se na istoj tj. gore navedenoj €injenici te
ima oblik

oD

Py 0. (3.8)
Jo§ je potrebno definirati radijacijski rubni uvjet u beskona¢nosti. Ovaj uvjet odnosi se na
valove koji nastaju uslijed njihanja plovila te na valove koji se reflektiraju na oplakanoj
povrsini plovila, te kazemo da utjecaj navedenih valova is¢ezava na beskonac¢noj udaljenosti

od plovila. Simboli¢no navedeni uvjet prikazujemo u obliku

(®-D,) >0 za r=qx"+y> > o, (3.9)
gdje je ®; potencijal brzine nailaznog vala a » udaljenost od plovila.
Cjelokupni sustav jednadzbi koji opisuje potencijal brzine oko plovila definira se na

osnovi izraza koji su opisani u prethodnom tekstu

AD=0 uD
oD ob 0 , 1 )

+ o L L (VD) +—VOV(VD): =0 nas
o "85, T VR H VEVIVe) s

on_0® 0no® onow o
ot 0z Ox0Ox Oyady

aa—(II::O nas
oD (3.10)
EZO naSWB
(@-D,)>0 za r=4x"+y> >w»
77=—l£CI)—L(V(D)2 nas

g ot 2g

0 Pw 2

=-p, —O-—"(VO)".

Py Pw ot ) (Vo)
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Navedeni sustav jednadzbi je nelinearan uslijed nelinearnih rubnih uvjeta na slobodnoj
povrSini 1 kvadratnog clana u Bernoullijevoj jednadzbi. Treba napomenuti da elevacija
slobodne povrSine nije poznata na pocetku tj. odreduje se rjeSenjem sustava (3.10).

Omjer amplitude i duljine vala € odreduje se na osnovi izraza

a
e=—o, 3.11
A ( )

gdje je a amplituda vala a 4,, valna duljina. Do loma valova dolazi ako vrijednost € prijede
0.07. Stoga mozemo smatrati da je nagib valova u ovom razmatranju mali. Uz pretpostavku
da su pomaci plovila oko ravnoteznog polozaja takoder mali mozemo pomocu perturbacijske

metode raspisati nepoznate veliCine sustava (3.10) oko parametra €

O=0"+edV+&d? ... (3.12)
n=n"+enV+e&*n? +... (3.13)
Py =pH(0)+ epH(1)+ e’ pH(z) +... (3.14)

U gornjim izrazima superskript (0) se odnosi na staticko stanje dok superskripti (1) 1 (2)
redom oznacavaju veli¢ine prvog i drugog reda. U sljede¢em koraku potrebno je definirati
potencijal brzine na slobodnoj povrsini te na oplakanoj povrsini plovila tj. treba uzeti u obzir
pomake navedenih rubnih povrSina prilikom definiranja potencijala brzine. Stoga se potencijal

brzine na oplakanoj povrsini plovila pomocu razvoja u Taylorov red raspisuje u obliku

OM)=DM )+ MM -VO(M,)+... (3.15)
gdje M, predstavlja ravnotezni polozaj tocke (na oplakanoj povrSini) a M trenutni poloZzaj. Isti

postupak se primjenjuje za potencijal na slobodnoj povrsini
0
O(x, y,n,t)=D(x, y,0,t) + na—q)(x,y,O,t) +... (3.16)
zZ

Uvrstavanjem izraza (3.12) do (3.16) u sustav jednadzbi (3.10) i eliminiranjem veli€ina 7 1 py
te izjedna¢avanjem izraza uz potencije perturbacijskog parametra €, dobivamo novi sustav

jednadzbi
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AD®® =0 uD

2
( g +gi]cb<’” =A%) naSg

ot* 0z

0 (x)
6_nq) =0 naS, (3.17)
0

ECD(K) =0 naSWB

(@ -D¥) 50 za r=qx"+y° 5w
gdje su:
k=0,1,2
A% - funkcija koja ovisi o redu rjeSenja
Nulti red rjeSenja (x =0) predstavlja staticko rjeSenje problema. Prvi red rjeSenja
(x = 1) obi¢no se naziva lineariziranim difrakcijsko-radijacijskim modelom njihanja plovila na
valovitom moru. RjeSenje drugog reda (x =2) spregnuto je s rjeSenjem prvog reda te ima

znacCajan utjecaj na odziv usidrenog plovila.

Sile prvog reda

Da bi dobili rjeSenje prvog reda zanemarujemo nelinearne ¢lanove sustava (3.17),

odnosno postavljamo da vrijedi x= 1. Provodi se 1 linearizacija slobodne povrSine stoga

vrijedi 4% = 0. Sada sustav (3.17) poprima oblik

APV (x,y,t,z2)=0 uD

2
[6 +gi]<l)“):0 na S,

87 0z
0 Q)

0" =0 nas,, (3.18)
0

Eq)(l) =0 naSWB

lim(@" -d") — 0,

r—00
gdje su:

Srso - ravnotezni polozaj slobodne povrsine

Sgso - ravnotezni polozaj oplakane povrSine
Pomoc¢u izraza (3.5), (3.6) i gore navedenih pretpostavki definiramo elevaciju slobodne

povrsine 1 hidrodinamicki tlak prvog reda
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n" = —é%cb“) (3.19)

z=0

0
Py ==py 5 0. (3.20)

Sustav (3.18) je linearan i homogen a njegovo rjeSenje je potencijal brzine prvog reda.
Navedene karakteristike sustava (3.18) omogucavaju nam separaciju prostornih varijabli i

vremenske varijable te uporabu kompleksnih funkcija. Stoga se potencijal brzine pretpostavlja
u obliku

O (x,y,2,0 = Rip" (x, 7, 2)ae ™'}, (3.21)
gdje je a amplituda vala u kompleksnom obliku, @ frekvencija nailaznog vala, dok R
predstavlja realni dio kompleksnog broja. Potencijal brzine ®" dalje se raspisuje kao suma

potencijala brzine nailaznog vala ®{" i perturbacijskog potencijala @'’ koji u sebi sadrzi
difrakcijski @) i radijacijski potencijal brzine @ tj. moZemo napisati da vrijedi
oV =0 + 0y =0 + @) + DY, (3.22)

Potencijal brzine nailaznog vala prvog reda zadovoljava Laplaceovu jednadzbu (3.2) i

rubni uvjet na morskom dnu (3.8) te za pravilni val ima oblik
" = Rip!" (x, y,2)ae ' |, (3.23)

gdje je @ (x,y,z) Airyeva funkcija potencijala koja glasi

¢51) __8 COSh[k(Z + H)] oik(reos feysin ) (3.24)
@ cosh(kH)

U jednadZzbi (3.24) f oznacava kut nailaska vala u odnosu na os x, k valni broj, a H

dubinu mora. Valni broj odreduje se na osnovi disperzijske relacije

®® = gk tanh(kH). (3.29)

Kompleksna amplituda vala koja se spominje u prethodnom tekstu raspisuje se u obliku

a=a,+ia, =ae”. (3.26)

Amplituda vala a te fazni pomak vala 8 odreduje se po izrazima
a=+a;+a, (3.27)

6 = arctan 2L, (3.28)

ag
Difrakcijski 1 radijacijski potencijal brzine prvog reda su sastavni dijelovi
perturbacijskog potencijala brzine koji se izrazava u kompleksnom obliku
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6
o0 = RipPac )= R{(pgu i g Xj}e_"’"} , (3.29)

j=1
gdje X; predstavlja kompleksnu amplitudu njihanja plovila sa Sest stupnjeva slobode.

Kombinacijom jednadzbi (3.18) i (3.29) dobivamo novi sustav
Ap’ =0 uD

(_ o’ +gij¢g) =0 naSp,
0z

050 = 0 nas,, (330)

on
0

E(DP

lim\/;[i = ik}(p,ﬂ') = 0.
r—0 or

=0 nas,,

Desna strana rubnog uvjeta na Spso dalje se raspisuje u obliku

op;” M _
— a =
=) oy PP =90 3.31)
N, za @) = (p,%.); j=1..6

Zadnja jednadzba sustava (3.30) u literaturi se naziva Sommerfeldov radijacijski uvjet. Kada
se rjeSava radijacijski problem generalizirani vektor normale N; u izrazu (3.31) poprima
vrijednosti ovisno o na¢inu njihanja plovila. Za translacijske pomake plovila u smjeru osi x, y,

z(j=4,5, 6) veli¢ina N; redom se definira po izrazima
N =n,; N,=n,; Ny=n_, (3.32)

gdje su ny, n,, n., komponente vektora normale n na odredenoj poziciji oplakane povrsine.

Kod rotacijskih pomaka oko x, y, z (j = 1, 2, 3) veli¢ina N, poprima oblike

N,=yn,—zn; Ns=zn_—xn; Ng=xn,—yn,. (3.33)
Sustav (3.30) posebno se rjeSava za difrakcijski a posebno za radijacijski problem. Kod
difrakcijskog problema smatra se da plovilo miruje dok na njega nailazi val. S druge strane
radijacijski problem razmatra slucaj kada plovilo prisilno oscilira jedini¢cnom amplitudom bez
utjecaja nailaznog vala. Ovo osciliranje razmatra se pojedinacno za svaki stupanj slobode
njihanja.
Integriranjem hidrodinamickog tlaka prvog reda po oplakanoj povrsini plovila dobiju
se sile prvog reda
FO==[[p N, dS; j=1,..6. (3.34)

SBS(]

62



Na osnovi izraza (3.20) i (3.34) definiramo uzbudne sile F;;’

F=p, jj (@0 + o0 )V, ds = R{Vac |, (3.35)
SBSO

gdje su f /“), j=1,...,6 linearne prijenosne funkcije za uzbudne sile prvog reda a dobiva se

1zrazom
1O ==iwp, [[[@P+®P )N ds. (3.36)
SBS(]
U izrazu (3.36) vidimo da se uzbudna sila odreduje na osnovi nailaznog i difrakcijskog

potencijala brzine. Opterecenja uslijed radijacijskog potencijala brzine @y izrazavaju se u

obliku

k=1

F“)—ZR{a) 2w X, Hgo“)N dSe™ }:iij. (3.37)

SBSO

U gornjoj jednadZzbi veli¢ina Fj; ima oblik

= Py ”R (p,(;k) N, dS(w® X, coswt)— op, ”I (pgk) N, dS(-wX,;sinwt), (3.38)

Saso Spso
gdje 7{ } predstavlja imaginarni dio kompleksnog broja. Desna strana jednadzbe (3.38) ima
dva dijela. Vrijednost prvog dijela kasni za 7 u odnosu na njihanje plovila dok drugi dio kasni
za /2. Jednadzba (3.38) sada se moZze zapisati u novom obliku
F, :ﬂjk(—wz)(j cosa)t)+§jk(—a)Xj sinwt), (3.39)
gdje se A s naziva dodatna masa plovila, a B 4« radijacijsko prigusenje. A al B i« odreduju se

po izrazima

=—p, HR PN, dS (3.40)
SBS'O

= —wp, Hz P IN, dS. (3.41)
SBS'O

Na kraju treba napomenuti da se ukljucivanje sila prvog reda u integralni model

usidrenog objekta provodi preko prijenosne funkcije f j(l) te dodatne mase A s« 1radijacijskog

prigusenja B P
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Sile drugog reda

Sustav jednadZbi drugog reda dobijemo ako postavimo da vrijedi k=2 kod

sustava (3.17)

AD®P =0 uD
2
0 (2
a_nq) = 0 na SBS (342)
0

Ecpm =0 nasS,,

lim(®® — )= 0.

r—>0

Vrijednost 4% u ovom slu¢aju glasi

0 > 10 oo 0
40— _ 9% (v ) L Y0 © +o— |V, 3.43
R =g o) g ot az(aﬂ g@z] G4

Elevacija slobodne povrsine 1 hidrodinamicki tlak drugog reda odreduju se izrazima

o__10 g0 _L(vcpa))z +L2icp<l>_2cp<“ (3.44)
g Ot 2g g~ ot 0tdz
0 2
P ==py 507 —’OTW(VCD“)) . (3.45)

Sustav jednadzbi (3.42) je nelinearan i nehomogen. Veli¢ina Ay sadrzi kvadrat potencijala

brzine prvog reda te njegove parcijalne derivacije. Stoga u prvom koraku pretpostavljamo
oblik potencijala prvog reda za bikromatski val odnosno za istovremeni nailazak valova

frekvencija @) 1 w, 1 amplituda a; 1 a,

" = R{pPa, e + i a, e . (3.46)

Kombinacijom izraza (3.43) i (3.46) dobivamo novi oblik veli¢ine A4\

A% = R{a aa,+a aa e*"(’”l*“’z)’}jL
FS 0“1 2 192 (347)

—i2ant —i2m,t

+a,a e +ataa,e

M

+R {al a’e ‘““"”"2”}

gdje * predstavlja konjugirano kompleksni broj. Kod problema sustava usidrenog plovila
zanimaju nas niske frekvencije koje su blizu prirodnim frekvencijama ovog sustava. Stoga u

izrazu (3.47) zanemarujemo ¢lanove visokih frekvencija.

A2 (x,y.0) = R{a(x,y)aa, e @ |, (3.48)
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U gornjem izrazu funkcije a i o zamijenjene su funkcijom a tako se vrijednost funkcije ay

moze dobiti ako se postavi w; = w,. Vrijednost funkcije a odreduje se pomocu jednadzbe

, 70 0 0’ :
a(x,y) = (o, —0,)Vo"Vpi” ——Lol"| —0] —+g— ot +
2g 20z 0z

2 (3.49)
i . , O 0
+—2p ( —+g 5 ]qoé”.

2g 20z
Za plovilo koje miruje potencijal prvoga reda sastoji se od nailaznog i difrakcijskog

potencijala

P2 =Pl + P (3.50)
Kombinacijom izraza (3.49) i (3.50) moZemo napisati da za funkciju o vrijedi

1)

— (1) 1)
a=a,(@; .9,

ID 11,2> ¥ D1,2 DD Dll’ D22 .
)+ @ (015, 000 ,) + app (951, 05)) - (3.51)

U sljedeéem koraku pretpostavlja se oblik rjeSenja za potencijal brzine drugog reda @

O (x,y,2,t)=R {(p<2> (x,y,z,t)a,a, e } (3.52)
U izrazu (3.52) uzet je u obzir samo potencijal brzine niske frekvencije odnosno w; — w,.
Ovaj potencijal sastoji se od nailaznog ¢\ i difrakcijskog potencijala drugog reda ¢!’ jer

promatramo plovilo koje miruje

P =p? + (3.53)

Nailazni potencijal ¢!* zadovoljava rubni uvjet na slobodnoj povrsini bez prisutnosti plovila

te je funkcija « jednaka oy (vidi izraz (3.51)). Za rjeSenje difrakcijskog potencijala ¢! rubni
uvjet na slobodnoj povrsini je nehomogen te se parametar a odreduje kao suma a;p 1 opp.

Nailazni potencijal brzine ®'* jo§ zadovoljava 1. i 4. jednadZbu sustava (3.42)

odnosno Laplaceovu jednadzbu i rubni uvjet na dnu. Konacan oblik ovog potencijala brzine

glasi
o = R{pf .0 354
gdje je
o0 = iaa, g’ _cosh[(kl —k,)(z+ H)].
" g(k,—k,)tanh(k, —k,))H — (@0, —@,)  cosh|[(k, —k,)H]|
{“)1 D2 k &, [1 + tanh(k, H) tanh(k, H)]} (3.55)
0,0,
+ l k12 _ k22 .ei(kl—kz)(xcosﬂersinﬂ).
2\ , cosh®(k,H) @, cosh’(k,H)
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U gornjem izrazu k; i k, predstavljaju valne brojeve nailaznog bikromatskog vala.

Na osnovi sustava (3.42) te izraza (3.48), (3.51), (3.52) 1 (3.54) dobivamo sustav

jednadzbi za odredivanje difrakcijskog potencijala ¢\’

AP (%,,2,6)=0 u D

0
[_ (@, _a)z)z + g—}p(;) =Qpt+ap, mnaSg

0z
D0 =— 60 as, (3.56)
on on
i(PS):O na Sy,
Oz

radijacijski uvjet za ¢! .

Radijacijski uvjet za potencijal ¢! obi¢no se razmatra unutar postupka rjesavanja sustava

(3.56) stoga ovdje nije raspisan. Treba naglasiti da potencijal ¢\’ u sebi sadrzi dva

difrakcijska potencijala drugog reda. Prvi se oznacava sa ¢';), a predstavlja difrakcijski

potencijal neovisan o sustavu valova prvog reda. Drugi radijacijski potencijal je u sprezi s
valovima prvog reda te se oznacava sa @, . Stoga se potencijal ¢\’ dalje raspisuje u obliku
Pp = Por + P - (3.57)

2 + (2

Potencijali ¢, 1 ¢, moraju zadovoljiti rubni uvjet na neporemecenoj slobodnoj povrsini

prema izrazima

0o e -0 659)
o0z
2 9 | @

— (0, - o,) +g£ PpL =%p T %pp - (3.59)

Medusobna veza izmedu navedenih potencijala ostvaruje se preko rubnog uvjeta oplakane

povrsine

0 0 0

8_n(ng) = —a—n@i) —a—n(/’f) na Sy . (3.60)

Radijacijski potencijal drugog reda ¢\’ opisuje strujanje oko plovila koje oscilira
frekvencijom (w; - w,). Stoga se sustav za definiranje radijacijskog potencijala drugog reda
dobije na osnovi slicnog sustava jednadzbi kao Sto je sustav (3.30) koji opisuje radijacijski

potencijal prvog reda
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0
agpf;) =N, na S, (3.61)
0
E(f’g) =0 na Sy,

lim~/r (——l(k k)](p,gf)

Sustavi (3.30) 1 (3.61) imaju isti postupak rjeSavanja.
Uzbudne sila drugog reda na plovilo F éjz) ovise o hidrodinami¢kom tlaku drugoga

reda te hidrostatickom i hidrodinamickom tlaku prvoga reda. Polazni izraz za ove sile glasi

F ==[[pPNds—[[(p} + piHds, (3.62)

Sgs
gdje p.” oznacava hidrostati¢ki tlak prvog reda. Prvi ¢lan gornjeg izraza predstavlja integral

hidrodinamickog tlaka drugog reda po oplakanoj povr$ini Sgs. Drugim ¢lanom provodi se
integracija hidrostatickog 1 hidrodinamickog tlaka prvog reda po dijelu oplate plovila s
izmedu mirne i valovite vodne linije. UvrStavanjem izraza za tlakove u jednadzbu (3.62)

dobivamo

FE_(,”_pW” Lp® 4= V<D(1))}NdS+pW”( cD<“+gsz dS=F2+F2.(3.63)

SBS

Prvi dio uzbudne sile drugog reda F;) ovisi samo o potencijalu brzine prvog reda ® te

ima oblik
F2 _pW H (Vo) NdS+pW”( q><”+ngN ds, (3.64)
dok drugi dio F,5 ovisi o potencijalu brzine drugog reda

F2 —pW” d?N, dS. (3.65)

SBS

Navedeni dijelovi uzbudnih sila drugog reda nakon sredivanja raspisuju se u obliku

F& = R{fPaja) e )| (3.66)

F2 = R{fPaa;e @, (3.67)

gdje su
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A =P [[Vel"Vel N, ds +%gl“’2 [ogN, ar (3.68)
r

SBS

3 =i, —0,)py [[p3'N, dS. (3.69)

Sps

U izrazu (3.68) I' predstavlja mirnu vodnu liniju plovila.

Konacan oblik za uzbudnu silu F;? glasi

F® =R|fPaa ¢ | (3.70)

gdjeje f ;2) kvadratna prijenosna funkcija za uzbudne sile drugog reda, a definira se izrazom

fj(z) = l(jz) +f2(f). (3.71)
Zakljuéno treba napisati da se sila drugog reda unutar integralnog modela usidrenog

objekta odreduje na osnovi kvadratne prijenosne funkcije f*.

3.2.  Opterecenje vjetra

Opterecenje vjetra ima znacajan udio u ukupnom optereéenju na pomorski objekt.
Treba napomenuti da vjetar osim konstantne ima i1 promjenjive komponente. Jedan dio
promjenjivih komponenti ima niske frekvencije koje su blizu prirodnim frekvencijama
usidrenog objekta. Stoga ove komponente mogu prouzrociti znacajne pomake usidrenog
objekta i visoka opterecenja sidrenog sustava.

Da bi se odredile sile vjetra prvo je potrebno definirati frekvencijski spektar vjetra.

Izrazi za odredivanje ovog spektra prikazani su u lit. [30] te glase

2
o(z
S(w) = [o(2)] g (3.72)
1.50)} :
o, 1+——
a)P
gdje su:
S(w) - spektar vjetra
® - frekvencija u rad/s
wp - frekvencija vrha spektra u rad/s
o(z) - standardna devijacija brzine vjetra
z - visina od slobodne povrSine mora

Iznos frekvencije vrha spektra f, u Hz odreduje se na osnovi izraza
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fp :fpcf.V(l h9 Z)/Z (3.73)
gdje su:

Joer - parametar za koji vrijedi 0.01< f - <0.10, te se najcéeSce postavlja

Jper=10.025
V(1 h, z) - srednja brzina vjetra za vremenski interval od 1 sata.

Vrh spektra @, u rad/s proraunava se izrazom

w,=27f,. (3.74)

Standardna devijacija brzine vjetra dana je u obliku

0.125
V(lh,z)-O.lS(ij zaz<z,
z

s

o(z) = (3.75)

-0.275
V(lh,z)‘O.IS(i] zaz>z,
z

gdje je z; debljina grani¢nog sloja vjetra te se pretpostavlja da u vecini slucajeva vrijedi
zg =20 m.

Brzina vjetra u ovisnosti o vremenu prema lit. [31] ima oblik

M
V,(t) =Y v, cos(wi+¢,)+V(lh), (3.76)
i=1
gdje su:
v, - amplituda brzine vjetra pojedine komponente
®; - kruzna frekvencija
P, - slucajni fazni kut.

Amplituda brzine vjetra odreduje se na osnovi spektra

v, =28(0,)(Aw,); i=1,..,M. (3.77)

Sile vjetra na trup pomorskog objekta proracunavaju se pomocu jednadzbi [6], [32]

wa = l Cxwpa I/M% AT
2
1
= ECW pV2iA, (3.78)

yw

1 2
M :Enywpan ALLpp

xyw

F.,  -uzduzna sila vjetra (u smjeru x-osi)

Fy, - poprecna sila vjetra (u smjeru y-osi)
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M., - moment vjetra (oko z-osi)

C.w - koeficijent uzduzne sila vjetra

C,» - koeficijent poprecne sila vjetra

Cyw - koeficijent momenta vjetra

Ar - poprec¢na projicirana povrsina objekta

Ar - uzduzna projicirana povrsina objekta

L,, - duljina objekta odnosno broda izmedu okomica
Pa - gustoca zraka.

Koeficijenti u izrazima (3.78) ovise o tipu pomorskog objekta odnosno broda te o smjeru
naleta vjetra. Podaci o ovim koeficijentima mogu se pronaci u lit. [32]. Treba napomenuti da
su izrazi (3.78) te lit. [32] prilagodeni za proracun opterecenja vjetra na tankere koji imaju

vrlo sli¢éne karakteristike kao FPSO brodovi.

3.3.  Opterecenje morske struje

Pretpostavlja se da optereCenje uslijed morske struje ima samo konstantnu

komponentu. Za odredivanje iznosa opterecenja koriste se sljedeci izrazi [6], [32]

1
F = ECXCIOW I/(‘,2lr’ppT'

xc

F, = %C},c Py V2L, T (3.79)

gdje su:

Fy - uzduzna sila morske struje

F,. - poprecna sila morske struje

M., - moment morske struje

Cye - koeficijent uzduzne sila morske struje

C,. - koeficijent poprecne sila morske struje

Cye - koeficijent momenta morske struje

T - gaz pomorskog objekta odnosno broda

pw - gustoc¢a morske vode

Ve - brzina morske struje

Za odredivanje koeficijenata u izrazima (3.79) u obzir se uzima tip pomorskog objekta te

smjer nailaska morske struje.
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3.4. JednadZzba dinamicke ravnoteZe pomorskog objekta

Proradun odziva pomorskog objekta na valovitom moru najéeSée se provodi u
frekvencijskoj domeni kao §to je sazeto opisano u poglavlju 3.1. Treba naglasiti da je
provedba prora¢una u frekvencijskoj domeni ograni¢ena na linearne i slabo nelinearne
probleme. Odredivanje sila prvog reda kod njihanja pomorskog objekta na valovima smatra se
linearnim problemom, dok je odredivanje sila drugog reda slabo nelinearni problem. S druge
strane sidreni sustav koji se razmatra unutar integralnog modela ima izrazito nelinearne
karakteristike, te se ne mozZe rijesiti u frekvencijskoj domeni. Inace, za rjeSavanje nelinearnih
problema preporu¢a se vremenska domena. Stoga je potrebno definirati postupak
preslikavanja dinamike pomorskog objekta iz frekvencijske u vremensku domenu.

Dinamicka ravnoteza pomorskog objekta u frekvencijskoj domeni opisuje se

jednadZzbom, [33]

(7 M s O v o
gdje su:

[M] - matrica mase pomorskog objekta

[Z] - matrica dodatne mase

[E ] - radijacijsko prigusenje

[ 5] - hidrostati¢ka krutost

{Fg} - amplituda uzbudne sile

0} - frekvencija

{X} - kompleksna amplituda pomaka (X; - zalijetanje; X, - zanoSenje;

X; - poniranje; Xy - ljuljanje; X - posrtanje; Xs - zaoSijanje).

Jednadzba dinamicke ravnoteze moZze se izraziti 1 u vremenskoj domeni. Da bi rijesili
problem preslikavanja iz frekvencijske u vremensku domenu promatramo plovilo na mirnoj
slobodnoj povrsini, [34], [35]. Koordinatni sustav plovila opisan je u poglavlju 3.1. tj.
ishodiSte koordinatnog sustava nalazi se na slobodnoj povrSini iznad teziSta plovila.
Pretpostavimo sada da se plovilo impulsno pomakne u jednom od Sest stupnjeva slobode
njihanja u trenutku #. Brzina pomaka neka bude konstantna. U ovom slucaju veza izmedu

impulsnog pomaka Ax; i brzine pomaka v; dana je izrazom

Ax, =v AL, (3.81)
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gdje je At vremenski interval impulsnog pomaka. Obzirom da se radi o impulsnom pomaku
mozemo smatrati da vrijedi At — 0. Tijekom impulsnog pomaka potencijal brzine @ u fluidu
oko plovila proporcionalan je brzini pomaka plovila v;
O=vy,. (3.82)
Za ovakav impulsni potencijal y; moZemo postaviti pojednostavljeni rubni uvjet na slobodnoj
povrsini
w,=0 zaz=0. (3.83)

Navedeni potencijal mora zadovoljiti rubni uvjet na oplakanoj povrsini plovila Sgs, vidi (3.7)

oy .
Vi_o (3.84)
on
te rubni uvjet na morskom dnu Sy, vidi (3.8)
o .
Vioo, (3.85)
0z

Elevacija slobodne povrSine uslijed impulsnog pomaka rasprSit ¢e se kao radijacijski
poremecaj slobodne povrsine. Drugim rije¢ima impulsni pomak uzrokuje koncentri¢ne valove
koji se udaljavaju od plovila i potpuno nestaju. Vrijednost elevacije za vrijeme impulsnog
pomaka Az; odreduje se na osnovi lineariziranog kinemati¢kog uvjeta na slobodnoj povrsini,

vidi (3.4)

oD
An. =—At 3.86
77] aZ ( )
odnosno pomocu (3.82) 1 (3.81)
oy, oy
An; = 6zj v,At= 8zj Ax, (3.87)

Sada je potrebno definirati potencijal brzine ® nakon impulsnog pomaka. Problem

mozemo smatrati linearnim pa je veza izmedu potencijala brzine i impulsnog pomaka linearna

O =¢,()Ax,. (3.88)

Potencijal ¢, mora zadovoljavati pocetne uvjete za vremenski trenutak 7. Prvi poCetni uvjet
odnosi se na vrijednost potencijala u domeni fluida te glasi

$,(x,y,2,t))=0. (3.89)

Drugi pocetni uvjet vezan je za slobodnu povrSinu. Elevacija slobodne povrSine uslijed

impulsnog pomaka mora biti jednaka elevaciji slobodne povrsine koju uzrokuje potencijal ¢,
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u trenutku 7. Drugim rijecima elevacija uslijed potencijala y; i ¢, mora biti jednaka. Ako je

poznat potencijal ¢, linearizirani iznos elevacije iznosi, vidi (3.19)

1 0
=, 3.90
odnosno pomocu (3.88)
1 99,
== . 3.91
77./ g at J ( )

Ako izjednac¢imo elevacije uslijed y; 1 ¢, odnosno izraze (3.87) i (3.91) dobivamo kona¢ni

oblik drugog pocetnog uvjeta

op; oy,
=—-g—
ot 0z

zaz=0. (3.92)

Prilikom definiranja potencijala ¢, moraju se uzeti u obzir rubni uvjeti kao Sto je rubni uvjet

na oplakanoj povrsini Sz, vidi (3.7)

op;
L =0 3.93
on (3.93)
te na morskom dnu Sy, vidi (3.8)
0p.
9, =0. (3.94)
0z

Rubni uvjet na slobodnoj povrsSini ima klasi¢an linearizirani oblik, vidi drugu jednadzbu
sustava (3.18)
0’¢, 04,

Loy 3.95
o2 852 (3:95)

U sljede¢em koraku promatramo plovilo koje se njiSe u vremenu, jednim od Sest
stupnjeva slobode gibanja. Za pocetni trenutak vrijedi #, = 0. Ovo gibanje mozemo predociti

kao niz impulsnih pomaka. Ukupni potencijal brzine kod navedenog gibanja iznosi

O =iy, + j¢_, (t—7),(n)dr. (3.96)

Prvi dio gornjeg izraza opisuje trenutnu reakciju fluida na impulsni pomak. Integral u drugom
dijelu opisuje strujanje fluida nakon impulsa, kada se pojavljuju radijacijski valovi koji
postupno nestaju. Prilikom kontinuiranog gibanja plovila na njega djeluju hidrodinamicke
reakcije koje su posljedica prijasnjih pomaka plovila. Stoga se brzina ovih pomaka uzima u

obzir kroz konvolucijski integral u izrazu (3.96). Ovaj integral moZzemo smatrati nekom
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vrstom memorije koja sadrzi brzinu prijaSnjih pomaka. Oblik konvolucijskog integrala
proizlazi iz Fourierovih transformacija te se koristi za rjeSavanje linearnih diferencijalnih
jednadzbi [9].

Nakon odredivanja potencijala brzine ® mogucée je odrediti linearizirani iznos
hidrodinamic¢kog tlaka py odnosno ukupnu hidrodinamicku silu na plovilo, vidi (3.20) i1
(3.34). Pomocu principa superpozicije dobivamo kompletan izraz za hidrodinamicku silu kada
se plovilo giba sa svih Sest stupnjeva slobode

J

F, =il pw &, [[w, N, dS+p, [[N,
e

Sps0 Sps0 0

Pomoc¢u gornje jednadzbe uvodimo nove veli¢ine

A5 =p, ijzvk ds (3.98)
SBO
~ 0p.
K, =py Ua—;deS (3.99)
SBO
odnosno:
Z; - dodatna masa plovila koja ne ovisi o frekvenciji gibanja plovila
K & - memorijska funkcija.

Kada promatramo plovilo koje se njiSe na valovima osim hidrodinamickih sila (3.97)
u obzir moramo uzeti inercijske sile vlastite mase, hidrostaticke sile te uzbudne sile. Stoga
konac¢ni oblik jednadzbe dinamicke ravnoteze plovila u vremenskoj domeni glasi,

Cummins [34]

([57]+ [77 )z} + [€ ]} + j [R(e-0)sn}dr ={F o). (3.100)

gdje je {}7 (t)} ukupna uzbudna sila. Veli¢ine [Z\? ]i [5] imaju isto fizikalno znacenje kao kod
jednadzbi gibanja u frekvencijskoj domeni (3.80).

Ako u jednadzbu (3.100) uvrstimo harmonijski pomak tada ona postaje ekvivalentna
jednadzbi dinamicke ravnoteze u frekvencijskoj domeni (3.80). Na ovaj nacin dobivamo vezu

izmedu frekvencijskih 1 vremenskih veli¢ina [36].

l4]-= [Z‘”]—i]j[]((t)]sin(a)t)dt (3.101)
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[5]- T[E(t)]cos (wi)dt. (3.102)

Na jednadzbu (3.102) primjenjujemo inverznu Fourierovu transformaciju te dobivamo
[K]=2 [[B@)eos(wndo. (3.103)
T 0

Pomocu jednadzbe (3.101) dobivamo izraz za [Z w]

77 ]= [Aw,)]+ a)L]Z[IZ(t)]sin (@, 1)dt, (3.104)

ac 0

gdje w,. oznaCava proizvoljni iznos frekvencije njihanja plovila.
Osnovni izraz uzbudne sile {ﬁ }koja djeluje na plovilo glasi
(Fl= {FO D (B b+ 1o )+ 1 (3.105)
gdje su
- sile valova prvog reda u vremenskoj domeni

- sile valova drugog reda u vremenskoj domeni

F,y} -sile vietra
} - sile morske struje
j

- sile viskoznog otpora plovila.

Sile valova izrazene u vremenskoj domeni definiraju se pomocu prijenosnih funkcija

koje su opisane u poglavlju 3.1. 1zraz za sile prvog reda glasi [6], [33]

{FO 0} = R{ﬁ:a Ao, e‘”"f‘}, (3.106)

gdje su:
a; - kompleksna amplituda pojedine valne komponente, vidi (3.26)

{ VA } ; - linearna prijenosna funkcija za uzbudne sile prvog reda pojedine valne

komponente, vidi (3.36)
; - frekvencija pojedine valne komponente

N - ukupni broj valnih komponenti

Sile drugog reda dane su u obliku [37]
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FO 0= R{ﬁ‘ﬁ (@} ,aa; e } : (3.107)

j=1 k=1
gdje su:
{ @ }jk - kvadratna prijenosna funkcija za uzbudne sile drugog reda, vidi (3.71),

(3.68)1(3.69)
* - oznaka za kompleksno konjugirani broj.
Amplituda pojedine valne komponente odreduje se na osnovi spektra valova koji opisuje

stanje mora

a, =c¢” 28 (0,)Ao, (3.108)

gdje su:
Sy - spektar valova
0; - fazni pomak pojedine valne komponente (odreduje se na osnovi slu¢ajnog
broja)

A w; - Sirina frekvencijskog podrucja

Sile vjetra {Fwn} opisane su u poglavlju3.2. te se proracunavaju pomocu
izraza (3.78). Sile morske struje{Fun} prikazane su u poglavlju 3.3., a njihov iznos odreduju
izrazi (3.79). Oblik izraza za proracun sila viskoznog otpora {Fyp} ovisi o tipu usidrenog
objekta, tako da se one za cilindri¢ne platforme (eng. spar platform) proratunavaju pomocu
Morisonove jednadzbe [6]. Kod FPSO brodova ove sile mogu se odrediti metodom opisanom

u lit. [32].

3.5.  Prorac¢un dinamicke ravnoteZe pomorskog objekta

Jednadzba dinamicke ravnoteZze pomorskog objekta dana je izrazom (3.100). U

indeksnoj notacija ova jednadzba poprima oblik
(2, + 7 )i, + Cyx, + [, (=005, (0)dr = F, (3.109)
0

gdje za indekse vrijedi i, j =1, ..., 6. Postupak rjeSavanja jednadzbe (3.109) je isti kao kod
dinamickog proracuna sidrene linije, vidi poglavlje 2.6. Vremenska integracija provest ¢e se
pomocu trapezne integracije [9], [11], [20]. Jednadzba (3.109) je diferencijalna jednadzba

drugog reda te se raspisuje u dvije jednadzbe prvog reda
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gy

, (n+1)
(#7, + 47 Jotrs + G, 20 +( [&, -, (z‘)drj = Fow (3.110)
0

FOD =y (3.111)

gdje v; oznacava brzinu njihanja pomorskog objekta. Gore navedene jednadzbe postavljene su
za kraj vremenskog koraka te veli¢ine promjenjive u vremenu nose oznaku (z + 1). Pomoc¢u
pravila za trapeznu integraciju te izraza (3.111) mozemo napisati da vrijedi

At
(n+l) _ _.(n) (n) (n+1)
X = x +7(vj +v0h) (3.112)

A
P 2y 4 71(1}_5.”) £y, (3.113)

gdje At oznacava trajanje vremenskog koraka, a (n) vrijednost pojedine veli¢ine na pocetku

vremenskog koraka. Kombinacijom izraza (3.112) i (3.113) dobivamo

2
(n+l) _ (n+1) (n) (n)
v; _At(xj ! —-X; )—vj (3.114)
4 4
- (n+l) _ (n+1) (n) (n) - (n)
Vj —F(Xj —Xj )—EV]. _Vj . (3115)

Novi oblik jednadzbe (3.110) dobivamo pomocu izraza (3.115)

M.+ A7 4 (o _ ) A o m
( i ”)Lﬂ(xj X ) ft"j Vit |t
(3.116)

g

t (n+1)
+Cyxl 4 ( [K,t=0)v,(0)d TJ =F",
0

Jednadzba (3.116) sadrzi nelinearne Clanove stoga se za dobivanje rjeSenja koristi

Newton-Rapsonova metoda. Vrijednost reziduuma ﬁi na kraju vremenskog koraka glasi

- 4 (o~ ~ ~ o~ 4 4 ,
R = — (Ml.j +4; )xﬁ.”“) +C x4+ (Mi]. +4; ) — x|y

At G A t2 J At J J
t (1) (3.117)
+U1?U.(t—r)vj(r)er —F
0
Razvojem funkcije u Taylorov red raspisujemo izraz (3.117)
- - a EA(,HI)
R,(n+l’k+l) :R-(n+l’k) + i (AX) — 0, (3118)
i i o x;n+1) J

gdje (k) 1 (k + 1) oznacavaju redni broj koraka iteracije. Derivacija u gornjoj jednadzbi dana je

u obliku
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aﬁi(n-f-l) 4 N ~ ~
o x = A7 (Mii +Aij )+ij' (3.119)
J

Konaéni oblik jednadzbe za proracun dinamicke ravnoteze pomorskog objekta dobivamo

kombinacijom izraza (3.117), (3.118) 1 (3.119)
S,Ax, =—R"P, (3.120)

gdje su:

(M, +47)+C, (3.121)

~ 4 (~ ~\ ~ ~  ~\ 4 4 _
Ri(n+l,k) — |: (MU + o )+ CU x(n+l,k) +( i +A ) x(ﬁ) __v(;1) _v(n) +

INE i J i)l A2 At J
t (el (3.122)
- UE” (t-1)v, (r)df] o
0
Iznos pomaka za kraj odredenog vremenskog koraka odreduje se iterativno
(ni1ks) _ xig.") +Ax;, za 1. korak iteracije (3.123)
! xig”“’k '+ Ax, zaostale korake iteracije '

dok se vrijednost x; ne stabilizira unutar zadane tolerancije. Iznosi veli¢ina v; 1 v, odreduju se
izrazima (3.114) 1 (3.115).

Memorijska funkcija IZU. koja se koristi u izrazu (3.122) ovisi o radijacijskom

prigusenju B

;» vidi (3.103). U indeksnoj notaciji izraz za K ; ima oblik

K, ()= %TEI, (w)cos(wt)dw . (3.124)

Proracun memorijske funkcije provodi se prije pocetka rjeSavanja sustava (3.120). U praksi se
prvo vrsi proraun priguSenja pomocu programskog paketa kao Sto je Hydrostar [24].
Dobiveni iznosi prigusenja su diskretni tj. dani su u tablicnom obliku. Stoga se proracun
integrala u izrazu (3.124) mora provesti nekom od numerickih metoda. Radi jednostavnije
provedbe proracuna u ovom radu iznos priguSenja izmedu diskretnih podataka aproksimira se
pravcem, [9]

Bl _Bw
J

B, (@)= . (a)”’) —~ a))+ B, za 0 <0<, (3.125)

a)(p+1) —w
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U gornjoj jednadzbi (p) i (p + 1) predstavljaju redne brojeve diskretiziranih podataka izmedu

kojih se vrSi aproksimacija pravcem odnosno linearna interpolacija. Pomoc¢u jednadzbe

(3.125) mozemo definirati integral iz izraza (3.124) za podruéje 0" < w < 0"

0P| P (p+D) _ n(p)
Bij Bij

7P — J‘

P

@ o)+ B |eost@ndo. (3.126)

Integral u izrazu (3.126) moze se rijesiti analiti¢ki

I = %[El;”“) sin(@?*™f) — Eygp) sin(w<p)t)]+
g _ g (3.127)
ij

L ij (p+1) 4y _ (») ]
+ PERPRVT I BT [cos(a) t)—cos(w'’t)

Kompletan izraz za numericki proratun memorijske funkcije K, dobijemo kombinacijom

izraza (3.124) 1 (3.127)

~ 2 1 [N ~ ]
(9) _ = (p+1) o3 (Pt (@)Y _ R(P) o3 (P)4(q)
K" = - E @ B;" sin(@™ ") = B sin(@™ 1) |+
P

L (3.128)
(p+1) (p)
1 Bljp _Bljp

+
(f(q) )2 a)(p+1) _a)(P)

[cos(a)(”“)t(‘”) — cos(wPt? )]}

gdje (¢) oznacava redni broj diskretnog iznosa za memorijsku funkciju. Ako iznos prigusenja
izmedu diskretnih podataka aproksimiramo srednjom vrijednoscu E;”*” ? odnosno pomoéu

izraza

By %(El;m +BO) (3.129)

dobivamo jednostavniji oblik za numericki proracun memorijske funkcije

- ) B/ () | (p) (P @
KW z_z{ 'l cog © 2”” (@ |sin| L— @ : O oL (3.130)
r t

P

Naravno da jednostavniji izraz (3.130) zahtijeva veci broj diskretnih podataka o prigusenju za

odredeno frekvencijsko podrucje u odnosu na izraz (3.128).
Dodatna masa Zf sastavni je dio izraza (3.121) i (3.122). Ova veli¢ina u indeksnoj
notaciji dana je u obliku, vidi (3.104)

I =4,(0,) +wi [&,(0sin(@,0)dt (3.131)

ac 0
Integral u gornjoj jednadzbi slican je integralu u izrazu za memorijsku funkciju (3.124) stoga

se primjenjuje sli¢an numericki postupak
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A7 =A@, + LZ {_ — & i cos{@, 14" )= K coslw, 1 )+
@

ac 4 ac

N N (3.132)
(g+1) (9)
1 Kijq Kijq

. (q+1>)_ . ( (q+1))]
+a)2 T [sm(a)act sinlw, ¢ )

ac

U izrazu (3.128) vidimo da vrijednost memorijske funkcije K ; Opada s vremenom

odnosno tezi nuli. Ovo treba uzeti u obzir kod numerickog proracuna konvolucijskog integrala

u izrazu (3.122). Gornja granica navedenog integrala moze biti manja jer nije potrebno

proracunavati ovaj integral na vremenskom podru¢ju u kojem je vrijednost K, zanemarivo

mala. Drugim rijeima gornja granica integrala mora obuhvatiti vremensko podrucje u kojem

~

K, ima znacajnu vrijednost. Ako se ovo uzme u obzir znatno se ubrzava proraCun izraza

(3.122). Inace, u ovom radu za proracun konvolucijskog integrala koristi se Simpsonovo prvo

pravilo, [9].
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4. INTEGRALNI MODEL USIDRENOG POMORSKOG OBJEKTA

Dinamika sidrene linije i proizvodnog podizaca opisana je u 2. poglavlju, dok 3.
poglavlje opisuje dinamiku pomorskog objekta u vremenskoj domeni. Za potpuni opis
dinamickog odziva usidrenog objekta potrebno je razviti spregnuti odnosno integralni model.
Sprega se ostvaruje na spojevima odnosno hvatistima sidrenih linija i proizvodnih podizaca s
pomorskim objektom. Na svakom od navedenih hvatiSta moraju biti ispunjena dva uvjeta.
Prvi uvjet se temelji na ravnotezi sila u hvatiStu tj. suma sila uslijed sidrene linije ili
pomorskog podizaca te pomorskog objekta mora biti jednaka 0. Drugi uvjet zahtijeva da se
gornji kraj odnosno vrh sidrene linije ili proizvodnog podizaca jednako pomice u vremenu
kao pripadno mjesto hvati§ta na pomorskom objektu. Drugim rije¢ima, mora se ostvariti
jednakost pomaka hvatiSta i vrha sidrene linije ili proizvodnog podizaca. Treba jos
napomenuti da za potpuni integralni model treba uzeti u obzir sile koje nastaju u hvatiStima
kod spregnutog razmatranja dinamike pomorskog objekta odnosno dinamike sidrenih linija 1

proizvodnih podizaca.

4.1.  Superelement sidrene linije/proizvodnog podizaca

Dinamicki proracun sidrene linije prikazan je sustavom (2.320). Za uvodenje ovog
sustava u integralni model koristi se metoda superelemenata, [38]. Stoga se svaka sidrena
linija smatra jednim superelementom. Supercvor se postavlja na vrhu sidrene linije te se preko
njega ostvaruje spoj s pomorskim objektom. Pretpostavlja se da je spoj zgloban zbog
zanemarive savojne krutosti sidrene linije (odnosno proizvodnog podizaca). Treba

napomenuti da zglobni spoj prenosi samo silu a ne i moment. Stoga su vanjski stupnjevi
slobode superelementa sidrene linije translatorni pomaci superc¢vora. Matrica [1% ] 1 vektor {}3‘ }
u sustavu (2.320) dobiveni su pomoc¢u Newton-Rapsonove metode te se ispravno nazivaju
tangencijalna matrica 1 vektor reziduuma, [9]. Radi jednostavnijeg objasnjenja izvoda koji
slijede matricu [1% ] smatrat ¢emo matricom globalne krutosti a {ﬁ } vektorom globalnog

opterecenja (po analogiji s kona¢nim elementima). Takoder radi jednostavnijeg izvoda
mozemo za sada ispustiti 1 oznake za vremenski korak i iteraciju u sustavu (2.320) tj.

superskript (n + 1, k). Stoga navedeni sustav u matri¢nom obliku glasi

[k Jiavy= ). @

U prvom koraku razvoja superelementa raspisujemo novi oblik sustava (4.1)
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[I%(“)]{Ay(”}+ [K(‘z)]{Aym}:{ﬁ“)} (4.2)

o o o) w
gdje se superskript (1) odnosi na unutarnje stupnjeve slobode, a superskript (2) na stupnjeve

slobode superelementa. U sljedeéem koraku eliminiramo vrijednost {Ay"} te dobivamo

osnovnu jednadzbu superelementa sidrene linije

[kML]{AyML}: {ﬁML} (4.4)
uz supstituciju
= v, (4.5)
gdje su
- e e Jen ] e w0
-l e o) an

U gornjem sustavu [1% ML] oznacava matricu krutosti superelementa a {ﬁ ML} vektor

opterecenja. Veza izmedu veli¢ina {Ay(”} 1 {Ay ML} definira se pomocu (4.2) te ima oblik

o) el o e e e, s
U jednadzbi superelementa (4.4) u obzir nije uzeta sila kojom pomorski objekt djeluje

na sidrenu liniju {F“} na mjestu spoja. Silu {F“} uvodimo u jednadzbu (4.4) kroz izraz za

reziduum (2.318) sustava (2.320) te dobivamo

[ g = e - e (49)

U indeksnoj notaciji jednadzba superelementa sidrene linije glasi

ML A ML _ ML MC

K;"Ay” =F"" —F, (4.10)
odnosno, ako pridodamo superskript (n + 1, k)

O ML(n+1L,k) A . ML __ {7 ML(n+1,k) MC(n+1,k)
Kz'/' ij —Fi —E. . (4.11)

Superskript (n+ 1, k) oznaCava redni broj vremenskog koraka i iteracije te je radi

jednostavnije provedbe izvoda ispusten na pocetku.
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4.2.  Proracun dinamicke ravnoteZe pomorskog objekta unutar integralnog modela

Dinamicki proracun pomorskog objekta provodi se pomocu sustava (3.120). Unutar
ovog sustava nije definiran utjecaj sidrene linije na njihanje plovila. Stoga silu sidrene linije i
pripadni moment treba uzeti u obzir prilikom definiranja dinamicke ravnoteze. Kod
definiranja momenta koji uzrokuje navedena sila treba uracunati i pomake plovila, vidi sliku
4.1. Treba naglasiti da se moment unutar sustava (3.120) do (3.123) odreduje u odnosu na
teziSte pomorskog objekta. Vrijednost momenta uslijed sidrene linije odredujemo pomocu

slike 4.1, te u vektorskom obliku glasi

M*¢ = (p+axp)xF*, (4.12)
gdje su:
F*¢ - sila u hvatistu kojom sidrena linija djeluje na pomorski objekt
M¢ - moment uslijed sile sidrene linije
p - vektorski poloZaj hvatista u odnosu na teziSte pomorskog objekta
o - vektor kutnih pomaka plovila

G - trenutni polozaj teziSta pomorskog objekta

G X yz - koordinatni sustav vezan uz pomorski objekt, osi ovog sustava paralelne su

s osima sustava Oxyz.

Slika 4.1. Moment na pomorski objekt uslijed sile sidrene linije

Gornji izraz vrijedi za male pomake pomorskog objekta.
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U indeksnom zapisu jednadzba (4.12) ima oblik
M[SC = eg‘/‘k (pj + e_/st as pt )FkSC H (413)

gdje svi indeksi imaju vrijednosti od 1 do 3. Ukupni vektor sile uslijed sile sidrene linije F >

sadrzava silu i momente te je oblikom prilagoden sustavu (3.120). Shematski se ovaj vektor

- F,SC
SC i
F; :{M.SC}’ (4.14)

gdje indeks v ima vrijednosti od 1 do 6. Kombinacijom izraza (4.13) i (4.14) dobivamo

prikazuje u obliku

FSC
FC =" o (4.15)
! eijk (p/ + ejst as pt )Fk

odnosno

F* =T,F*, (4.16)
gdje je
T Ou (4.17)
Vk eijk(pj—l_ejst as pt) . .

Kompletna jednadzba za prora¢un dinamicke ravnoteze pomorskog objekta unutar integralnog

modela dobiva se ukljugivanjem veli¢ine F* u sustav (3.120) kroz izraz za reziduum (3.122)

S Ax — —ﬁ‘f’Hl’k) + ﬁVSC(rHl,k) (4. 1 8)

odnosno pomocu (4.16)

SVZAXZ — _Rv(nJrl,k) + Tvg{nJrl,k)FkSC(nH,k) , (4 19)

gdje za indekse vrijedi v,z =1, ..., 6 odnosno k=1, 2, 3.

4.3. Ravnoteza sila u hvatiStu

Na spoju sidrene linije 1 pomorskog objekta unutar integralnog modela mora se
ostvariti ravnoteza sila. Drugim rijeima, suma sila u hvatiStu mora biti jednaka 0. Ovaj uvjet

u indeksnoj notaciji ima oblik

FM 4+ F5 =0, (4.20)
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Kao $to je veé napisano F“ oznacava silu pomorskog objekta na sidrenu liniju a F°¢

njezinu reakciju, tj. silu sidrene linije na pomorski objekt. Kombinacijom jednadzbe
superelementa sidrene linije (4.11) 1 jednadzbe za dinamicki proracun pomorskog objekta

(4.19) s izrazom (4.20) dobivamo

S S elk) | ALk P ML(nLE) A ML S ML(n+LE)

S, Ax, =—R, +T) (Kkj ij -F, ) (4.21)
odnosno

S = oM \ L S+lk) [ pmr L6

S, Ax, — (Tkakj ) ij =—-R -\T,F, , (4.22)

gdje za indekse vrijedi v, z=1, ..., 6 odnosno j, k=1, 2, 3. Izraz (4.22) prikazuje konacni

oblik uvjeta ravnoteze sila te dovodi u vezu prirast pomaka plovila Ax_ 1 prirast translatornih

pomaka vrha sidrene linije A y}*.

4.4. Jednakost pomaka vrha sidrene linije/proizvodnog podizaca i pripadnog hvatista
Unutar integralnog modela mora se osigurati jednakost pomaka vrha sidrene linije i
pripadnog hvatista. Na slici 4.2 prikazan je pomak hvatiSta sidrene linije uslijed pomaka

pomorskog objekta.

Slika 4.2. Pomak hvatista sidrene linije
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Slika 4.2 prikazuje sljedece vrijednosti:

G - poCetni polozaj teziSta pomorskog objekta

G - trenutni polozaj tezista

P - pocetni polozaj hvatista sidrene linije

P - trenutni poloZaj hvatista

r¢ - vektor polozaja teziSta u koordinatnom sustavu Oxyz

x© - vektor translatornih pomaka tezista

o - vektor kutnih pomaka pomorskog objekta

p - vektor pocetnog polozaja hvatiSta u odnosu na G

r’ - vektor trenutnog poloZzaja hvatista u koordinatnom sustavu Oxyz

Unutar koordinatnog sustava u Oxyz prora¢unavaju se pomaci sidrene linije pa tako i njenog
vrha. Stoga je potrebno definirati trenutni polozaj hvatista P unutar istog koordinatnog

sustava. Naravno, poloZaj tocke P ovisi o pomacima pomorskog objekta te se odreduje

prema izrazu koji je dan u vektorskom obliku, vidi sliku 4.2

r”=r% +x% +p+axp (4.23)
Navedeni izraz vrijedi za male pomake pomorskog objekta.

Uvjet jednakosti pomaka vrha sidrene linije 1 pripadnog hvatista moZe se izraziti jednadzbom

y" =r" (4.24)
gdje y* predstavlja vektor translatornih pomaka vrha sidrene linije. Kombinacijom izraza
(4.23) 1 (4.24) dobivamo

vy =r® +x% +p+axp. (4.25)
U indeksnoj notaciji gornja jednadzba ima oblik

vt =rl+ x? +p, e o p, (4.26)

gdje svi indeksi imaju vrijednost od 1 do 3. Sredivanjem izraza (4.26) dalje dobivamo

ij +e,e,p, —y;m +er +p; =0 (4.27)

odnosno

x5
[5jkejk,pl){ak -y +rf+p, =0, (4.28)

k

U jednadzbi (4.28) uvodimo supstitucije te dobivamo konacni oblik uvjeta jednakosti pomaka
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szz —y;m + er +p; =0, (4.29)

gdje su

Qz :[ Jk ejklpl] (4.30)

x, = {x’? } 4.31)
a

Indeks z u gornjim jednadzbama ima vrijednost od 1 do 6, te vrijednost x. predstavlja vektor
pomaka pomorskog objekta. Drugim rije€ima, vektor x. sadrzava translacijski i rotacijske
pomake te je kompatibilan s jednadzbom za dinamicki prorac¢un pomorskog objekta (4.19)
odnosno s jednadzbom ravnoteze sila (4.22). Uvjet jednakosti pomaka (4.29) mora biti
zadovoljen u svakom vremenskom trenutku pa tako 1 na kraju odredenog vremenskog koraka

(n+1)

0, x"V =y 4 rf 4 p =0, (4.32)
RjeSenje jednadzbe (4.32) provodi se Newton-Rapsonovom metodom te je potrebno

definirati pripadni reziduum (_}l

Ei(nﬂ) — Qizxinﬂ) _yiML(n+l) + riG + P, (433)
odnosno razvoj u Taylorov red
o . a §(n+l) a 6(11+1)
G =G 4 o  (Ax )+ o () =0 (434)
z j

gdje za indekse vrijedi i,j=1, ..., 3 odnosno z=1, ..., 6. Oznake (k) 1 (k+ 1) predstavljaju

redni broj koraka iteracije. Derivacije u jednadzbi (4.34) dane su izrazima

8 E«i(fwl) o
ax(,Hl) = Qiz (435)
6 C_;[(nﬂ)
oy = (4.36)
J

Kombinacijom izraza (4.33), (4.34), (4.35) i (4.36) dobivamo konac¢ni oblik jednadzbe
Newton-Rapsonove metode za uvjet jednakosti pomaka vrha sidrene linije 1 pripadnog
hvatista
0. Ax, —0,;A y;‘“ =-G"h (4.37)
gdje je
G e

= QxR MR .Gy, (4.38)

iz7"z
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4.5.  Proracun dinamicke ravnoteZe integralnog modela

Pomoc¢u jednadzbi (4.22) 1 (4.37) moze se definirati sustav za spregnuti dinamicki

proracun pomorskog objekta koji je usidren s jednom sidrenom linijom

~ ~ A (n+1,k) S (n+1, ~ A (n+1,k)
S. -k ) ax ) fRew-E AL

_ 3 (n+1.6)
Qiz 51] _Gi
Veli¢ine koje su vezane uz pomorski objekt kao §to su S,R 17 redom su dane izrazima

(3.121), (3.122) i (4.17). Karakteristi¢ne veli¢ine superelementa sidrene linije KM i pME
definirane su matricnim jednadzbama (4.6) i (4.7). VeliCine sadrzane u uvjetu jednakosti
pomaka vrha sidrene linije i pripadnog hvati§ta tj. QO i G proracunavaju se na osnovi (4.30) i

(4.38). Sustav (4.39) postavlja se za kraj odredenog vremenskog koraka (n + 1). RjeSenja se
dobivaju iterativno te je redni broj iteracije oznacen u superskriptu sa (k). Pomaci plovila x
dobivaju se pomocu izraza (3.123). Translatorni pomaci vrha sidrene linije y"* dani su
izrazom (2.321). Unutarnji pomaci superelementa sidrene linije dobivaju se pomoc¢u matri¢ne
jednadZbe (4.8) 1 izraza (2.321).

Sustav za dinamicki proracun integralnog modela usidrenog pomorskog objekta s
vecim brojem sidrenih linija i proizvodnih podizaca definira se pomocu sustava (4.39) koji je
prikazan u prethodnom odlomku. Drugim rije¢ima, sustav (4.39) za jednu sidrenu liniju treba
prilagoditi za veci broj sidrenih linija 1 proizvodnih podizaca. U ovom sluc¢aju primjenjuje se
isti postupak razvoja superelementa proizvodnog podizaca kao $to je prikazano kod sidrene
linjje te se na isti nacin ukljuuju u integralni model. Uvjet ravnoteze sila u hvatistu (4.20)
mora biti ispunjen na svim hvatiStima sidrenih linija 1 pomorskih podizaca. Sile kojima
sidrene linije 1 proizvodni podizaci djeluju na pomorski objekt uzimaju se u obzir kroz
jednadzbu (4.22) koja predstavlja kona¢ni oblik ravnoteze sila u hvatistu. Stoga navedena

jednadZzba poprima novi oblik

§V2Ax2 _z ) (T«Vkleéa )(”“’k) (V)ij.ML _ _Ev(nﬂ,k) . z Q) (ikﬁkaL )(”“’k) (4.40)
r=1 r=1
gdje su:
ny - ukupni broj sidrenih linija i proizvodnih podizaca
(r) - redni broj sidrene linije ili proizvodnog podizaca, te se kao superskript nalazi

s lijeve strane pripadne veli¢ine
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Takoder na svim hvatiStima mora biti ispunjen uvjet jednakosti pomaka vrha sidrene

linije ili proizvodnog podizaca i pripadnog hvatista. Ovaj uvjet dan je izrazom (4.37) te u

ovom slucaju ima oblik

((3Va) (r) ML _  (r) 7 (n+lk)
O.Ax. -0, "Ay;” =="G .

(4.41)

Konacan oblik sustava za proracun integralnog modela dobije se pomocu izraza (4.40) i (4.41)

te glasi
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(4.42)

Na slici 4.3 prikazan je pojednostavljeni dijagram toka kompletnog proracuna integralnog

modela usidrenog objekta
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\ unos ulaznih podataka /

formiranje kona¢nih elementa sidrenih linija
i proizvodnih podizaca: (2.284), (2.322)

%

formiranje superelementa sidrenih linija
i proizvodnih podizaca: (4.4)

%

proracun valnog opterecenja
na pomorski objekt: (3.106), (3.107)

%

proracun opterecenja vjetra
na pomorski objekt: (3.78)

%

proracun opterecenja morske struje
na pomorski objekt: (3.79)

%

proracun radijacijskog prigusenja
na pomorski objekt: (3.103), (3.109)

%

proracun dodatne mase
pomorskog objekta: (3.104)

%

proracun viskoznog prigusenja
pomorskog objekta: (3.79)

%

formiranje jednadzbe dinamicke ravnoteze
pomorskog objekta: (3.105), (3.109), (3.102)

%

formiranje i rjeSavanje sustava jednadzbi
integralnog modela: (4.42)

%

proracun pomaka
pomorskog objekta: (3.123)

%

proracun prirasta unutra$njih pomaka
superelemenata sidrenih linija i proizvodnih podizaca: (4.8)

%

proracun pomaka
sidrenih linija i proizvodnih podizaca: (2.321)

%

relativna greska NE
medurezultata je prihvatljiva

\#DA

proracun proveden NE
za sve vremenske korake

DA

ispis rezultata

Slika 4.3. Pojednostavljeni dijagram toka kompletnog proracuna integralnog modela
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FPSO brodovi, koji su usidreni pomocu rotiraju¢e kupole (eng. furret), mogu se
slobodno okretati u horizontalnoj ravnini. Optere¢enja okoliSa kao §to su vjetar, valovi 1
morska struja najcesée dolaze iz razlicitih smjerova. Navedeni raspored optereéenja uzrokuje
veliki kut rotacije FPSO-a oko vertikalne osi tj. veliki kut zaoSijanja. Medutim, modeliranje
sila valova u ovisnosti o kutu zaoSijanja je dugotrajan postupak unutar proratuna integralnog
modela. Stoga se u lit. [3] predlaze pojednostavljeni pristup koji vrijedi za vecinu slucajeva.
Prvo se definira srednji kut zaoSijanja. Ovaj kut definira novi pocetni polozaj FPSO-a unutar
integralnog modela. Sada se sile valova racunaju samo za pocetni polozaj te se koriste tijekom
cijelog proracuna integralnog modela. Treba napomenuti da se razlika trenutnog i1 srednjeg
kuta zaoSijanja moze smatrati malom. Odnosno da vrijede izrazi (4.12), (4.23) te sustav (4.42)
koji su prilagodeni malim kutnim pomacima plovila, ako se pocetni polozaj FPSO-a definira
pomocu srednjeg kuta zaoSijanja.

U lit.[6], [20] prikazan je integralni model usidrenog pomorskog objekta u kojem se
spoj vrha sidrene linije ili proizvodnog podiza¢a s pripadnim hvatiStem na pomorskom
objektu modelira pomocu kontaktnog konacnog elementa. Krutost kontaktnog elementa je
fiktivna 1 vrlo visoke vrijednosti kako bi se osigurala jednakost pomaka vrha sidrene linije (ili
proizvodnog podizaca) s pripadnim hvatiStem. Ravnoteza sila u hvatiStu te navedeni uvjet
jednakosti pomaka implicitno su uzeti u obzir u globalnom sustavu integralnog modela. Ovaj
sustav sadrzi konacne elemente svih sidrenih linija i proizvodnih podizaca, pripadne
kontaktne elemente te jednadzbu gibanja usidrenog objekta. Treba napomenuti da visoka
krutost kontaktnog elementa izaziva probleme pri konvergenciji rjeSenja integralnog modela,
stoga je za svaki kontaktni element potrebno joS definirati fiktivno priguSenje tako da se
osigura zadovoljavajuca razina konvergencije. Integralni model prikazan u ovom radu ima
odredene prednosti u odnosu na prikazani postupak. Ne postoje kontaktni elementi te se u
sustav integralnog modela ne unose pripadne visoke krutosti koje naruSavaju konvergenciju
rjesenja.

Primjena metode superelemenata ubrzava numericki proraun integralnog modela tj.
smanjuje broj ra¢unskih operacija. Ukupan broj operacija kod Gaussovih eliminacija priblizno
iznosi 2 n*/3 gdje n predstavlja broj jednadzbi [9]. Sidrena linija (ili proizvodni podizag) koja
je modelirana kona¢nim elementima ima m stupnjeva slobode gibanja. Ukupni broj stupnjeva
slobode integralnog modela tada priblizno iznosi n;, - m gdje je n; ukupan broj sidrenih linija i
proizvodnih podizaca. Svaki stupanj slobode predstavlja jednu jednadZbu unutar globalnog
sustava ili sustava superelemenata. Stoga za rjeSavanje integralnog modela pomocu globalnog

sustava iz [6], [20] potrebno je 2 (n - m)’/3 operacija ako se sustav rjeSava Gaussovim
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eliminacijama. Integralni model u ovom radu rjesava se pomocu superelemenata te mozemo u
pojednostavljenom smislu smatrati da se svaki superelement rjesava za sebe. U ovom slucaju
broj racunskih operacija integralnog modela iznosi 7 (2 m)*/3. Drugim rije¢ima, integralni
model izloZzen u ovom radu zahtijeva manje operacija od modela iz [6], [20], a ta razlika raste
s n; . Navedena ¢injenica znatno ubrzava numericki proracun integralnog modela. Treba jo$
napomenuti da su sustavi za proracun sidrene linije (2.313) i proizvodnog podizaca (2.323) u
potpunosti simetriéni pa tako 1 pripadni superelementi, vidi(4.6) i1 (4.7). Matrica
superelementa [K ML] je pojasna matrica (eng. band matrix), [39]. InaCe, numeracija ¢vorova
utjece na Sirinu pojasa kod globalne matrice krutosti konacnih elemenata. Kod

superelemenata sidrene linije (ili proizvodnog podiza¢a) moguée je ostvariti takovu

numeraciju ¢vorova koja osigurava minimalnu $irinu pojasa matrice [K M ] Simetrija matrice

[I% ML] te minimalna §irina pojasa mogu se upotrijebiti za dodatno ubrzanje numerickog

proracuna integralnog modela koji je razvijen u ovom radu.
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5. PRIMJERI

5.1. Plutaca

Plutacu koja je usidrena jednom sidrenom linijom razmatrali su Tahar i Kim [8].
Pretpostavlja se da plutaa pluta na mirnoj slobodnoj povrsini te se ne uzimaju u obzir
hidrodinamic¢ka optere¢enja. Takoder se izostavlja opterecenje od vjetra i morske struje.
Zanemaruje se djelovanje viskoznog otpora na sidrenu liniju. Dubina mora u ovom slucaju
iznosi 914.4 m. Plutaca je shematski prikazana na slici 5.1. Karakteristike sidrene linije dane
su u tablici 5.1. Poliestersko uze koje je sastavni dio sidrene linije proizvodi tvrtka Marlow

Ropes Ltd. (Hailsham, United Kingdom).

—— TOF CHAIN <4372 m

N POLYESTER - MARLOW ROPE (836.4%9 m

BOTTOM CHAIN (12.19 m)

—

Slika 5.1. Usidrena plutaca
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Tablica 5.1. Karakteristike sidrene linije usidrene plutace

ostali parametri isti kao kod 1. segmenta

sila prednatega: 4128 kN
ukupna duljina: 9144 m
segment 1: pridneni lanac
duljina: 12.19 m
nazivni promjer: 70 mm
masa po jedinici duljine: 30.2 kg/m
tezina u moru po jedinici duljine: 258 N/m
aksijalna krutost: 1.08-10° kN
minimalna prekidna sila: 11.3-10° kN
dodatna masa po jedinici duljine: 3.93 kg/m
segment 2: poliestersko uze
duljina: 856.49 m
nazivni promjer: 85 mm
masa (RHOL) po jedinici duljine: 5.06 kg/m
tezina u moru po jedinici duljine: 1226 N/m
nelinearna aksijalna krutost- parametri:
a 2.5
S 2.0
linearizirana aksijalna krutost 2.429 - 10* kN
minimalna prekidna sila: 1.97-10° kN
dodatna masa po jedinici duljine: 3.81 kg/m
segment 3: lanac uz plutacu
duljina: 4572 m

Proracun nelinearne aksijalne krutosti AE provodi se pomocu izraza, [8]

AE = RHOL(OH ﬂBij-lo6 N

S
gdje su:

RHOL - specifi¢na masa uZeta, vidi tablicu 5.1

a,f - parametri nelinearne aksijalne krutosti, vidi tablicu 5.1
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By - minimalna prekidna sila uzeta, vidi tablicu 5.1

T - trenutna vrijednost uzduzne vlac¢ne sile u uzetu.

Treba napomenuti da je u poglavlju 2.2 prikazan proracun nelinearnog modula
elasti¢nosti poliesterskog uzeta prema lit. [17]. Navedena veli¢ina odreduje se izrazom (2.62).
Izmedu izraza (5.1) 1 (2.62) postoji jedna principijelna razlika. Izraz (5.1) temelji se na
trenutnoj vrijednosti vlacne sile u uzetu, dok izraz (2.62) definira modul elasti¢nosti u odnosu

na srednju vrijednost vlacne sile u vremenu.

Static¢ki proracun

Prvo razmatramo staticki tip optere¢enja. Pocetno stanje plutace sadrzi silu prednatega
(vidi tablicu 5.1) te pripadno istezanje sidrene linije. Na plutacu djeluje vertikalna sila koja se
zbraja sa silom prednatega. Gornja granica vertikalne sile iznosi 10’ kN. U ovom slucaju
koristi se linearizirana aksijalna krutost (iz tablice 5.1). Odnos izmedu vertikalne sile 1
pripadne duljinske deformacije, koji su dobili Tahar i Kim [8], prikazan je na slici 5.2. Na
istoj slici prikazani su rezultati modela opisanog u ovom radu tj. modela sidrene linije s
velikim istezanjem. Unutar navedenog modela koristeno je 22 konac¢na elementa, od toga po
jedan element za segmente s lancima. Za statiCko opterecenje moguce je dobiti analiticku
vezu izmedu sile 1 istezanja odnosno deformacije. Rezultati analitickog rjeSenja takoder se

nalaze na slici 5.2.
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1.0E+06

8.0E+05

6.0E+05

4.0E+05

vertikalna sila [N]

2.0E+05

0.0E+00

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
uzduzna deformacija [%]
‘— —— Tahar i Kim [8] —-—- model s visokim istezanjem analitiCko rijeéenje‘

Slika 5.2. Odnos vertikalne sile i uzduzne deformacije sidrene linije
s lineariziranim znacajkama materijala

U sljede¢em koraku u obzir se uzima nelinearnost materijala, te se aksijalna krutost

poliesterskog uzeta, proracunata pomocu izraza (5.1). Pripadni rezultati prikazani su na

slici 5.3, odnosno 5.4. Slika 5.4 prikazuje odnos izmedu vertikalne sile 1 istezanja

1.0E+06 ”
s
7, Phe
7 e
/) e
,/’ //
8.0E+05 7 -
2/ g
4/’ //
Z i
% e
=z N ///
© 6.0E+05 > //
» P Pid
© B4 e
E o/ ///
£ 4.0E+05 <
) -~
> -7
///
2.0E+05
0.0E+00 T T T T T T T T T T ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
uzduzna deformacija [%)]
‘— ——Tahar i Kim [8] —-—-model s visokim istezanjem —— analiticko rjeéenje‘

Slika 5.3. Odnos vertikalne sile 1 uzduzne deformacije sidrene linije
s nelinearnim znac¢ajkama materijala
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Slika 5.4. Odnos izmedu vertikalne sile 1 istezanja sidrene linije
s nelinearnim znacajkama materijala

Na gornjim slikama vidimo da se rezultati modela s velikim istezanjem vrlo dobro
slazu s analitickim proracunima tj. ovaj model u kombinaciji s izrazom (5.1) za nelinearnu
aksijalnu krutost vjerno opisuje ponasanje sidrene linije. Detaljnije, kod statickog opterecenja
navedena kombinacija pouzdano opisuje vezu izmedu uzduzne sile 1 istezanja kod

poliesterskog uzeta.

Dinamicki proracun

Tahar i Kim [8] razmatrali su i dinamic¢ko opterecenje sidrene linije. U ovom sluc¢aju
plutaca se njiSe zadanim vertikalnim harmonijskim pomakom. Amplituda ovih pomaka iznosi
15 m, a period 10s. Provedeni su proracuni za linearni i nelinearni materijal. Vremenski
korak numerickih proracuna iznosi 0.005 s.

Unutar modela s velikim istezanjem koristi se 12 konac¢nih elemenata te vremenski

korak 0.05 s. Dobivani rezultati prikazani su na slikama 5.5 1 5.6.
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Slika 5.5. Realna vla¢na sila na vrhu sidrene linije - linearizirani materijal
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Slika 5.6. Realna vlac¢na sila na vrhu sidrene linije - nelinearni materijal

Priblizno analiticko rjeSenje za dinamicki sluaj moze se dobiti ako zanemarimo

istezanje lanaca a distribuiranu masu (i dodatnu masu) poliesterskog uzeta zamijenimo
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koncentriranim masama na krajevima uzeta. Rjesenja pribliznog analitiCkog modela prikazana
su na slikama 5.515.6.

Na navedenim slikama vidi se vrlo dobro slaganje rezultata modela s velikim
istezanjem 1 pribliznog analitickog rjeSenja. Treba napomenuti da model s velikim istezanjem
ima zadovoljavajucu konvergenciju iako je vremenski korak 10 puta veci od koraka koji su

koristili Tahar i Kim [8].

5.2.  Usidrena vitka cilindri¢na platforma

Arcandra [20] u svom radu promatra vitku cilindricnu odnosno spar platformu
usidrenu pomocu poliesterskih sidrenih linija. Dubina sidrenja iznosi 1830 m. Karakteristike
platforme dane su u tablici 5.2. Sidreni sustav sastoji se od Cetiri jednake sidrene linije Cije
karakteristike su prikazane u tablici 5.3. Opterecenje vjetra, valova i morske struje dolaze iz

razli¢itih smjerova, kao Sto se vidi u tablici 5.4

Tablica 5.2. Karakteristike spar platforme

isina: 21488 m
visina:
. . 37.19 m
nazivni promjer
) 198.12 m
gaz:
KB: 164.59 m
KG: 129.84 m
Hening 220740 t
1stisnina:
radijusi momenta inercije mase
posrtanje: 6736 m
Xiianie: 8.69 m
zaoSijanje:
i ; . 1.15
koeficijent viskoznog otpora:
2
koeficijent sile vjetra: 2671.59  N/(m/s)
teziSte sile vjetra iznad osnovice: 220.07 m
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Tablica 5.3. Karakteristike sidrene linije spar platforme

ostali parametri isti kao kod 1. segmenta

sila prednatega: 2357 kN
ukupna duljina 25908 m
polozaj hvatista iznad osnovice: 91.44 m
segment 1: pridneni lanac
duljina: 121.92 m
nazivni promjer: 245 mm
masa po jedinici duljine: 287.8 kg/m
tezina u moru po jedinici duljine: 2485 N/m
aksijalna krutost: 1.03-10° kN
minimalna prekidna sila: 11.8-10° kN
dodatna masa po jedinici duljine: 374 kg/m
koeficijent viskoznog otpora: 2.45
segment 2: poliestersko uze
duljina: 237744 m
nazivni promjer: 210 mm
masa (RHOL) po jedinici duljine: 36.52 kg/m
tezina u moru po jedinici duljine: 75.5 N/m
linearizirana aksijalna krutost 3.18-10° kN
minimalna prekidna sila: 12.79 - 10° kN
dodatna masa po jedinici duljine: 28.8 kg/m
koeficijent viskoznog otpora: 1.2
segment 3: lanac uz platformu
duljina: 9144 m
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Tablica 5.4. Opterecenje okoliSa na spar platformu

valovi:
i 6.19 m
T, 14 s
spektar valova: JONSWAP (y=2.5)
smjer nailaska valova: 180°
vjetar
brzina vjetra (prosjek za 1 h): 16.28 m/s @ 10 m
spektar vjetra: APIRP 2A
smjer nailaska vjetra: 210°

profil morske struje

dubina: 0 m: 0.0668 m/s
60.96 m: 0.0668 m/s
91.44 m: 0.0014 m/s
morsko dno: 0.0014 m/s
smjer nailaska struje: 150°
Static¢ki proracun

Prije provedbe dinamickog proracuna potrebno je ispitati horizontalnu krutost
sidrenog sustava. U ovom slucaju koristi se reducirani sidreni sustav sa samo dvije sidrene
linije koje su postavljene jedna nasuprot drugoj. Proracun je proveden pomocu integralnog
modela usidrenog objekta. Svaka sidrena linija modelirana je sa sedam konacnih elemenata te
je po jedan konacni element upotrijebljen za segmente s lancima. Dobiveni rezultati prikazani

su na slici 5.7. Na istoj slici prikazani su rezultati koje je dobio Arcandra [20] za isti problem.
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Slika 5.7. Horizontalna krutost sidrenog sustava spar platforme
Dinamicki proracun

Sidreni sustav za dinamicki proracun sastoji se od Cetiri sidrene linije. Raspored

sidrenih linija prikazan je na slici 5.8.

linija 2 y linija 1

linija 3 linija 4

Slika 5.8. Raspored sidrenih linija spar platforme

Hidrodinamicka optereé¢enja u frekvencijskoj domeni odreduju se pomocu programa

Hydrostar [24]. Preslikavanje radijacijskog priguSenja B iz frekvencijske u vremensku
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domenu provodi se pomocu memorijske funkcije K (3.124) te konvolucijskog integrala u
jednadzbi (3.109). Numericki prora¢un memorijske funkcije vrsi se prema izrazu (3.128) dok
se konvolucijski integral ukljuc¢uje u dinamicki proracun preko izraza za reziduum (3.122). U

svrhu provjere numeri¢kog postupka provedeno je preslikavanje radijacijskog priguSenja za

zalijetanje pri frekvenciji 0.3 rad/s 1 to bez utjecaja sidrenog sustava. Veli€ine BiKk
predstavljaju Fourierov transformacijski par, vidi (3.124). Stoga izraz (3.128) predstavlja
numeri¢ku verziju Fourierove transformacije. Isti izraz provodi inverznu Fourierovu
transformaciju ako se ispusti (2/7x) koji se nalazi na pocetku. Drugim rije¢ima, nakon
provedbe numeri¢ke Fourierove transformacije "naprijed", a zatim "nazad", moramo dobiti
iste vrijednosti za Eu . Transformacija "naprijed" provedena je s frekvencijskim korakom od
0.05 rad/s, a transformacija "nazad" s vremenskim korakom 0.2 s. Usporedba pocetnog iznosa

~

B,, 1 iznosa nakon transformacija prikazana je na slici 5.9. Dobivena memorijska funkcija

K,, vidljiva je na slici 5.10.
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Slika 5.9. Usporedba po&etnog iznosa B,, iiznosa nakon
numerickih Fourierovih transformacija
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Slika 5.10. Memorijska funkcija K, za spar platformu

Slican nacin provjere numeri¢kog postupka moze se provesti za dodatnu masu neovisnu o
frekvenciji A~ vidi izraze (3.104) 1 (3.132).

Iznos radijacijskog prigusenja u vremenskoj domeni predstavlja konvolucijski integral
u jednadzbi dinamicke ravnoteze (3.109). Stoga se iznos konvolucijskog integrala za

zalijetanje bez provedbe integriranja moze dobiti pomoc¢u navedene jednadzbe

t
IK11(t_f)x1(7)dT =F —(M,, +47)X, —Cx, (5.2)
0

gdje je x; harmonijsko zalijetanje platforme. Amplituda zalijetanja za provjeru numerickog
postupka pri 0.3 rad/s dobije se iz programa Hydrostar. Pomocu jednadzbe (5.2) vrSimo
provjeru proracuna konvolucijskog integrala Simpsonovim I. pravilom s vremenskim

korakom od 0.2 s, vidi sliku 5.11.
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Slika 5.11. Usporedba vrijednosti konvolucijskog integrala po jednadZbi dinamicke ravnoteZe
i po Simpsonovom I. pravilu

Prvo se vrsi pojednostavnjeni dinamicki prora¢un. U prvom koraku na usidrenu spar
platformu djeluje horizontalna sila od 5 000 kN te se staticki odreduje pomak odnosno pocetni
polozaj. Nakon toga uklanja se navedena sila te se dopusta gibanje platforme bez uzbudnih
sila, tj. promatra se njihanje platforme na mirnom moru. Utjecaj numerickog prigusenja na
tocnost proracuna odreduje se testom istitravanja (eng. freedecay test). U ovom slucaju
integralni model ne sadrzava proracun uzbudnih sila uslijed vjetra, valova 1 morske struje. S
druge strane u obzir se uzima viskozni otpor i dodatna masa sidrenih linija i platforme te
radijacijsko prigusenje platforme. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 5.12. zajedno s

rezultatima koje je dobio Arcandra [20].
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Slika 5.12. Freedecay test usidrene spar platforme

Kompletan dinamicki proracun proveden je s optere¢enjima iz okoliSa koja su opisana
u tablici 5.4. Proracun valne sile drugog reda je relativno dugotrajan, stoga se u primjeru spar
platforme odredila samo navedena sila za zalijetanje. Pripadni rezultati te rezultati koje je

iznio Arcandra [20] prikazani su na sljede¢im slikama.
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Slika 5.13. Pomaci spar platforme
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Slika 5.14. Vlacna sila u prvoj sidrenoj liniji spar platforme

Prema rezultatima dinamickog prorac¢una vidimo da integralni model koji je razvijen u
ovom radu pokazuje zadovoljavajuéu razinu konvergencije pri relativno velikom vremenskom
koraku od 0.2 s. Tako je, na primjer, ovaj vremenski korak pet puta ve¢i od koraka iznesenog
u lit. [8] gdje se razmatra vrlo slican slucaj spar platforme. Razina numeri¢kog prigusenja
utvrduje se freedecay testom. Na slici 5.12 vidimo da je razina navedenog prigusenja ista kao
kod Arcandre [20] odnosno prihvatljivo niska. Takoder se vidi dobro poklapanje rezultata

kompletnog dinamickog proracuna s rezultatima iz [20], vidi slike 5.13.1 5.14.
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5.3. FPSO brod

Kim [5] provodi proracun FPSO broda koji je usidren pomocu rotirajué¢e kupole, vidi
tablicu 5.5. Dubina mora iznosi 1830 m. Sidreni sustav sastoji se od 12 jednakih sidrenih
linijja, vidi tablicu 5.6. Unutar numeri¢kog proracuna koristi se pojednostavljeni model
sidrenog sustava s Cetiri sidrene linije. Raspored sidrenih linija pojednostavljenog sustava isti
je kao kod spar platforme iz prethodnog primjera, vidi sliku 5.8. Karakteristike optereéenja

vjetra, valova 1 morske struje dane su u tablici 5.7.

Tablica 5.5. Karakteristike FPSO broda

duljina izmedu okomica: 3100 m
Sirina: 47.17 m
visina: 28.04 m
gaz: 15.121 m
istisnina: 186 051 t
polozaj tezista (Oxyz koordinatni sustav)

XG: 4.080 m

zG. -1.8 m
radijusi momenata inercije mase

ljuljanje: 14.036 m

posrtanje: 7747 m

zaoSijanje: 79.30 m
udaljenost rotirajuce kupole i prednjeg perpendikulara: 3873 m
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Tablica 5.6. Karakteristike sidrene linije FPSO broda

sila prednatega: 475 kN
ukupna duljina 2652 m
polozaj hvatista iznad osnovice: 0 m
segment 1: pridneni lanac
duljina: 121.92 m
nazivni promjer: 9.52 cm
masa po jedinici duljine: 189.2 kg/m
tezina u moru po jedinici duljine: 1615 N/m
aksijalna krutost: 820900 kN
minimalna prekidna sila: 7553 kN
koeficijent dodatne mase: 2.0
koeficijent viskoznog otpora: 2.45
segment 2: poliestersko uze
duljina: 2438 m
nazivni promjer: 16 cm
masa po jedinici duljine: 17.2 kg/m
tezina u moru po jedinici duljine: 44.1 N/m
linearizirana aksijalna krutost 168 120 kN
minimalna prekidna sila: 7429 kN
koeficijent dodatne mase: 1.15
koeficijent viskoznog otpora: 1.2
segment 3: lanac uz brod
duljina: 914 m
ostali parametri isti kao kod 1. segmenta
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Tablica 5.7. Opterecenje okolisa na FPSO brod

valovi:
H;: 12.19 m
T): 14 s
spektar valova: JONSWAP (y=2.5)
smjer nailaska valova: 180°
vjetar
brzina vjetra (prosjek za 1 h): 14.12 m/s @ 10 m
spektar vjetra: APIRP 2A
smjer nailaska vjetra: 150°

profil morske struje

dubina: 0 m: 0.9144 m/s
60.96 m: 09144 m/s
91.44 m: 0.0914 m/s
morsko dno: 0.0914 m/s
smjer nailaska struje: 210°

U lit. [5] iznesene su sile koje djeluju na trup. Za svaku silu prikazana je srednja
vrijednost 1 standardna devijacija, vidi tablicu 5.8. Na osnovi srednjih vrijednosti sile vjetra 1
morske struje odredeni su pripadni koeficijenti koji ¢e se koristiti unutar integralnog modela,
vidi tablicu 5.9. Hidrodinamicka optere¢enja dobivena su programom Hydrostar, [24]. Panelni
model trupa vidi se na slici. 5.15. Treba napomenuti da je proracun sile valova drugog reda
dugotrajan u vremenskoj domeni. Stoga je navedena sila odredena samo za smjer zalijetanja i
zanoSenja. Radi usporedbe, optereCenja unutar integralnog modela koja su dobivena u ovom

radu takoder su prikazana u tablici 5.8.
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Tablica 5.8. Opterec¢enje na trup FPSO broda

Kim [5] integralni model
zalijetanje zanoSenje | zalijetanje zanosenje
[N] [N] [N] [N]
difrakciia srednja vr. -1.05E+06  -8.69E+05| -1.45E+06 -1.60E+06
stand. dev. 1.89E+07 1.38E+07 1.87E+07 1.26E+07
vietar srednja vr. -226E+06  2.83E+06| -2.31E+06 3.13E+06
stand. dev. 6.48E+05 8.40E+05 6.19E+05 1.09E+06
morska struja srednja vr. -4.33E+05  -1.99E+06| -5.42E+05 -2.05E+06
stand. dev. 2.70E+05 8.24E+05 4 47E+05 7.11E+05

Tablica 5.9. Koeficijenti sila vjetra i morske struje na FPSO brod

zalijetanje zanosenje
[ N/(m/s)* ] | [ NAm/s) ]
vjetar 1.34E+03 7.17E+03
morska struja 1.09E+06 4.52E+06

Unutar integralnog modela provedena je vremenska simulacija u trajanju od 2 000 s, s

vremenskim korakom od 0.2s. Svaka sidrena linija modelirana je sa sedam konacnih

Slika 5.15. Panelni model trupa FPSO broda

112




elemenata tako da je po jedan element koriSten za segmente s lancima. Dobiveni rezultati
prikazani su u tablicama 5.10 1 5.11 zajedno s proracunskim i eksperimentalnim podacima

koje je iznio Kim [5].

Tablica 5.10. Pomaci usidrenog FPSO broda

OTCR Kim [5] integralni
eksperiment model
zalijetanic  [m] srednja vr. -22.90 -21.1 -23.77
jeran) stand. dev. 9.72 8.78 9.08
zanoienje  [m] srednja vr. -0.09 -0.64 -4.65
: stand. dev. 4.57 4.05 4.17
oniranje  [m] srednja vr. 0.14 -0.06 -0.12
pomirah) stand. dev. / 0.03 0.86
liulanie 0 srednja vr. -0.10 -0.08 0.03
Juidame T stand. dev. / 0.12 4.42
osrtanie 0 srednja vr. 0.01 0.03 0.09
posrtanie 171 stand. dev. / 0.02 1.01
saosiianie 0 srednja vr. -16.00 -16.8 -15.34
janje T stand. dev. 3.80 2.46 333
Tablica 5.11. Vlacne sile na vrhu sidrene linije FPSO broda
OTCR Kim [5] integralni
eksperiment model

o srednja vr. 5910 6470 7051

finfja 1 TNT g, dev. 827 1080 1273

- srednja vr. 3800 2760 2782

finfja 2 INT G, dev. 640 711 563

I srednja vr. 3430 2660 2434

linija 3 [kN] stand. dev. 587 722 716

- srednja vr. 5600 6320 6156

finfjad N1 Gand. dev. 801 997 763

Na osnovi usporedbe vrijednosti navedenih u gornjim tablicama vidimo da je
integralni model razvijen u ovom radu pogodan za proracun dinamickog odziva FPSO broda
koji je usidren pomocu rotirajuce kupole. Kao $to je ve¢ objaSnjeno u 4. poglavlju, ovakav tip
FPSO-a slobodno rotira u horizontalnoj ravnini te ima velike kutove zaoSijanja. Ako se na
osnovi srednjeg kuta zaoSijanja definira pocetni polozaj unutar integralnog modela, a
varijaciju ovog kuta odredujemo numerickim postupkom, dobivamo rezultate koji se dobro

slazu s eksperimentom, vidi tablicu 5.10.
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6. ZAKLJUCAK RADA

U ovom radu razvijen je integralni model za prora¢un dinamickog odziva pucinskog

plutajuceg proizvodnog objekta (eng. FPSO). Tri su osnovne cjeline ovog modela:

- dinamika sidrene linije i proizvodnog podizaca,
- dinamika pomorskog objekta,

- proracun integralnog modela.

Dinamika sidrene linije i proizvodnog podizaca opisuje trodimenzionalno gibanje

navedenih elemenata s velikim pomacima. Problem se rjeSava metodom konac¢nih elemenata.

Sastavni dijelovi ove cjeline su:

inercijske sile:

- vlastita masa sidrene linije/proizvodnog podizaca

- masa fluida unutar proizvodnog podizaca

- dodatna masa (Morisonova jednadzba)

sile prigusenja:

- viskozni otpor wuslijed gibanja sidrene linije/proizvodnog
(Morisonova jednadzba)

povratne sile:

- geometrijska krutost sidrene linije/proizvodnog podizaca

- savojna krutost proizvodnog podizaca

sile opterecenja:

vlastita tezina sidrene linije/proizvodnog podizaca
- tezina fluida unutar proizvodnog podizaca

- djelovanje okolnog hidrostati¢kog tlaka

podizaca

- optereéenja uslijed brzine i akceleracije strujanja okolnog fluida (Morisonova

jednadzba)
tipovi materijala za istezanje:
- kruti materijal (npr. lanac)
- linearni materijal (npr. ¢elicno uze)
- nelinearni materijal (npr. poliestersko uze)
deformacije:
- male savojne deformacije (linearan odnos moment - deformacija)
- veliko istezanje, velike uzduzne deformacije - do 40%
rubni uvjeti:

- sidro: fiksni oslonac
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- morsko dno: elasti¢na podloga bez trenja

Dinamika pomorskog objekta razmatra se u vremenskoj domeni uz pretpostavku malih

pomaka. Polazni podaci su u frekvencijskoj domeni te se dobivaju pomocu programa

Hydrostar. Osnovni dijelovi ove cjeline su:

preslikavanje iz frekvencijske u vremensku domenu:

- memorijska funkcija (na osnovi radijacijskog prigusenja u frekvencijskoj
domeni)

- dodatna masa za vremensku domenu (na osnovi memorijske funkcije i dodatne
mase iz frekvencijske domene)

- radijacijsko priguSenje za vremensku domenu (pomocu konvolucijskog
integrala)

- uzbudne valne sile prvog i drugog reda (na osnovi prijenosnih funkcija iz
frekvencijske domene 1 spektra valova)

inercijske sile:

- vlastita masa pomorskog objekta

- dodatna masa

sile prigusenja:

- radijacijsko priguSenje

- viskozni otpor (pojednostavljeni model sli¢an Morisonovoj jednadzbi)

povratne sile:

- hidrostati¢ka krutost

sile opterecenja:

- valne sile prvog reda

- valne sile drugog reda (iz jednog smjera nailaska valova)

- sile vjetra (na osnovi spektra vjetra)

- sile morske struje (konstantna brzina morske struje).

Proracun integralnog modela uzima u obzir sve navedene karakteristike sidrene linije,

proizvodnog podizaca i pomorskog objekta. Proracun je u potpunosti spregnut te se provodi u

vremenskoj domeni. Teoretska podloga proracuna ne ograni¢ava ukupan broj sidrenih linija 1

proizvodnih podizaca. Dijelovi ovog proracuna su:

ravnoteza sila:
- ravnoteza sila u svakom hvati§tu (u obzir se uzimaju sile koje nastaju

medudjelovanjem sidrene linije/proizvodnog podizaca i pomorskog objekta)
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- ravnoteza sila na pomorskom objektu (ukljucuje sile u hvatistima uslijed
sidrenih linija i proizvodnih podizaca)
- ravnoteza sila na svakoj sidrenoj liniji/proizvodnom podizacu (ukljucuje silu u
hvatistu uslijed pomorskog objekta)
» jednakost pomaka:
- jednakost pomaka vrha sidrene linije/proizvodnog podizaca i1 pripadnog

hvatiSta na pomorskom objektu.

Rezultati ovog integralnog modela usporedeni su s dostupnim rezultatima iz literature.
Na primjeru spar platforme postignuto je dobro slaganje s rezultatima koje je iznio
Arcandra [20]. Takoder je postignuto dobro slaganje rezultata na primjeru FPSO broda s
rotirajuéom kupolom (eng. turret). Rezultati integralnog modela usporedeni su s
proracunskim i eksperimentalnim rezultatima koje je prikazao Kim [5]. Treba jo$ naglasiti da
je u svim primjerima navedeni integralni model pokazao zadovoljavajuéu razinu

konvergencije rjeSenja.
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7. ZAKLJUCAK DOKTORSKOG RADA

Proizvodni pomorski objekti usidreni na velikim dubinama imaju sidrene linije i
proizvodne podizace od polimernih materijala. Ovi materijali imaju nelinearne karakteristike
a za vrijeme radnog opterecenja visoke iznose istezanja. Kod sidrenih linija veliko istezanje
uzrokuje promjenu u geometrijskoj krutosti. Mijenja se iznos optere¢enja od valova i morske
struje te viskozni otpor kod gibanja sidrene linije kroz okolni fluid.

Znanstveni doprinos ovog rada sastoji se u razvoju integralnog modela usidrenog
pomorskog objekta koji ukljucuje visoki iznos istezanja sidrenih linija i proizvodnih podizaca.
Kod dinamike sidrene linije i proizvodnog podizaca visoki iznos istezanja uzima u obzir kod
proracuna inercijske sile, geometrijske krutosti, sile prigusenja i sile opterecenja, tj. u
kompletnoj jednadzbi dinamicke ravnoteze. Veliko istezanje takoder se razmatra kod
geometrijskog uvjeta koji povezuje vlacnu silu s uzduznom deformacijom. U ovom slucaju
nelinearnost materijala razmatra se u kombinaciji s velikim istezanjem. Stoga je moguce
unutar integralnog modela razmatrati sidrene linije ¢ija se duljinska deformacija penje
do 40%.

U primjeru usidrene plutace razmatra se realna poliesterska sidrena linija u
pojednostavljenim uvjetima optereéenja. Rezultati statiCkog proracuna integralnog modela
vrlo dobro se slazu s analiti¢kim rjeSenjem. Kod dinamickog proracuna vrlo dobro je slaganje
izmedu integralnog modela i pribliznog analitickog proracuna. U oba slu¢aja integralni model
1z ovog rada vjernije opisuje analiticka rjeSenja u odnosu na rezultate koje su dobili Tahar i
Kim [8].

Ovaj rad donosi jo§ neke novosti. Razvijen je novi postupak sprege sidrenih linija i
proizvodnih podizaca s pomorskim objektom. Sprega se ostvaruje u hvatistima sila tako da se
ispuni uvjet ravnoteze sila te kompatibilnost pomaka vrha sidrene linije ili proizvodnog
podizaca 1 pripadnog hvatiSta. Kod uobicajenog postupka sprega se ostvaruje kontaktnim
kona¢nim elementom vrlo visoke krutosti. Ova krutost remeti konvergenciju rjeSenja
integralnog modela stoga je potrebno jo§ definirati fiktivno priguSenje kontaktnog elementa
da se ostvari stabilnost numerickog proracuna. Novi postupak ne sadrzi kontaktne elemente
visoke krutosti 1 osigurava stabilnost integralnog modela.

Razvijen je novi proracunski postupak za integralni model. Sidrene linije i proizvodni
podiza¢i modeliraju se kao superelementi unutar integralnog modela. U ovom slucaju
mozemo pojednostavljeno smatrati da se svaki superelement rjeSava za sebe. Kod

uobicajenog postupka integralni model se rjeSava globalnim sustavom koji sadrzi konacne
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elemente svih sidrenih linija i proizvodnih podizaca. Ako se sustavi algebarskih jednadzbi
rjeSavaju Gaussovom eliminacijom novi postupak okvirno ima n; puta manje racunskih
operacija od uobicajenog, gdje n; predstavlja ukupan broj sidrenih linija i proizvodnih
podizaca.

Definirani su novi proracunski sustavi jednadzbi za konacni element sidrene linije i
proizvodnog podizaca. Novi sustavi su u potpunosti simetri¢ni $to nije sluc¢aj kod uobicajenog
postupka. U kombinaciji s primjerenom numeracijom ¢vorova unutar superelementa
dobivamo simetri¢ni sustav superelementa s minimalnom Sirinom pojasa. Drugim rijecima,
matrica superelementa je simetricna pojasna matrica (eng. band matrix) minimalne Sirine.
Navedene Cinjenice mogu se upotrijebiti za dodatno smanjenje broja racunskih operacija

integralnog modela.

7.1.  Smjernice za daljnja istraZivanja

Proizvodni pomorski objekti za vrijeme svoje eksploatacije dozivljavaju velike
pomake u odnosu na stati¢ki ravnoteZni polozaj. Ovo se naro€ito odnosi na objekte koji su
usidreni na velikim dubinama, stoga je potrebno uzeti u obzir navedene pomake kod razvoja
integralnog modela. Treba napomenuti da veliki pomaci utje¢u na iznos optere¢enja na trup
objekta ali i na spregu sa sidrenim linijama 1 proizvodnim podiza¢ima.

U praksi se pojavljuje slucaj nailaska valova iz dva razliita smjera. Ovakav slucaj
opterecenja kod FPSO broda izaziva veliki kut zaoS$ijanja. Za vjerniji opis ovog problema
treba razviti proracun valnih opterecenja unutar integralnog modela za nailazak valova iz dva
smjera. U ovom slucaju treba obratiti paznju na valne sile drugog reda tj. na utjecaj
medudjelovanja dva valna sustava na konc¢ani iznos valnih sila drugog reda.

Proracun integralnog modela provodi se u vremenskoj domeni te traje relativno dugo.
Glavni razlog tome je kratak vremenski korak koji je prilagoden dinamici sidrene linije 1
proizvodnog podizaca. Sa stanovista pomorskog objekta vremenski korak moze biti znatno
duzi. Slijedom toga bilo bi korisno razviti specificnu metodu vremenske integracije u sustavu
integralnog modela koja ¢e biti stabilna za duge vremenske korake. Ovakav nacin rjeSavanja
trebao bi davati pouzdane rezultate odziva pomorskog objekta uz dovoljno dobar opis
dinamike sidrene linije i proizvodnog podizaca. Tada bi se proracun mogao provesti u dvije
faze. U prvoj fazi proveo bi se kompletan proracun pomorstvenosti usidrenog objekta te bi se
razmatrala stanja okoliSa koja se obraduju kod uobicajene analize pomorstvenosti. U ovom
sluc¢aju koristio bi se drugi vremenski korak prilagoden gibanju pomorskog objekta. Ovaj

ubrzani postupak omogucio bi dugotrajne vremenske simulacije te bi se mogla provesti
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kvalitetna spektralna analiza odziva usidrenog objekta. Druga faza bi se provela s kratkim
vremenskim korakom te bi predstavljala detaljnu analizu sidrenog sustava i sustava
podmorskih podizaca. Ova faza bi se provela samo za ekstremna stanja okoliSa koja bi se
detektirala u prvoj fazi. Navedeni proratun u dvije faze omoguéio bi kvalitetnu analizu

usidrenog objekta uz znacajno skraéenje proracunskog vremena.
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PRILOG A - Karakteristike poliesterskog uzeta

Za sidrenje FPSO brodova na velikim dubinama cesto se koristi poliestersko uze u
kombinaciji s lancima. Odnos izmedu uzduznog optereéenja i uzduzne deformacije
poliesterskog uzeta vidi se na slici A.1. Na ovoj slici opterecenje je prikazano kao omjer
1izmedu uzduzne sile 1 minimalne prekidne sile.

Na slici A.2 prikazan je isti odnos za najlonsko uze koje se takoder koristi za sidrenje
pomorskih objekata. Prikazani podaci preuzeti su sa internet stranica tvrtke Marlow Ropes

Ltd. (Hailsham, United Kingdom)

100

New Superline

80

Worked Superline

60 New Braidline

Worked Braidline

Load (%]

40

New 8 Strand
20

Worked 8 Strand

0 5 10 15 20 25 30
Extension (%)

Slika A.1. Odnos izmedu uzduznog opterecenja i uzduzne deformacije poliesterskog uzeta
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Slika A.2. Odnos izmedu uzduznog opterecenja i uzduzne deformacije najlonskog uzeta
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PRILOG B - Konacni element sidrene linije

za uzduzne deformacije do 40% u dinamickoj analizi

Kompletna jednadzba dinamicke ravnoteze sidrene linije moZe se dobiti pomocu
izraza (2.131) i (2.242)
d( A dr

a 1+8$j+(m_pro)g+(1+8)qD+(l+8)qD:mr, (B. 1)

Prvi ¢lan predstavlja povratne sile uslijed geometrijske krutosti, drugi ¢lan daje vrijednost sila
uslijed vlastite mase i okolnog hidrostatiCkog tlaka. Hidrodinamicke sile se odreduju
Morisonovom jednadzbom te su sadrzane u tre¢em i ¢etvrtom ¢lanu, dok ¢lan na desnoj strani
predstavlja inercijsku silu uslijed vlastite mase. Detaljniji oblik jednadzbe (B. 1) dobivamo

uvrStavanjem izraza (2.256) 1 (2.262)

d( A dr 1 Vli+e .
— | ——|+m=-p A4, )g+— +— =m¥ B.2
ds[l-i-&‘ dsj (m Py o)g (1+8)2 qpm (1+8)3 qpp =m ( )
uz supstitucije:
Qo = —ClLpw 4, x{rx£}+q‘} w Ao x{vxﬁ}—
ds ds
(B.3)
, dr \dr , . dr\dr
CAIOWAo[r ]$+CM WAO(V.EJE
| - A dr|dr
qpp = =CprpwD, (v—r)x— —x (v—r)x— +
2 s|lds s
(B. 4)
1, dr . dr |dr
5 CoPu Dy (v—r) s {(V—r)'a}a~

Veli¢ina q,,, predstavlja ukupnu inercijsku silu a q,, ukupnu viskoznu silu odnosno silu
otpora nerastegnute sidrene linije.

Iz jednadzbe (B. 2) vidljivo je kako istezanje odnosno uzduzna deformacija ¢ utje¢e na
ravnotezu sila. Prilikom razvoja kona¢nog elementa u 2. poglavlju iznosi
1/(1+¢), 1/(1+¢&)°, J+e /(1+¢)’ aproksimirani su razvojem u Taylorov red, vidi (2.159),
(2.263), (2.264). Usporedba stvarnih i aproksimiranih iznosa vidi se na slici B.1. Jednadzba
(B. 2) moZe se prilagoditi visokim iznosima uzduzne deformacije npr. do 40% ako se ostvari
bolja aproksimacija navedenih iznosa. S inZenjerskog stajaliSta bolja aproksimacija se postize

metodom najmanjih kvadrata, [9]. Iznosi ovisni o & aproksimirani ovom metodom poprimaju

oblik

B1



L:1+0518+05282 (B. 5)

1+¢

! =1+ pe+ p,&’ (B. 6)
(1+e) e '
Ji+e
(1+8)3 =1+y,e+y,& B.7)

gdje su «a,,a,,p,,05,.7,,7, parametri aproksimacije te se definiraju metodom najmanjih

kvadrata u rasponu ocekivane vrijednosti uzduzne deformacije &. Usporedba ove
aproksimacije sa stvarnim vrijednostima vidi se na slici B.2. Treba jo§ napomenuti da se isti

postupak aproksimacije primjenjuje na jednadzbi geometrijskog uvjeta
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Slika B.1. Aproksimacija Taylorovim redom velil¢ina ovisnih o ¢ unutar jednadZbe dinamicke

ravnoteze sidrene linije
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Slika B.2. Aproksimacija metodom najmanjih kvadrata veli¢ina ovisnih o ¢ unutar jednadzbe

dinamicke ravnoteze sidrene linije
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Kompletna jednadzba dinamickog kona¢nog elementa sidrene linije dana je izrazom

(2.283). Uvodenjem nove aproksimacije veli¢ine ovisne o & poprimaju novi oblik

L

1 Co
KY  =—a|——PP A.A75. ds B.8
nmijkl I.EAOE nt m* kY0 ( )
L
1 Co
K2 . =-0,|——PP,P AAJ, ds (B.9)
pijkl 2'([(AOE)2 Pk Y
M = ﬂlj e H ds (B. 10)
o
PP
nmz - ﬂ Hz dS (Bll)
jkl ZJ(AOE) ijkl
m, =p J,ds+y —Nl,ds (B. 12)
IJ. AE 1.[ AE
ﬂj b g dsty jﬂzv ds (B. 13)
nmll 2 ( OE) il ZO(AOE)z il

Do sli¢nih promjena dolazi kod geometrijskog uvjeta konacnog elementa (2.304) tj.

L

A 1

B, =-a|——PP AAds (B. 14)
v

Bl = —azj.;anPmA,'{A; ds. (B. 15)
0 (AOE)

Kao $to se vidi iz ovog priloga novi izrazi omogucuju uporabu dinamickog konacnog
elementa u ve¢em rasponu uzduzne deformacije. Drugim rijecima, konacni element dobro

opisuje veliko istezanje sidrene linije kod uzduznih deformacija do 40%.
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