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Sazetak:

U radu je sazeto opisan 3D numeric¢ki model seizmi¢kog odgovora podvodnih
konstrukcija, koji simulira interakciju konstrukcije i vode u seizmickim uvjetima.
Modelirani su najvazniji nelinearni efekti sustava voda konstrukcija. Za ilustraciju
primjene modela, analizirano je seizmi¢ko ponasanje podvodnog spremnika za naftu
tipa “Khazzan”.

Kljuéne rije€i: numeri¢ki model, dinamicka interakcija fluid-konstrukcija, podvodne
konstrukcije

3D MODEL OF SEISMIC RESPONSE OF UNDERWATER
STRUCTURES

Abstract: The paper briefly describes the 3D numerical model of seismic response of
underwater structures, which simulates interaction between structure and water in seismic
conditions. The most important non-linear effects of the water-structure system were
modeled. To illustrate application of the model, seismic behavior of a Khazzan-type
underwater oil tank was analyzed.
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1. OPCENITO
Podvodne gradevine (uronjeni tuneli, uronjeni ili plutajuéi spremnici goriva, off-shore

konstrukcije, plutaju¢i mostovi i sl.), pored ostalog, potrebno je proraCunati i na oCekivana
seizmiCka djelovanja. Kako su one potpuno ili djelomi¢no uronjene u vodu, u uvjetima
potresa, javlja se slozeno interaktivno djelovanje konstrukcije i okolnog volumena vode. Zato
je nuzna primjena takvih numerickih modela koji ¢e opisati najvaznije nelinearne efekte
ponasanja sustava voda-konstrukcija u seizmi¢kim uvjetima.

U ovom radu najprije je saZeto opisan jedan 3D numericki model simulacije dinamicke
interakcije sustava voda-konstrukcija. Potom je, za ilustraciju primjene modela, analizirano
seizmi¢ko ponasanje podvodnog spremnika za naftu tipa “Khazzan”.

2. NUMERICKI MODEL SIMULACIJE DINAMICKE INTERAKCIJE SUSTAVA VODA-
KONSTRUKCIJA

Ovdje ¢e se samo ukratko opisati osnove 3D numeri¢kog modela dinamicke interakcije vode
i konstrukcije u seizmickim uvjetima, a detaljniji prikaz istog moze se naci u [1]. Model je
izvorno izloZzen u [2] za primjenu kod ravninskih problema, potom u [3] proSiren za primjenu
kod 3D modela, te daljnje unaprijeden u [1]. Model obuhvaca najvaznije nelinearne efekte
pona$anja sustava voda-konstrukcija u dinami¢kim uvjetima, kao sto su:

¢ medudjelovanje na kontaktnoj plohi,

e materijalna nelinearnost konstrukcije s modelom armiranog betona koji simulira:

— tecenje betona u tlaku,

— pojavu i razvoj pukotina u betonu u vlaku,

— otvaranje i zatvaranje pukotina,

— vlaénu i posmicnu krutost ispucalog betona,

— popustanje armature u tlaku i viaku,

— utjecaj brzine dinami¢ke pobude na mehanicke karakteristike betona i ¢elika,
— utjecaj hidrodinamickih tlakova vode u pukotinama konstrukcije;

e materijalna nelinearnost vode:
— kavitacija,
— utjecaj suspenzija u vodi;

e geometrijska nelinearnost konstrukcije (veliki pomaci).

Rjedenje problema dinamicke interakcije sustava voda-konstrukcija provodi se metodom
zasebnih rjeSenja [2]. Kod toga se koristi inkrementalno-iterativni postupak u kojem se na
pocCetku analizira sama konstrukcija. Potom se izraCunavaju sile interakcije konstrukcije na
vodu i analizira polje vode. Sljedeéi korak je izraCunavanje hidrodinamickih sila vode na
konstrukciju, te ponovna analiza same konstrukcije. Iteracijski postupak se nastavlja sve do
zadovoljenja zahtijevanog kriterija konvergencije (preko neuravnotezenih pomaka
konstrukcije i neuravnotezenih hidrodinamickih tlakova vode).

Koristi se formulacija pomaka za konstrukciju, te formulacija tlakova (linearni model) ili
formulacija potencijala pomaka (nelinearni model) za vodu.

Prostorna diskretizacija tekucine vrsi se 27-Cvornim 3D (“brick”) elementima, a konstrukcije
9-Evornim elementima degenerirane zakrivljene ljuske koja je oslobodena membranskog i
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posmicnog “lockinga”. Koristi se uslojeni model po visini ljuske, pri ¢emu se za svaki sloj
pretpostavlja stanje ravninskog naprezanja.

Vremenska integracija jednadzbi gibanja vrdi se eksplicitnim, implicitnim ili eksplicitno-
implicitnim algoritmima. Za rjeSenje nelinearnih jednadzbi koristi se modificirana metoda
Newton-Raphson.

Model materijala konstrukcije prvenstveno je namijenjen za simulaciju ponasanja armiranog
betona. Medutim, podeSavanjem odgovarajucih parametara moguce ga je uspjesno koristiti i
za simulaciju pona$anja €elika i drva, te nekih metala.

Za ponaSanje betona u tlaku koristi se teorija plastiChosti, dok se u podrucjima vlak-vlak i
vlak-tlak pretpostavlja elasto-krto ponasanje. Modelirana je pojava i razvoj pukotina u betonu
u vlaku, te njihovo zatvaranje u tlaku i ponovno otvaranje pod vlaénim naprezanjem. Koristi
se model distribuiranih fiksnih pukotina. Vlacna krutost ispucalog betona simulira se
odgovarajué¢im [[Jdijagramom u vlaku, a posmi¢na krutost redukcijom modula posmika u
ovisnosti o Sirini pukotine. Armatura se modelira kao posebna lamela ekvivalentne debljine, s
kruto$éu samo u pravcu pruzanja Sipki. Koristi se bilinearni [ dijagram &elika, s lineranim
ponasanjem pri rasterecenju. Mehanic¢ke karakteristike betona i Celika su u funkciji brzine
deformacije [2]. Pretpostavlja se puna kompatibilnost pomaka betona i armature, bez
mogucnosti proklizavanja spoja.

Za vodu je moguce Koristiti linearni model, ili nelinearni model koji simulira pojavu kavitacije.
Naime, pod kavitacijom se ovdje podrazumijeva pojava kada ukupni tlak u vodi
(atmosferski+hidrostaticki+hidrodinamicki) padne ispod tlaka vodenih para. Koristi se
bilinearna veza potencijal pomaka — dilatacija mase za simuliranje ovog fenomena.

Utjecaj tlaka vode u pukotinama konstrukcije simulira se ekvivalentim rezultantnim silama u
C¢vorovima elemenata konstrukcije. Pri tome se prate elementi (pukotine) u koje je mogué
dotok vode, te rezultantni tlakovi vode u promatranim integracijskim to¢kama ovih elemenata.
Moguca je simulacija radijacijskog i konstrukcijskog prigusenja konstrukcije, te radijacijskog
prigudenja vode.

Utjecaj suspenzija u vodi simulira se dvojako:
¢ preko odgovarajuce (povecane) gustoce vode,

e preko zamjenjujuéeg viskoznog prigusenja vode.

Zamijenjujuce viskozno priguSenje vode simulira se na isti nacin kao i Rayleigh-ovo viskozno
priguSenje za konstrukciju [1].

Geometrijska nelinearnost konstrukcije uklju¢ena je preko modela velikih pomaka. Za to se
koriste azurirane (tekuée) koordinate ¢vorova konstrukcije. Utjecaj velikih pomaka vode nije
ukljucen.

Moguce je rjeSenje svojstvene zadace pojedinacnih polja, te vezanog sustava voda-
konstrukcija.

3. PRIMJER

U svijetu je izgraden znacajni broj velikih spremnika za naftu s otvorenim dnom, tipa
“‘Khazzan”, poloZenih na morsko dno (Slika 1). Takva tri spremnika, svaki kapaciteta 500.000
barela (80.000 m3), nalaze se 95 km od obale Dubaia (Ujedinjeni Arapski Emirati). Treba
napomenuti da ovakvi spremnici imaju ugradeni sustav cijevi koji osiguravaju stalnu
ravnotezu unutradnjih i vanjskih tlakova na stjenke spremnika pri dolijevanju i praznjenju
nafte (uz istiskivanje ili utiskivanje vode), ¢ime se postize racionalna debljina stjenki.
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(i) — Izgradnja na obali [4]

(ii) — Prijevoz tegljacima [5]

Slika 1. Spremnik tipa “Khazzan”

Geometrijske karakteristike modela preuzete su iz [4]. Na Slici 2 prikazan je vertikalni presjek
spremnika s razmatranim dijelom okolnog mora. Morsko dno je na dubini od 70 m. Spremnik
je sloZenog zakrivljenog oblika, promjera 80 m na dnu i 8 m na vrhu. Ukupna visina

spremnika iznosi 82 m, pri E€emu mu je vrh 12 m iznad razine mora.

Tablica 1. Osnovne materijalne karakteristike sustava

Modul Poissono | Gustoca Modul Granica Granica
SELIK elasti¢nos v oCvrS¢ava | teCenja kidanja
ti koeficijent nja
SPREMNIKA
E (GN/m?) v Pa Hs' oy oy
(KN/m® | (GN/m*) | (MN/m? | (MN/m?
210.0 0.3 78.5 0.0 240.0 360.0
] - VODA - - NAFTA -
TEKUCINA Brzina zvuka Gustoéa Brzina zvuka Gustoéa
¢ (m/s) pu (KN/m®) ¢ (ms) pn (KN/m?)
1430.0 10.0 1300.0 9.0

Sustav more-nafta-spremnik modeliran je prostornim modelom prikazanim na Slikama 3 i 4.
Usvojeno je harmonijsko ubrzanje podloge, perioda 0.207 s (odgovara prvom periodu
sustava more-nafta-rezervoar), s amplitudama 0.3 g za horizontalnu i 0.2 g za vertikalnu
komponentu ubrzanja tla. Usvojene karakteristike materijala prikazane su u Tablici 1.
KoriStena je implicitna vremenska integracija ([1t=0.002 s) i dijagonalna matrica masa.

Neki rezultati prorauna prikazani su na slikama 5-10, a ostali se mogu naci u [1].
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Slika 3 . Prostorna diskretizacija sustava more-nafta-spremnik
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Slika 4. 3D prikaz mreze KE spremnika
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Slika 5. Hidrodinamicki tlak mora za horizontalnu pobudu u nekim to¢kama
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Slika 6 . Horizontalni pomak nekih to¢aka spremnika za horizontalnu pobudu
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Slika 7. Pomaci spremnika pri maksimalnom pomaku vrha za horizontalnu pobudu
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Slika 8. Pomaci spremnika pri maksimalnom pomaku vrha za vertikalnu pobudu
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Slika 9. Maksimalna horizontalna ([x) naprezanja spremnika (t = 0.73 s) za horizontalnu pobudu
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Slika 10. Maksimalna vertikalna naprezanja spremnika (t = 0.73 s) za horizontalnu pobudu

Moze se reci da su naprezanja od primijenjene rezonantne dinami¢ke pobude relativho mala
i da spremnik ima veliku seizmi€ku otpornost. Za ovakve tipove gradevina, vece utjecaje
imaju djelovanja valova i morskih struja.
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