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SAZETAK

U ovom radu analizarna je teorija drugog reda, te njezin utjecaj na teoriju prvog reda, odnosno
linearnu teoriju. Analizirala su se dva problema. Jedan je utjecaj teorije drugog reda na
pojedinac¢ni pilot, dok je drugi utjecaj teorije drugog reda na grupu od dva pilota spojenih
krutom vezom. U pocetku je provedena analiza optere¢enja valova prema metodi Goda za oba
primjera. Kasnije je teoretski obradena teorija drugog reda, te analizirana na dva prethodno
navedena primjera. Na kraju rada izraCunata je kriti€na sila po Eulerovom modelu, te su
izdimenzionirani piloti obzirom na dobivene momente. Dan je zaklju¢ak s obzirom na

dobivene rezultate.

Kljucne rijeci: Teorija drugog reda, linearna teorija, opterecenje valova, kriti¢na sila, pilot

ABSTRACT

This thesis analyses, the theory of the second order is analyzed, and its influence on the theory
of the first order (linear theory). Two problems were analyzed. One is to influence second-
class theories on an individual pillar, while the other is the influence of second-class theory on
a group of two pillars joined together by a rigid connection. At the beginning, wave load
analysis was given according to the Goda method for both examples. Later, the second-order
theory was theoretically analyzed and analyzed on two examples mentioned above. At the end
of the work, a critical force was calculated according to the Euler model, and the pillars were
designed according to the resulting moments. A conclusion was given with regard to the

results obtained.

Key words: Second-class theory, linear theory, wave load, critical force, pillar
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1. UvVOD

Cilj ovog rada je, na konkretnom primjeru rasclanjene obalne konstrukcije razumijeti teoriju
drugog reda, njezin utjecaj na nosac, te kako ona mijenja teoriju prvog reda, odnosno linearnu

teoriju.

Govore¢i o obalnim gradevinama tu postoji mnostvo raznih konstrukcija od lukobrana,
molova pa sve do plutajucih platformi, naftnih platformi i sli¢no. Gledaju¢i ovu konstrukciju
kao neku platformu, npr. platforma za signalni svjetionik ili kao neku naftnu platformu ona se
nalazi u dubokoj vodi, te je to najveéi problem ovakvih gradevina. U dubokim vodama je
veliki utjecaj valova na konstrukciju, u nekim sluc¢ajevima ¢ak % ukupnog optere¢enja na
konstrukciju ¢ine upravo valovi. Zato je vrlo bitno kod dubokovodnih obalnih gradevina
paziti na utjecaj valovanja na samu konstrukciju, te njihov doprinos na izvijanje pilota. Glavni
zahtjev kod projektiranja ovakvih konstrukcija nije vrijeme izvedbe, ve¢ je jednostavnost
odrzavanja, zivotni vijek, te naravno §to niZi troSkovi izgradnje. Ovakve fiksne platforme
moraju se projektirati na nacin da mogu prihvatiti najve¢e valno optere¢enje koje je moguce
izracunati za lokaciju gdje se nalaze. Sama izvedba fiksnih platformi na moru je izuzetno
teska 1 komplicirana, pa se ne grade previse, ve¢ se u vecini sluc¢ajeva koriste neke privremene

platforme koje se kasnije mogu premjestiti na drugu lokaciju.



2. ODREPIVANJE VALNIH OPTERECENJA

Proracun valnih optere¢enja u ovom radu radio se po metodi Goda. Metoda se zaniva na
odredivanju pritisaka pi na vrhu, dnu, te na koti visoke vode. Ova metoda se inace koristi za
izratun valnog optereéenja na vertikalne lukobrane, ali radi pojednostavljenja uzeta je u ovom
radu za izracun valnog opterecenja na pilote. Sama optereéenja ovise o dubini pilota,
znacajnoj visi vala, duzini vala, te kutu nailaska vala. U daljem dijelu prikazan je postupak

odredivanja valnog opterecenja na pojedinacni pilot, te na grupu pilota. [6]

2.1. Valna optereéenja za pojedinaéni pilot
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Dubina dna: kdt =-18,0 m

Znacajna visina vala: Hs= 3,0 m

Duzina vala: L = 50,0 m

Razina visoke vode: v.v. = 1,4 m

Kota vrha platform: kop = 3,4 m

Kota dna pilota: kdp = kdt =-18,0 m

Visina platform: hy =kop — kdt=3,4m+ 18,0m=21,4m

Projektna visina vala: H, =1,8-H,=1,8-3,0m=5,4m

Dubina na udaljenosti 5Hs: hs = 29,0 m

Pomo¢ne dimenzije: d =v.v. —kdt =1,4m + 18,0 m =19,4m
h=d=19,4m
he=kop-vv.=34m-14m=20m
hw=kop —kdt=3,4m+18,0m=21,4m

A=L1=11=1
Kut nailaska vala: g =0° [6]
P2 a B
- - p1 - A
P2 4 %

Slika 2.2. Prikaz pomocénih dimenzija pilota i valnog optereéenja na pilot visine 20 m



Proracun opterecenja:
n=0,75-(1+cosP)- A, -H,=0,75-(1+c0s0°) - 1x5,4m=8,1m (1)

Valna opterecenja

2 2
A7, 47 19,4
@,=0,6+05 | —L — | -06+05- 504 - 0,603 )
sinh(~hsj sinh(” 19,4]
50
_d (H.Y _ 2
a,=min h—d ", ;2-i =min 29.0-19.4 (5.4 ;2-19’4 =min[0,0086;7,19] (3)
3h | d H, 3.20,0 (194)°'7 54
=1 hv%'hv 1- ; =1-211'3'j’0- 1- 21 =0,173 (4)
s cosh —ﬁ~hs ’ cosh(ﬂ-19,4j
L 50

p,=0,5- (1+€08B)- (A, -, A, - 0, -cosB?) -, - H, =0,5 - (1-rcos0) - (1-0,603+1-0,0086- cos0?) - 10,0-5,4=33,03kN/m?  (5)

pz=(1—%j* Py, ako je 77> h, (6)
— 2’0 — 2

p,= 1-a -33,03=24,9kN/m 7

Py=0,- P, =0,173-33,03=5,71kN / m? (8)



pz=24 9 kN/m?

he=2,0m

p1=33,03 kN/m2 & o4

he=19 4m

d=h=

pa=5,71 KN/m? <

Slika 2.3. Prikaz dobivenog valnog opterecenja na pilot

Opterecenje koje djeluje na pilot raspodijeljeno je u dva segmenta (Slika 2.4.). Prvi segment je
na dubini od 4,0 m, odnosno na 5,4 m od visine platform prema dnu, jer je znacajna visina
vala 5,4 m, te u tom podrucju djeluju vece valne sile, dok je drugi segment od kote -4,0 m do
samog dna pilota, odnosno kote -18,0 m. Optereéenje koje djeluje na samu platformu je

zanemareno, jer promatramo samo pilot i djelovanja na njega.
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Slika 2.4. Prikaz djelovanja valova na pilot podjeljen u dva segmenta

Zbog lakse provedbe samog problema opterecenje je za svaki pojedinacni element uzeto kao
srednja vrijednost (Slika 2.5.). Na taj na¢in optere¢enje djeluje kao pravokutno kontinuirano a

ne trapezno, te je tako jednostavnije provesti proracun.
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Slika 2.5. Prikaz pojednostavijenog opterecenja na pilot

Za rjeSavanje samog problema uzet je sustav s zglobom na prijelazu opterecenja, tj. na dubini

od 4,0m (Slika 2.6.).

S B Cll
= q2=30,6 kN/m?2
=
= Bwe

L=

A

N

|
g q1=16,98 kN/m?
[

L. A

- - AT

Slika2.6. Prikaz sustava za rjesavanje problema



2.2. Valna optereéenja za grupu pilota

Grupa pilota se sastoji od dva pilota spojena krutom vezom, odnosno armirano betonskom
plo¢om debljine 1,4m i kvadratnog oblika dimenzija 10m x 10m. Piloti su razli¢itih visina,
jedan je visok 20,0m, dok je drugi 24,0m. Valna opterecenja za pilot visine 20,0m su dana u
odlomku 2.1., te ¢e se u ovom odlomku analizirati valna optere¢enja na pilot visine 24,0m, te

se dati prikaz optere¢enja na grupu pilota.

I + 3,4

Y = o

gr g?

A S +|'14
:QD_'.‘_ Q- - = s==2%==
= +|0.0
= I_..-'—H-.._..-" - .

-

=

o4 =
T
(R

Slika 2.7. Prikaz pilota visine 24 m i njegovih visinskih kota
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Dubina dna: kdt =-22,0 m

Znacajna visina vala: Hs= 3,0 m

Duzina vala: L = 50,0 m

Razina visoke vode: v.v. = 1,4 m

Kota vrha platform: kop = 3,4 m

Kota dna pilota: kdp = kdt =-22,0 m

Visina platform: hy =kop — kdt =3,4m+22,0m=254m

Projektna visina vala: H, =1,8-H,=1,8-3,0m=5,4m

Dubina na udaljenosti 5Hs: hs = 29,0 m

Pomo¢ne dimenzije: d =v.v. —kdt =1,4 m + 22,0 m = 23,4m
h=d=23,4m
he=kop-v.v.=34m-14m=20m
hw=kop —kdt=3,4m+22,0m=254m
A=L4=11=1

Kut nailaska vala: g =0°

[6]

Slika 2.8. Prikaz pomoc¢nih dimenzija pilota i valnog opterecenja na pilot visine 24 m
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Proracun opterecenja:
n=0,75-(1+cosP)- A, -H,=0,75-(1+c0s0°) - 1x5,4m=8,1m 9)

Valna opterecenja

2 2
A7 A7 23,4
a,=0,6+0,5 L ~0,6+0,5- 504 - 0,601 (10)
smh(ﬂ hsj sinh( i 23,4)
50
2 2
ay=min| 229 (o ) o 41 iy 29'0_23'4.[ 5'4] 2241 in[0,00343;8,67] (11)
3-h | d H, 3.29.0 (234 5,4
a3=1-hV;]'h°- 1- ; :1-252'2)'2’0- 1- 21 =0,106 (12)
s cosh —ﬁ~hs ' cosh(ﬂ-23,4j
L 50

p,=0,5- (1+c0sB)- (A, -0, A, -0, -cosp®) -y, - H,=0,5- (1+cos0) - (1-0,601+1-0,00343- cos0’) -10,0-5,4=32,64kN/im*  (13)

P, =(1—%j. p,, ako je > h, (14)
— 2’0 — 2

p,= 1-a -32,64=24,6kN/m (15)

Py=0,- P, =0,106-32,64 =3,46kN / m? (16)
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Slika 2.9. Prikaz dobivenog valnog opterecéenja na pilot

Opterecenje koje djeluje na pilot raspodijeljeno je u dva segmenta kao i na primjeru pilota
visine 20,0m (Slika 2.10.). Prvi segment je na dubini istoj (4,0m) kao i kod prijasnjeg pilota
zbog iste projektne visine vala od 5,4m. U tom podruc¢ju djeluju vece valne sile, od onih koje
se nalaze ispod te kote pa do dna, gdje je drugi segment ukupne duljine 20,0 m. Optereéenje
koje djeluje na samu platformu je zanemareno, jer promatramo samo pilot i djelovanja na

njega.
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. +34 pe=24,6 kN/m?= o
x=30,2 kN/m= q g |9
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=1
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=1 =1
oy
y=30,89 kN/m? EI
o
(o |
&

2000
2000
2000

p==3,46 kN/m*=

Slika 2.10. Prikaz djelovanja valova na pilot podjeljen u dva segmenta

Opterecenje je za svaki pojedina¢ni element uzeto kao srednja vrijednost (Slika 2.11.), kao i

kod pilota od 20,0m duljine. Na taj nacin opterecenje djeluje kao pravokutno kontinuirano a

ne trapezno, te je tako jednostavnije provesti proracun.
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2000

=

Slika 2.11. Prikaz pojednostavijenog opterecenja na pilot

Za rjeSavanje problema uzet je sustav kao i kod prijasnjeg pilota, s zglobom na prijelazu

opterecenja, tj. na dubini od 4,0m (Slika 2.12.).
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Slika2.12. Prikaz sustava za rjeSavanje problema

Konacni sustav za rjeSavanje problema grupe pilota prikazan je na Slici 2.13.. Sustav ¢ine dva
pilota upeta na dnu te krutom vezom povezana na vrhu. Kruta veza u ovom slucaju
pojednostavljuje proracun, tj. umanjuje broj nepoznanica s 8 na 5 §to ¢emo biti pojaSnjeno u

sljede¢im poglavljima.
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Slika 2.13 Sustav za rjeSavanje problema grupe pilota
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3. IZRACUN SAVOJNE KRUTOSTI (El) KRUZNOG POPRECNOG

PRESJEKA

Moment tromosti je karakteristika popre¢nog

presjeka ovisna o obliku i veli¢ini poprecnog

presjeka. Izrazava se u m*. Za kruzni popre¢ni presjek zbog simetrije vrijedi l,=I, te se

moment tromosti izrac¢unava po formuli:

y

z

z-rt

4

(17)

-
N

Slika 3.1. Kruzni poprecni presj

r=60cm=0,6m

72'~r4_7z‘0,64

2 =0,1017876m*

Modul elasti¢nosti E, ovisi o razredu betona, u

s

ek za izracun momenta tromosti

ovom slucaju razred betona ne smije biti manji

od C35/45, jer se piloti nalaze u morskim uvjetima pod utjecajem vode i soli, te je najmanji

propisani razred betona C35/45. Zato je odabran razred betona C40/50 ciji je modul

elasti¢nosti E=35kN/mm? (Tablica 1.).

12/15 | 16/20 25

/30.

30/37. 40/50 50/60

cs

(kN/mm2) | 2©

27,5 29 30,5

35 37

Tablica 1. Prikaz modula elasti¢

Savojna krutost kruznog poprecnog presjeka r=

nosti za razli¢ite razrede betona

0,6m jednaka je:

E-1=0,1017876" - 3500000kN / m* = 356256, 6kNm*
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4. LINEARNA TEORIJA PRVOG REDA | POVEZANOST S
TEORIJEOM DRUGOG REDA

4.1. Linearne teorije

Linearna statika konstrukcija zansiva se na tri osnovne pretpostavke:

1.) Pretpostavka o malim deformacijama — rotacije ¢ popre¢nog presjeka Stapa i dilatacije osi

Stapa ¢ su male veliCine, te se njihovi kvadrati 1 vi§i stupnjevi mogu zanemariti

2.) Velicine pomaka tocki djelovanja vanjskih sila na nosacu i unutrasnjih sila su male
veli¢ine kada se usporede s dimenzijama nosaca

3.) Pretpostavka temperaturnih promjena, tj. pretpostavka o linearnoj vezi dilatacija i
naprezanja.

Svaka od pojedinih pretpostavki osigurava nekakvu linearnost, tako prva pretpostavka
osigurava geometrijsku linearnost, druga staticku linearnost, jer se ravnotezni uvjeti ispituju
na nedeformiranom S$tapu, dok treca pretpostavka osigurava fizicku linearnost kod rjeSavanja

statike konstrukcija, dane Hookeovim zakonom. [1]

Postoje tri teorije reda: 1.) Teorija 3. reda ili Teorija velikih pomaka
2.) Teorija 2. reda

3.) Teorija 1. reda ili Linearna teorija

Teorija treCeg reda zadrzava samo pretpostavku o fizickoj linearnosti, dok druge dvije
(geometrijsku i statiCku) odbacuje. To je nelinearna teorija koja u svoju analizu uvodi
geometrijsku nelinearnost, medutim, ako se odbaci i jedina pretpostavka koju ova teorija
zadrzava onda bi se tada u obzir pri analizi uzimala uz geometrijsku i materijalna nelinearnost
nosaca uslijed djelovanja. To se ne redi Cesto jer materijalna nelinearnost nema preveliko
znacenje kod projektiranja vitkih konstrukcija, dok geometrijska linearnost ima znacajnu
ulogu.

Teorija drugog reda zadrzava dvije pretpostavke, a to su fizicka i geometrijska linearnost, dok
staticku odbacuje. U ovoj teoriji je moguce postavljanje uvjeta ravnoteze na deformiranom

nosacu, opravdanost takvog postupka ¢e se razmotriti na primjeru proste grede (Slika 4.1.). [1]
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Slika 4.1. Prosta greda poterecena tlacnom silom P i vanjskim opterecenjem F

Promatranjem ravnoteze nedeformirane proste grede na Slici 4.1. uvidamo da sila P nema
nikakve utjecaje na momente savijanja u pore¢nim presjecima grede. Ali kad pogledamo
ravnotezu deformirane grede (teorija drugog reda) tada uofavamo da postoji vrijednost

momenta savijanja u proizvoljnom presjeku c. [1]

M, =M, +P-v(x),gdje je (18)

Mco-moment savijanja od vanjskog opterecenja F

Za vecu silu P, vrijednost ¢lana P-v(x) se povecava, te time ima znacajniju vrijednost i pri
malim progibima. Isti taj ¢lan utjeCe i na povecanje progiba grede, a time se povecava i
moment Mc. Zaklju¢no, kada bi se ovakva prosta greda racunala po linearnoj teoriji (Teorija
prvog reda) i prema njoj dimenzionirala, smanjio bi se koeficijent sigurnosti samog nosaca.
Teorija drugog reda poveava momente savijanja u presjecima, te na taj nacin osigurava
sigurnije dimenzioniranje nosaca.

Teorija prvog reda (Linearna teorija) na odbacuje niti jednu pretpostavku navedenu na
pocetku poglavlja. Ona sadrzi 1 gemoetrijsku 1 staticku 1 fizi€ku linearnost pa se zbog toga 1
naziva Linearna teorija. Linearna teorija se u praksi povezuje s nazivom statika gradevinskih

konstrukcija, te za nju vrijedi princip superpozicije. [1]
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4.2. Utjecaj uzduzZne tla¢ne sile na krutost Stapa

Diferencijalna jednadzba za pravi Stap konstantne uzduzne tlacne sile i konstantnog momenta
tromosti, te optere¢enog samo poprec¢nim opterecenjem izrazen je pomocu izraza:

V'V+k2~v"=¥, (19)

c

a za Stap kod kojeg je poprec¢no opterecenje q=0 (Slika 4.2.), homogena diferencijalna
jednadZba se moze izvesti 1z prethodno navedenog izraza, te glasi

dy P d’y ¢

+ _— O y 20
dx* ElI dx* El (0)
a rjeSenje ovo jednadzbe daje progib Stapa y:
. X X .
y:Aisma)E+A2coswE+ Ax+ A, ,gdje je (21)

P
=L-,]—=k-L, 22
@ ,/EI (22)
El — krutost na savijanje

A1,Az2,As,As — integracijske konstante koje se odreduju iz rubnih uvjeta na lezajevima

Slika 4.2. Stap kod kojeg je poprecno optereéenj q=0

Za dobivanje matrice krutosti Stapa tlacno optereéenog silom P, u odnosu na uvedene pomake
AL, oA, p, (Slika 4.3.) upotrijebit ¢e se jednadzba (21). Vektor pomaka napravljen je od
sljede¢ih progiba i kuteva rotacija na krajevima Stapa (Slika 4.3.). [1]
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()

0
P El C AP
AlA1 A?lr

ml

Slika 4.3. Stap s uvedenim pomacima A, p,,A,, p,

A =(Y)0r A :(Aisin co%+A2cosw%+ AX+ AAJ

x=0

dy dy @ X @ . X
=—| ;p¢=|—=A—Ccoso——A —sino—+
& [dxlzo & (dx AiL “L AZL “L A3j

x=0

. X X
A, =(Y) A, =| ASino—+ A, coso—+ AX+ A, (23)
L L x=L
d d @ X @ . X
Py = & Py = —y:A&—cosw——AQ—sma)—+&
dx )., dx L L L L L
Matri¢ni zapis ovih jednadzbi, uz uvedena obiljezja s=sin wi c=C0oS w, glasi:
0 1 0 1]
A A
112 o0 10
A, S c L 1|A
Pe Pe %5 10 A
L L L J
Matri¢na jednadzba moZze se napisati krace:
{Ap}=[BJ{A} (25

Matrica [B] je kvadratna matrica reda 4x4.

U sluc¢aju uzduzne sile prema izrazima (22) i izrazu za popre¢nu silu V slijedi,
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L T _yg?
> El
, , (26)
dm dy d’y o° dy
V=-"-o-— =El|—2-—-2
dx dx dx L* dx

Vektor sila {F} prema generaliziranome vektoru pomaka {Ap} ¢ine momenti savijanja i

popreéne sile na krajevima Stapa. Trostrukim deriviranje jednadzbe (21), elementi vektora

stupca poprimaju drugacije vrijednosti, te jednadZzba na kraju poprima sljedeci oblik: [1]

. -
0 0 T_)_Z 0
= 2 A
0 @ 0 0
F 2
H=El L 1 27)
3 0 _60_2 0 As
F, L A,
0)2 a)2
_FS B c 0 O
{F}=[C]{A}.qdje je (28)

C — kvadratna matrica reda 4x4

Za dobivanje kona¢ne matrice krutosti matri¢na jednadzba (25) se pomnozi s lijeve strane
inverznom matricom [B]fl, uvritavanjem te jednadzbe U (28) dobiva traZeni vektor sila {F}

u funkciji pomaka
{Fi=[C][B] " {ap} =[S]{an} gdje je (29)

[S] - trazena matrica krutosti. Konac¢ni oblik matrice krutosti glasi:
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El

- L(2—-2c—ws)

(S — aC)

o’ (l-c)

@°s

L

(S —wcC)

LZ
o’ (1-c¢)
L

(S — wcC)

Utjecaj uzduzne sile u matrici krutosti je implicitno sadrzan preko vrijednosti @.

(30)

Kada se uzduzna sila P priblizava nuli (@ —0), tada ¢lanovi matrice [S] postaju jednaki

¢lanovima iz metode po teoriji prvog reda, odnosno linearnoj teoriji. [1]

lim[S]=

x—0

12EI
L3
6El 4Bl A,
L2 L P
12El  6El 12EI A,
EN TN 2,
6El 2El _6E| 4ElI
L2 L L L

(31)
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5. RJESENJE PROBLEMA POJEDINACNOG PILOTA I GRUPE
PILOTA PO TEORIJI DRUGOG REDA

Prethodno iznesena teorija o teoriji drugog reda, te povezanosti teorije prvog reda s njom sada
¢e se analizirati kroz dva primjera. Prvi primjer je pojedinaéni pilot visine 20,0m na kojeg
djeluje valno opterecenje izraCunato ranije u radu, dok je drugi primjer grupa od dva pilota
povezna krutom vezom, tj. betonskom platformom dimenzija 1,4x10x10x. Kroz primjere je
prvo provedena teorija prvog reda u kojoj je valno opterec¢enje poprecna sila koja djeluje na
pilot, zatim je provedena teorija drugog reda s uzduznom tlaénom silom nastalom od vlastite

tezine ploce 1 korisnog opterecenja.

5.1. Utjecaj teorije drugog reda na pojedina¢ni pilot visine H=20,0m

L
—\rpg _O’— Ce
| A
g N q2=30,6 kN/m?
< P\ "
\
* N1 =
)
p]‘\ ~
\
\ 3
|\‘|
g \ q1=16,98 kN/m?2
< .
II
|I -
|
|
|
|
[
*~ zﬁ} i —

Slika 5.1. Staticki sustav pilota i oblik deformacije

Na Slici 5.1. prikazan je stati¢ki sustav pilota i oblik deformacije pilota, gdje su:

p, -kut rotacije oko tocke B

A, -pomak tocke B

P, -kut rotacije oko tocke C,koji je jednak nuli
A,-pomak tocke C
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Proracun po teoriji prvog reda

Segment A-B

§E!A1
162

%l
—
5 T\ 12E

1600

\“ a e A D
A

12El p,
16°

O —_— —

N

6EI
BEIl 5
162

Slika 5.2. Utjecaj pomaka ¢vora B

4El
El
16

6, )

B
ac 162 — » —
pl:

= -

)

2EI ,,
16p

1600

6EI ,,
162p

Slika 5.3. Utjecaj rotacije ¢vora B
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Slika 5.4. Utjecaj valovanja na segment A-B

Segment B-C

6El A,
42

c m 12E A,
G, R s - 43
12E1 p, \
L # .

6El
g

400

Slika 5.5. Utjecaj pomaka ¢vora C



BEl
4Tﬂ'|

12El
c A

o, o

|
~

Slika 5.6. Utjecaj pomaka ¢vora B

2El
== m
4
c % P! f\
m A [
/
S
=1
PN | L
B u % p1
4El
n P

Slika 5.7. Utjecaj rotacije ¢vora B

472
=306 kN/m? 12
C 4 (_\
S R 2

. —

b= - 47>

N - 24
- MB ﬂ{E — L
2 k/
4742
12

Slika 5.8. Utjecaj valovanja na segment B-C
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Ravnoteza ¢vora B:

162q:
12
M, =0
5 45 3
—Elp +—EIA, ——EIA, =-321,44
4 PrTpg T gt
4o
6El e Z
42
12E1 5
VR
12E1 p, _
43 —
e B
L 12El,,
6El e
—_— ] —
162"
1601 —»
2
T, =0
B gy 1P B+ 2 ElA, = 197,04
128 1024 16
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Ravnoteza ¢vora C:

c

T 12E1 A,
43

12El
43 ﬂ*l -
6El
F o -
4q2 .
2
T. =0
3 3 3

SElp+ > EIA — S EIA, =612
g Ty 1T

Matri¢ni zapis:

5 4 3
4 1298 38 Elp,)] [-32144
1% ElA, b =| -197,04

128 1024 16
Elp, 612

3 3 3

8 16  16]

El p, =5974,016 — p, =0,0168rad
ElA, =135938,048 — A, = 38,16cm
EIA, =148212,48 — A, = 41,6¢m

Opterecenje od vlastite tezine 1 korisnog opterecenja:

K =5,0kN / m?
G =10m-10m-1,4m-2500kg / m*® = 23432, 33kN
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K=5,0 kN/m?

Slika 5.9. Uzduzno optereéenje na pilot

Ukupna uzduZna sila:

G K-(10-10) 3432,33 5-10-10
P=—+ = +
4 4 4 4

P =983,1kN ~1000kN
P =1000kN

Proracun po teoriji drugog reda
Segment A-B

u=H- P
El

H =16,0m
P =1000kN

El = 356256, 6kNm?

w=u=16- _1000 0,8476928562
356256,6

cosu=c=0,6617146998
sinu=s=0,749755731

N =2-2c—-us =0,04100802334
1

N 24,38547188
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Slika 5.10. Utjecaj pomaka ¢vora B

4El  _ -
=" m=Kazp "1
16 p 0
B @plzkzmH m
g 162 .
_pl
o
a
@
GEI
ol
Al L N
261,
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Slika 5.11. Utjecaj rotacije ¢vora B

Matrica za segment A-B

X X
0,0231554 0,2439546
0,0027189 0,0231554

X X

X X X X
X X X X
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Vrijednosti za segment A-B:

2
M., =k, -A-El +k,, - p; -El +%

T, =Ky AL -El +k,, - p; -El +q1'716

Segment B-C

u=H- P
El

H=4,0m
P =1000kN
El = 356256, 6kNm?

w=Uu=4. 1000 =0,2119232141
356256, 6

cosu=c=0,9776281932
sinu=s=0,210340476

N =2-2c—-us =0,000167584
1

N 5967,156769

e m 12E|
— 12E] A

m?m k -
\ 12E1 A,

43
i} i

B _/
=P

Slika 5.12. Utjecaj pomaka c¢vora C
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Slika 5.13. Utjecaj pomaka ¢vora B

2El
Bl s
4

. 6EI
N/

4El 5,

1P

Slika 5.14. Utjecaj rotacije ¢vora B

Matrica za segment B-C

0,1866577  0,3747189 —0,1866577 0,3747189 || o
0,3747189  0,9985012 -0,3747189 0,5003744 ||A;
-0,1866577 —0,3747189 0,1866577 —0,3747189 || p,
0,3747189  0,5003744 —0,3747189 0,9985012 ||A;

iy

Vrijednosti za segment B-C

g, 4?
12

Too =Ky As-El —Ky-pi -El —ky - Al -El +q22-4

Mo = —ksy - Ay -El+K,, - o - El +Ky - AL -El —

q,-4

T =—Kqy - A, -El+K, - o) -El + Ky A -El +



Ravnoteza ¢vora B

M Ba T M BC — 0
1 2424558-,01* -El +0,3515635-AI -El -0, 3747189-A; -El =-321,44

Tec

—...

e B

Ta o
Toa+ T =0
—0,3515635- p, - EI —0,1893766- A, - El +0,1866577- A, - El =-197,04
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Ravnoteza ¢vora C

C

AR,

Tc =

T. =0
0,3747189- p, -El +0,1866577- A, - El —0,1866577 -

Matri¢ni zapis

1,2121558  0,3515635 -0,374189 ||El o,
0,3515635 -0,1893766 0,1866577 [ EIA,
0,3747189 0,1866577 -0,1866577 ||EIA,

El p, = 6828,3999655 — p; =0,0197rad
EIA; =153133,374733 — A = 42,98cm
EIA, =167169,391055 — A = 46,92cm

A, -El =—61,2

-321,44
-197,04
—61,2
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Dijagrami

Teorija prvog reda

C g C
B 1330,304 KNm B
A 280154 kim A

122,4 kN

394,08 kN
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Teorija drugog reda

C g C 99 N
1323 I
B ¢ 1519,72 kNm B 152 75 kN
A 3097,75 kNm A 424 43 kN
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5.2. Utjecaj teorije drugog reda na grupu pilota

L A ¥ p As=/\
o oP2=0__ Ce P4=p2=0 E o
4 R — - R
= " L =
=1 PL— 03 — =1
e \ ------- Be \ -------- Ee A
P ‘P
[
8
o
= [
(= iy
@ =
— (|
=
=
=
\ s
|
|
|
|
4 A
= = AT
ol Ll

Slika 5.15. Staticki sustav grupe pilota i oblik deformacije

Na Slici 5.15. prikazan je stati¢ki sustav grupe pilota i oblik deformacije pilota, gdje su:

p, -kut rotacije oko tocke B

A, -pomak tocke B

P, -kut rotacije oko tocke C, koji je jednak nuli
A, -pomak tocke C

p5-kut rotacije oko tocke E

A, -pomak tocke E

p, -kut rotacije oko tocke F, koji je jednak nuli
A,-pomak tocke F, koji je jednak pomaku toce C
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Proracun po teoriji prvog reda

Segment A-B
@ﬂﬂ
A 167
% T\ 12E
L s —_— e 167
\ O
[=
«
12El p,
Qmw = 16° —"\—/—
6El
162A1

Slika 5.16. Utjecaj pomaka ¢vora B
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B
ac 162 — » —
pl:

= -

)

2EI ,,
16p

1600

6EI ,,
162p

Slika 5.17. Utjecaj rotacije ¢vora B
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Slika 5.18. Utjecaj valovanja na segment A-B

Segment B-C
6El p,
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o m 12El 5,
G R o 43

400
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Slika 5.19. Utjecaj pomaka ¢vora C
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Slika 5.20. Utjecaj pomaka ¢vora B

2El
== m
4
c % P! f\
m A [
/
S
=1
PN | L
B u % p1
4El
n P

Slika 5.21. Utjecaj rotacije ¢vora B

472
=306 kN/m? 12
C 4 (_\
S R 2

. —

b= - 47>

N - 24
- MB ﬂ{E — L
2 k/
4742
12

Slika 5.22. Utjecaj valovanja na segment B-C
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Ravnoteza ¢vora B

162q:
12
M, =0
5 45 3
—Elp +—EIA, ——EIA, =-321,44
4 PrTpg T gt
4o
6El e Z
42
12E1 5
VR
12E1 p, _
43 —
e B
L 12El,,
6El e
—_— ] —
162"
1601 —»
2
T, =0
B gy 1P B+ 2 ElA, = 197,04
128 1024 16
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Segment D-E

6El 5,
202
P " m 12E1 p,
SR - —_— e 20#
(o
(o
e
o
12E1 A,
3
Pﬁw == 20 —-\-/—
6El 5,

20°
Slika 5.23. Utjecaj pomaka ¢vora E

4E1
20
E 6Bl /)
S 200 2
P
(= |
(= |
f |
o
Lo u._
2El
20 m

Slika 5.24. Utjecaj rotacije ¢vora E
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E  q=1718 kNim? 20q3 '/\

i, - 2 ___Jy

2000

— 20%q3
24

|
]
—]

D ——

20%gs
12

Slika 5.25. Utjecaj valovanja na segment D-E

Segment E-F
6El
2 b
A=Az

Slika 5.26. Utjecaj pomaka ¢vora F
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GEl
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Slika 5.27. Utjecaj pomaka ¢vora E

2El
2El pa
4
GE|l
R

Slika 5.28. Utjecaj rotacije ¢vora E

4204
_ 12
gs=31,24 kN/m?
ﬂ;
a p p
N 42q4
24
ﬂ— F
2 t\_/
47qe
12

Slika 5.29. Utjecaj valovanja na segment E-F
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Ravnoteza ¢vora E

/—\\ 44q:
4El 5, 12
3 ” ;’rﬂ“\
GEI
gz L m
BEI
l/_\; 4Tﬂ.2
E
A SEl
\—/ 2{]2&3
AEl ps ’
20
20%qg:
12
M, =0
6 3 9

—Elp,——EIA, +—EIA, =-531,02
5 Ps 3 2758 3

. 4g
2
GEL s <
4 1261 ,
12,
12E] _
43
E
12E|
BEI 200
== % -
202"
20g:—»
2
Te =0
9 3 189

B+ 2 EIA, -2 ElA. = 234 28
25 3T "2 000 - B



Ravnoteza gornjeg kata

C F
— 12EI, - 1§E| Ao
1§EI A 1§EI As
4 _ L 6El ,4 ___LBEl
4 & 4go 47
2 2
T =0

3

3

3

3 3
—Elp +—Elp,+—EIA, ——EIA, + —EIA, =-123,68
3 2 3 Ps 16 17 g 2" 16 3

Matri¢ni zapis

o

45

128

o oolw

o

© glo o|lw

25

128

45

195
1024

16

0

3
16
9
25
189

1000

Elp,
EIA,

ElA,

El o,
ElA,

El p, =8655,934123 — p, =0,02429rad

ElA, =186000,5196 — A, =52,21cm
ElA, =204085,7742 > A, =57,29cm

El p, =5186,069013 — p, =0,01456rad

EIA, =193827,3959 — A, =54, 41cm

321,44

197,04
123,68
531,02
234,28 |
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Proracun po teoriji drugog reda

Za segment A-B i B-C proracun je proveden kod primjera pojedinac¢nog pilota

Segment D-E

u=H- /iF
El
H =20,0m

P =1000kN
El = 356256, 6kNm?

@=u=20- 1000 =1,05961607
356256, 6

cosu =c=0,4892069693
sinu=s=0,8721677254
N=2-2c—us=0,09742312383
% =10, 26450355

BEl 5. .
502 Na=kazl\

12El p.o .
wE ! ﬁﬂs kal\'3

2000

126 p,
ol |

N\

6E

202

Slika 5.30. Utjecaj pomaka ¢vora E
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4EI
20

E ggﬁl‘ pa=kaip’3 (_\

-

pakzp's

2000
o ——

2E1

Slika 5.31. Utjecaj rotacije ¢vora E

Matrica za segment D-E

X X X X
0,014717 0,192402 X X
-0,001332 -0,014717 X X
X X X X
Vrijednosti za segment D-E
. . g, - 20
MDE :—k32'A3'EI +k22 'p3 -El +T

g -20

Toe =—Kqy - Ay El +K,, - o5 - El +
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Segment E-F

u=H- P
El

H =4,0m
P =1000kN
El =356256,6kNm?

wo=Uu=4. 1000 =0,2119232141
356256, 6

cosu=c=0,9776281932
sinu=s=0,210340476

N =2-2c—-us =0,000167584
1

N 5967,156769

6El s

A=A
ey N 1281

\
C

F 3
7 E 12El
3

N

GEl

Slika 5.33. Utjecaj pomaka ¢vora E
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N 6El

3

\__/ w
4El
2l

Slika 5.34. Utjecaj rotacije ¢vora E

Matrica za segment E-F

0,1866577  0,3747189 -0,1866577 0,3747189
0,3747189 0,9985012 -0,3747189 0,5003744
-0,1866577 -0,3747189 0,1866577 —0,3747189
0,3747189  0,5003744 -0,3747189 0,9985012

Vrijednosti za segment E-F

2
MEF:—ksz-A;-EI+k44-p;-EI+k41-A;-EI—q4124
— * _ * _ * q4'4

Ter =Ky ;- Bl —kyg - B~y A Bl 4+
q,-4

T, =K, -A,-El+K, - o5 - El +Kyy - AL -El +

Ps

Ag
P

*

A,
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Ravnoteza ¢vora B

M Ba T M BC — 0
1 2424558-,01* -El +0,3515635-AI -El -0, 3747189-A; -El =-321,44

Tec

—...

e B

Ta o
Toa+ T =0
—0,3515635- p, - EI —0,1893766- A, - El +0,1866577- A, - El =-197,04

Ravnoteza gornjeg kata

Tc - TF

-
T.=0
0,3747189- p; -EI +0,1866577- A, - EI —0,1866577- A, - El +0,3747189- p; - El +0,1866577- A, - El =—-123,68
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Ravnoteza ¢vora E

M et M DF — 0
—0,3747189El A; +1,1909032El ,0; +0,3600019El A; =-531,01

Ter

o E

ToF o

Ter +Tpe =0
0,1866577El A; —0,3600019ElI p; —0,1879897EI A; =-234,28
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Matri¢ni zapis

[ 1,2424558  0,3515635 -0,3747189
—-0,3515635 -0,1893766 0,1866577
0,3747189  0,1866577 —0,3733154
0 0 —0,3747189
0 0 0,1866577

Elp, =10071,6176 — p, =0,02827rad
EIA," =213964,0554 — A, = 60,06cm
EIA," =234994,6371— A, = 65,96cm
El p,” =6137,9899 — p, = 0,01723rad
EIA, =222821,5186 — A, = 62,55¢m

0 0

0 0
0,3747189  0,1866577
1,1909032  0,3600019
-0,3600019 -0,1879897 |

Elp,

ElA
ElA,
Elp,
ElA,

[ 321,44 ]
-197,04
—-123,68
-531,02

| 234,28 |
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Dijagrami

Teorija prvog reda

1833,16 khNm

3639,65 kNm

1287,53 khNm

2961,47 khm

©

C F
83,81 kN 83 1KN \
5o 20821KN £l 41,15 kN
A 477,89 kN
ol 28475
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Teorija drugog reda

® ©

C F C F
105,18 kN 81,76 kmk
y 213,64 kNM 1542,06 kNm B 122758 kN Ed 43,19 kN
254,95 kN 70,36 kN
A 4118,07 KNm A 526,63 kN
p| 2330119 kNm 5

413,96 kN
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6. PRORACUN KRITICNE SILE

Proracun kriti¢ne sile pojednostavljen je i proveden je po uzoru na Eulera. Eulerova kriti¢na
sila je vrijednost sile pri kojoj pocinje izvijanje Stapa u elasticnom podrucju. Ona se odreduje
na primjeru $tapa zglobno vezanog na oba kraja, te opterecenog tlacnom silom P (Slika 6.1.).

[4]

R<C

U

Slika 6.1. Zglobno vezani Stap na oba kraja za izracun kriticne Eulerove sile

Elasticna linija optereenog Stapa moze imati viSe oblika S§to utjeCe na samu vrijednost
kriti¢ne sile. Razlikujemo 4 oblika izvijanja (Slika 6.2.), te za svakoga vrijede drugaciji uvjeti

za odredivanje kriti¢ne sile. [4]

7?[[ ?[[ 2
A= 2 A-Z5L pﬁwT;I p,-%f_/
lo=1 lo=1/2? lo=VZ/2=0q7!

Slika 6.2. Cetiri oblika izvijanja za odredivanje kriticne sile (lo=L;)
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Izvijanje Stapa nastaje oko osi poprecnog presjeka za koju je krutost Stapa najmanja, u ovo
slu¢aju je svejedno oko koje osi se radi, jer je krutost u svim smjerovima jednaka kod kruznog

poprecnog presjeka. Op¢i oblik Eulerove formule za kriti¢nu silu glasi:

P

r

El .
=7’ Nk gdje je: (32)

El — krutost Stapa

Li — duljina izmedu dvije tocke infleksije

Za izracun kriti¢ne sile kod oba pilota uzet je prvi oblik izvijanja, te iz toga slijedi da je Li=L.

[4]
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6.1. Kriti¢na sila za pilot visine H=20 m

;..31

L=L=2000

1000

Lf2=

[n[un]

1000

L2

A

F
L u

Slika 6.3. Oblik izvijanja pilota visine 20,0m

2
P, = % e 3562;2’2:1'\2' Im” _ 8790, 28kN
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6.2. Kriti¢na sila za pilot visine H=24 m

T

LZ=140

2400

|=

L= 1200

C
-

Slika 6.4. Oblik izvijanja pilota visine 24,0m

2
P, =7 % — . 356222’2:1'\2' M _ 6104,36kN
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7. DIMENZIONIRANJE PILOTA

Dimenzioniranje pilota se izvelo na pojednostavljeni nacin uz pomo¢ dijagrama interakcije

(Slika 7.1.). Iz momentnih dijagrama se i§¢itaju najve¢i momenti na pilotima iz ¢ega se dobiva

bezdimezionalni koeficijent x.,. Za dobivanje bezdimenzionalnog koeficijenta v, potrebna

je uzduzna sila, koja je u ovom slu¢aju tla¢na i iznosi 1000,0 kN. S tim podacima se is¢itava

koeficijent a,

-3,0
2,8
-2,6
2,4

-2,2

ot >

VEd

uz pomo¢ kojeg se dobiva potrebna povrSina armature As ot.

o ear/ Ecicar=-2/-2%o

M/ Eecdi=3,5/0%0

Cl12/15-C50/60 B500
d/h=0,

Nig M,
Ve, = X =
Ed Y Hyq A h S
A\:(I).A‘_.&

yd

EN-3,5/2,179

0,4
0,6
08
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8

2,0

Eeca2/€0=20/20%0

Ec.ed?/E1=-3,5/20%0

MEd

dy:

Slika 7.1. Dijagram interakcije za klase betona C12/15-C50/60
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Prilikom dimenzioniranja treba pripaziti na neke minimalne vrijednosti koje su propisane
zakonom. Piloti se nalaze u morskoj vodi, te za njih vrijede neka posebna pravila. Na Slici
7.2. prikazane su oznake dimenzija kruznog poprecnog presjeka, a neke od minimalnih
vrijednosti su: Zastitni sloj betona d,=7,5cm

Razmak izmedu $ipki d,=15,0-20,0cm

Minimalna armature: ¢20

As tot

Slika 7.2. Oznake dimenzija kruznog poprecnog presjeka
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7.1. Proracun armature za pojedinacni pilot

H=20,0m

N, =1000kN

M, =3097,75kNm

A =r’z=0,6°m-zr=113097m?
h=12m

f,(C40/50) =22,7MN / m?

f
19,2
fcd
M, 3097, 75kNm
Heg = = > ~=0,1
A -h-f, 1,13097m*-1,2m-22,7-1000kn/m
b~ Neg 1000kN B
A -f, 113097m2.22,7-1000kn/m?
W = 0,25

1,13097m’

=w, -——=0,25- =0, 014726m? = 147, 26cm?
Jtot tot f
yd

fcd
A o =1%- A =0,01-1,13097m? = 0,0113097m? =113, 1cm?
A =147,26cm?

ODABIRE SE 16436(162,86cm?)

120

g

Slika 7.3. Prikaz armature pojedinacnog pilota visine 20,0m
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7.2. Proracun armature za grupu pilota

H=20,0m

Ng, =1000kN

M, = 4118,07kNm

A =r’z=0,6°m- 7 =113097m?
h=12m

f,(C40/50) =22,7MN / m?

:—:;’:19,2
Mq, 4118,07kNm
Hed = pTh.f,  113097m?-1,2m-22,7.1000kn/ m?
v Neg 1000kN _
& A f. 113097m?.22,7-1000kn/m’
o, =0,33

1,13097m’

A jor = Oy fi =0,33: =0,0194396m’ =194,39cm?
_yd

fcd
A o =1%- A =0,01-1,13097m? = 0,0113097m? =113,1cm®
A =194,39cm?

ODABIRE SE 16¢40(201,06cm?)

120

Slika 7.4. Prikaz armature grupe pilota za visinu pilota 20,0m
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H=24,0m

N, =1000kN

M, =3301,19kNm

A =r’z=0,6°m- 7 =113097m?
h=12m

f,(C40/50) =22,7MN / m?

f

2 =19,2

fcd

s, = Mo 2 3301,19kNm o
A -h-f, 1,13097m*-1,2m-22,7-1000kn/m

vy, = Ne _1000kN 004
A -f, 1,13097m?.22,7-1000kn/m

Wy = 0,27

2
LI3097M” _ ) 015004m? = 159, 04cm?

A%,tot = Wy fi =0,27-
_yd

fcd
A o =1%- A =0,01-1,13097m? = 0,0113097m? =113,1cm?
A =159,04cm?

ODABIRE SE 16436(162,86cm?)

120

Slika 7.5. Prikaz armature grupe pilota za visinu pilota 24,0m



8. ZAKLJUCAK

U ovom radu je na primjeru rasélanjene obalne konstrukcije dan primjer analize po teoriji
drugog reda. Na platformi s razliitim visinama pilota napravljena je analiza prvo za
samostalan pilot, te kasnije za dva kruto povezana pilota, da bi se vidjela razlika i kakav

doprinos teorija drugog reda ima u usporedbi s linearnom teorijom.

Rezultati dobiveni u prvom primjeru gdje je pilot samostalan pokazuju nam da su odstupanja
teorije drugog reda u odnosu na linearnu teoriju nekih 10-15%, te su se takoder i momenti
upetosti povecali za 10-15%. U drugom prijmjeru gdje se radi o grupi pilota tako se dogodilo
povecanje od nekih 15ak%. To su postoci koji bitno utjeCu na dimenzioniranje samih
konstrukcija, te se teorija drugog reda nebi smjela pri projektiranju zanemarivati, jer moze

do¢i do velikih greSaka, pa ¢ak 1 rusenja same konstrukcije.
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