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ODDZIALYWANIE FALOWANIA POWIERZCHNIOWEGO
WZBUDZANEGO WIATREM NA SZTYWNA PLATFORME ELIPTYCZNA

CZESC 1
STANISEAW M A SSEL (GDANSK)

Roznego typu platformy znajduja coraz szersze zastosowanie w badaniach i eksploatacji bo-
gactw mineralnych morz i oceanow. Z inzynierskiego punkti widzenia, trudnodei projekfowania.
takich budowli morskich sa zwigzane przede wszystkim z niedostatecznym jeszcze. rozeznaniem.
obciazen platform od rochu falowego. W pracy przedstawiono sposéb obliczania cbceigzen falowa-
niem wiatrowym na nieruchomsa platforme o rzucie eliptycznym. Sformulowano odpowiednis
zagadnienie brzegowe dla funkcji potencjatn Tuchu; jego rozwigzanie dane jest jako kombinacie
funkeiji Mathiengo. W ramach liniowej teorii falowania wiatrowego wyznaczono statystyczne i widmo--
we charakterystyki obcigzen. Te ostatnie okazaly sie mniejsze anizeli w przypadku plaskiei falk
regularnei; trojwymiarowosé falowania wiatrowego prowadzi do zmniejszenta obcigZen.

1. WsTgp

Wspdlczesne badania i eksploatacja zasobdw surowcowych moérz i oceandw
wymagaja przede wszystkim uniezaleznienia sie od warunkéw meteorologicznych,.
falowych, globokodciowych i innych. Badania za poSrednictwem statkéw zastepuje:
si¢ czgsto badaniami ze specjalnych platform. Tak dzieje si¢ na przykiad w przypadku
badan i eksploatacii z16z ropy naftowej spod dna morskiego. Przyjecie takiego spo-
sobu pracy wymaga okre§lenia spodziewanych obcigzed wywolanych ruchem fa-
lowym,

W pracy przedstawiono sposéb obliczania obcigzen wywolanych falowaniem
wiatrowym na nieruchomsg platforme o rzucie (na powierzchnie morza) eliptycznym.
Wzniesienie plaszczyzny gdrnej platformy ponad poziom spokoju zapewnia catko-
wite odbicie fal ; zaglebienie dna platformy jest zas wicksze od ddliny fal najwigkszych.
Przyjety cliptyczny ksztalt platformy pozwala, z jednej strony, przej§é do platformy
kolowej (mimoérdd elipsy zmierza do zera), z drugicj za$, do przepony zawieszonej,
gdy mimodréd elipsy zmierza do jednosci, Oba te przypadki graniczne byly rozwaza-~
ne w pracach [1,4 i 5).

Odnosnie do konstrukeji podporowych platformy zaloZzono, Ze¢ maja one mafe
wymiary w stosunku do dlugodci fali i dlatego mogg byé w rozwaizaniach pominigte.

Falowanie wiatrowe w liniowym przyblizenin traktujemy jako superpozyci¢
plaskich fal elementarnych o najrozmaitszych amplitndach g;,, czestotliwosciach @;,
kierunkach rozprzestrzeniania si¢ 0; oraz losowych fazach g;.

Najpierw wigc przeanallzowano oddzialywanie fali regularnej, odwzorowugqce;
pojedyncza sktadows spektralna, a nastepnie, wykorzystujae podstawowe wiasnosch
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funkeji losowych, uogdlniono rezultaty na przypadek losowego falowania wiatro-
Wego,

W tej pracy podaje si¢ podstawowe formuly teoretyczne dla poszczegdlnych para-
metréw oddziatywania; obliczenia numeryczne Wwedlug tychze formut oraz analizg
przypadkéw szczegdlnych bedzie zawierala czg$¢ druga pracy.

2. ODDZIALYWANIE PEASKIE] FALI REGULARNEJ NA PLATFORME

W tym punkcic przedstawimy metodg rozwiazania jedynie w skrdcie, bowiem
szezegdlowe jej omSwienie zawiera praca autora [2]. Uzupeinimy natomiast wspom-
niane opracowanie przez podanie kompletnych formut obliczeniowych dla wszystkich
. rodzajéw obciaZefi.
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Przyjmiemy wigc, Ze na powierzchni morza umieszczono sztywna platforme
w ksztalcie walca eliptycznego (rys. 1). Na platformg¢ oddzialywuje powierzchniowa
fala plaska, ktérej promiefi tworzy kat « z dodatnim zwrotem osi x; amplituda fali
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Rys. 2

wynosi /2, a czgstotliwosé kolowa o. Zbiornik o glebokosei H jest wypelniony
cieczg idealna. _

W ukladzie wspdtezednych eliptyczno-walcowych &, #, z (rys. 2), gdzie
x=cch&cosy,
2.1) - y=c shé sing,
. =z,
wzér na rzedng powierzchni faiowej w punkcie polozonym z dala od platformy

mozna napisa¢ w formie sumy funkcji MATHIEUGO [3]:

h
{2.2) £& ms =~ Rel[{ (& mexp(—ion)],

adzie

@3 LEm= D) 2[anCen( ) cen(n 9)cenle Ol

m=0
m

4 ) 2[bn Sew (€, )sen @, ) sen (@ 1.

H=1

Funkcje ce, () i se, () sa zwyklymi funkcjami Mathieugo;. natomiast funkgje
Ce,, ( ) oraz Se, ( ) sa zmodyfikowanymi funkcjami Mathieugo [3]. Wspdtczynniki
&y 1 b, mozna znaleZé w monografii [3].

W dowolnej odleglodei od - platformy pelne sformuiowanie problemu dane jest
7a pomoca funkgji potencjalu &; w rozwazaniach przyjeto tzw. potencjat przesunig-
cia (displacement potential), tj. potencjal predkosci - (ife).”
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Niech bedzie zatem
o h .
@4  BEmnn=5 01 Dexp(—iar),

edzie

@5 eGno= 22 T, o & 0 ) 1, ) cen (o )+

m=0-

+2 2 b Fu, s (&, 43 2) 560 (1, 9) 50 (%, )

m=1
Oraz

S0 LiEm= Z 2,0 O 0)con 1 ) oo 9+

m=0

+ 2 26y O, (& 4) 30 (1, 4) SEm ),

m=1
gdzie
. ’ [ BEII J
(2'7) @m: az o H .
Funkc;a (15 (é, 11, z) Jest rozwmza.mem nastepujacego  zagadnienia brzcgowego
. 2 (32¢ 32@) 20
Vi (_é-’-_n’ 2= c2(ch2¢& —cos2y) \ 9&2 8z2 2
wzﬁwg——:o, z=H, 62603
éz 7
oo =0 0 0
(2.8) oz — . ‘Z-“‘ i xé<rooy
. _—
“:9”22“20,_ z=H,, Qgééém
pr e
EE“=0’ E={y, H <z<H.

Po rozdzielenin zmiennych w réwnaniu (2.8), otrzymamy

@ (é: #, Z) = 9‘—r: (s) (é) Rc (s) (17) Z(Z)
oraz : '

EEE S-Uc (s ((E) - (u_zq ch-zé) !P'c(s) (é) =0 ]

2

d ' ,
(29) w Je sy 1) + (—2q cos2m) A, 5y () =0 s

2

5 Z+5°Z=0,
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przy czym

ﬁZCZ
(2.10) G=——7—"

Rozwigzaniem réwnania (2.9); sa zmodyfikowane funkcje Mathiew —-
Cen (&, q), (Sen (&, @), rozwiazaniem za§ réwnania (2.9), sg zwykle funkcje Mathieu,
Na styku obu obszarow G; 1 G. (rys. 1), czyli na walcu eliptycznym £=¢&,, zakia-
damy ciaglosé funkeji F,, oraz jej pochodne] &F/OC.
v ‘W celu uzgodnienia rozwiazafi w obu obszarach wyrazimy funkcje F-dla tych
obszaréw przez funkeje [Fl,., , przy czym funkcjg t¢ rozwiniemy wediug zupehiego
uktadu odpowiednich funkcii ortogonalnych, a nastepnie skorzystamy z warunku
ciagtoéci pochodnej. Dla obszaru wewngtrznego mamy wiec

FW ; @
Y m, ¢ (s) (60 » Z) _ ’ hnz
(211) F(i c(s) (60 3 )_' i - ngo; ExJum, ¢ () Cos H]_ ’
gdzie

Fi gy

' 1
j;uu ey H f ", c () (50 ’ Z) COs ( ) dz N

c = 1, jezeli n=0,
"2, jezeli m=1.

2.12)

Z rownania (2,9); wynika, se dla dowolnej wartosci ¢ funkcja ¥(&) jest propor-
cjonalna do funkcji Mathieu Ce,, (Se,,). NaleZy wiec przyjaé nastgpujgce rozwigzanie
dla F®:

- 5 CenlCoa, |
(2'13) Frflt)c (69 z)=fi"no, o %—F 2 Z fm‘": < Cei; ((é() ,q';'z) ©08 (’gf ) ’

0z Hy, {<éo

tub

70 sh (m¢)

Q.14) EPL(E, 2)=fmo,

€ (éf, dn) nmz )
§ h( o) +2Z S, Sem(éc.,q,.) 008 ( ’

0<z< Hy,\ £y,
W obszarze zewngtrznym G, utwérzmy najpierw nastepujace czynniki normujace:
‘ 1
Ny =5 [1+(28H)"'sin(28H)],
{2.15) 1
" Nk=3~ [14QkH)-*sh(?kH)],
a funkeje Z (z) przyjmiemy w postaci iloczynu:

{2.16) ‘ - Zy(z)=Nj*cos(fz).
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Parametr § dany jest jako rozwigzanie réwnania
2

@17 | P e By =0.

Jezeli 8= —ik, to mamy
, o =gkthkH,

(@18 Z(2)=N_Y2 ch (kz) .

7 powyiszego wynika, Ze zaréwno funkcje cos (nnz/H;) jak i Z,(z) lub Z, ()
tworzg uklady ortogonalne zupelne odpovwedmo w przedziatach 0<z< H, i 0<z< H.

Z fizycznego punktu widzenia jest }asne 7e zaburzajaccy wplyw platformy maleje
w miare oddalania si¢ od niej. Wzér na F® (&) powinien zatem zawiera¢ obok
czynnika charakteryzujacego fale inicjujaca réwniez zanikajacy czynnik zaburzefi.
Powyzsze warunki spelnia nastepujaca funkcja. F& (&) [2]:

Cem (603 qk) R
My (Eos @)

Z(2) e( )(f, qﬁ)
Tt 2 e T gy 2

219 F2, (f, DH'=FP. (£ 2)= {Cém & a0 Me(P (&, qk)} x

Oz I

lub

Sew (o, qi)
@20)  F@(EDH " =FP, (& 2)= {Se,,,(«:, G~ mfveg? ¢ qk)} x

%) CNE, qp) | : -
HZk(H)+Z "’B"‘N“)(ff ;)Z"(z) Oézé-Hi’

gdzie
MeP (&, qy=Cen (& D+ lFey,,, ()N
NeM (&, g)=Sen(E, q)+iGeyn &, q).

Funkcje Fey i Gey stanowia rozwinigcia funkcji Ce,, i Se, wedlug funkcji Bessela.
drugiego rodzaju — Y. '

Funkcje Me () oraz Nef® () sa zatem we wspdhrzednych eliptyczno-walco-
" wych odpowiednikami funkeji Hankela dla wspéhrzednych kolowo-walcowych.

- WyraZenia w nawiasach klamrowych odpowiadaja fali przychodzgcej oraz czgfci
zaburzen doblane_] W ten sposdb, aby przy &=&, otrzymad jedynie sumg wzgledem:
ukladu funkcji ortogonalnych. Suma ta zawiera pozostala czgs¢ zaburzet, bowiem
sumowanic wzgledem B obejmuje réwniez wartos¢ f= —ik.

Na granicznym walce ¢=¢&, powinno by¢

221

d & 2 jezeli O0<zg H,
20 _|a W@ ’
222 [ 7z Feo & Z)LEO e o
0, jezeli Hy<z< H
oraz

(2.23) FO & D=FD (=), Jerehi {=¢&, 0<z<H.
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Warunki (2.22) i @. 30) prowadza do nastgpujacego ukladu réwnan dia wspolozyn-
nikéw:

.Bm,c(s)zk(z)= 2 (-l}mﬁ,c(s) g;;;;c(s)z‘a(z), H1 é Z-<._ H,
) i)

(2.24)
' é— ] ] =1 nrz :
Bms c(s) Zk (Z) = ; (‘—Eﬂﬁ, c(5) Y Imp, e (s) Zﬂ (Z) +ﬂ% EI!L"JT mn - Co8 H]‘. ]
0 Lz HJ. »
gdzie
Bm, c= [Cem (é() H qk) Me(l)l (60 E] Qk) - . -
- Ce o> a0 Mf—’(l) (€os a0l [HZJ; (H) Me™ (&, ) I
gm c= _‘Me(l) [ Me(l)’ s -1 s
2.25) f, Cosap [ (%o Qﬁn
Gmn, = cem (é{) ’ q") [Cem (éﬂ s %l)]u L 5
‘ (=1 _yz
L= _ﬁm Ny ' BH, sin(fH,) .

Wspétezynniki By, s Gup,s 0127 G,y , tworzymy w sposéb analogiciny ; nalezy jedy--
nie na miejsce funkcji Me i Ce podstawié funkcje Ne i Se.

Po wykonaniu prostych przeksztalcen uklad réwnar (2.24) mozna sprowadzié
do nastgpujacego ukladu [2]:.

(226) 2 E‘r.ﬂ, e(s) SEHB, c(s) =B‘m, c(s) 5?4:7 E
. ﬂ . .
gdzie
2.27) vﬁ, c(s) = 9»;::, e{s) 5vn+ Z ( ) €nLup Ly G )+

Z whasnosci funkcji Mathleu_ wynika, Ze macierz wspdlezynnikow Ly . jest rzeczy--
wista z wyjatkiem wyrazu Ey, . ¢ (tzn. gdy f=y= ~ik), ktdry jest wielkoécig zespo-
lona. Utwoérzmy w1gc macierz rzeczywists

(2.28) R . 5 E‘Fﬂ c(s) -"-Ew] e(s) ™ (@jmk, e (s) (Skﬂ Jk.', .-

Zalézmy w dalszym cwcgu Ze wspolczynmkl L, e (s) 58 TOZWiaZaniami nastepujacych:
uktadéw rownan: ‘

(2.29) Z EE,TB, (s} 1-;:1, c{s) = (sk'y;
. B S

wowcezas otrzymamy

Bm, c (.s) ]—;nﬂ, (s}

o . N : 9:
(2.30) "0 T T Gl o Tooe”

Rozwigzanie uktadéw réwnan (2.29) mozliwe jest jedng z metod algebry hn1owe_],.
dlatego tutaj nie bedziemy si¢ nad nim zatrzymywali.
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Interesujace nas obciazenia platformy wyznaczymy przez okreslenie najpierw
ci§nienia wywolanego fala. ' '
Z twierdzenia Bernoullicgo mamy

. 3 a2 F
2.31) = waea—f+gp(H—z)=mp.Re Py —I—gp(I-I—z),
Coezyli - -
- l ) 2 N
{2.32) p=p Re® (¢, 1, 2) eKP(—fwt)ng (H-z).

Slla. pozioma X dzw.}ajqca na platformg w klerunku dodatniego zwrotu osi x wyrazi
Si¢ wzorem

233) X= Re{ f pr(fo, #, 23 0) cosndsdz}
. Hy
——aRe{} pr(fo, #, Z; t)l/l—e coszncowdqdz}
: 0 Hy

-gdzie e=c/a oznacza mimosréd elipsy.
Po wykonaniu konjccznyc_h‘ catkowan oirzymamy

. 7 o -
A2.34) X="£Re [X, e~ '],
-przy ezym
(2.35)  X(=-—- ng'az (kH) th (kH) { 2 [azn+ 1{ge) ('7(211+ D eV, ”2 (ka)=* x -
n=90
x (sh kH—sh kHy) eezr 1 (2 ) ( 2 Ag—":f} (@) Car+ 1) +

r=0

+ 2 ' dapr1 (Qﬁ) 5z(izn+ 1) 8, ¢ N;; 12 (Ba)r_ ! (Siﬁ SH —sin fH;} x
r

X Cezus1 (% 4p) ( j A(zerin (28) Cav s 1)] s
. r=0

gdzie
) 2r
{236 Cop1= f co8 (21‘—]-1).700577]/1—'82 cos? g di
4]
AZ"YD oznaczaja wspotezynniki worozwinigeiv funkeji ces, iy W szereg wzgledem

.cos (2r+1) . Suma X' nic zawiera wartosci f=—~ik.

: 8
W analogiczny sposéb otrzymamy wyrazenie dla sify Y o kierunku dodatniego
-zwrotu osi p, '
h

£2.37) Y= Re[¥j e,
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gdzie ‘
Zn H
2.38) Y,=-—2a {f fp(fo, f,Z; t)]/l —e*cos? psin g dy de =
0 H;
-=._2Pga'2 (kH)th (cH) 2 [b2n+1 () C-J7(2n+ Di,s NZ 12,
% (ka) I(Sth sh kHl)SleaH (o, ) (Z Byria(q0) Dz:-+1)+
+ Z byt i (Qﬂ) J(2n+ 0, s Ny Y2 (Bay=* (sin ﬁH—Sin BH )«
. w | H
* 841 (%, %)(Z Bgi'iff’ (‘].e) D2r+l):|},
. r=0 A
gdzie
2n
2.39) Doviy= [ sin@r+1) gsing ¥V 1-e? cos? y dy.
(4] .

Symbole B2 oznaczajg :wspdiczynniki w rozwinigciu funkcy S€3,11 W SZEreg
wzglgdem sin 2r--1) #.
Sif¢ pionowg Z, dziatajaca na dno platformy, obliczamy z nastepujacej formuly:
4 2x
Q40 o z=[ [ p&n Histds ds,,
0o 0
pizy czym [3]
ds, =c(ch® & —cos? g)1/? &,
{2.41) :
ds,=c(ch? & —cos? )1/ dy.
Po podstawieniu odpowiedniego wyrazenia na.p(..) oraz scatkowaniu, mamy

h )
{2.42) Zﬂﬂé— Re{Z, emiet],

gdzie

7 ; o 2T th(2j&,)
Q43)  Z,=2pga® (cH) th (kH) { 2 lﬂzj (90) f230,c —-——(é — x

= _ ..
p (2 A2 (g) C;,_) ces; (o, qo_)]+

r=0

o _1)J+n2( % (q,, L M oo &y

o .
+2 2’ Z fzjn [ C'ezj (éo: grr)
m1
x A(2J) (qu) Cz:-) Ceaj (OC’ qn)]}
2

Rozprawy Ingzynierskie — 3
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przy czym

2n
ci, zf cos 2ry(1—e® cos® y) dy,
(2.44) °
fzjn,c= 2 Ln.B 9r’M‘J.’i,c-
?

Momenty wywolane sifami falowymi scharakteryzujemy za posredmictwem mo-
mentéw wzgledem trzech wzajemnie prostopadiych osi x', y i z. Osie x" 1 ¥ sg
réwnolegte odpowiednio do osi x i y prostokatnego ukladu wspdirzednych i leza
w plaszezyznie dna platformy. Moment M. sklada si¢ z momentu wywolanego si~
tami dzialajacymi na dno platformy M oraz momentu od sit dzialajacych na po-
bocznice platformy M%), Mamy wigc

45  Mu=M9+ M,

gdzie
o 2n

(2.46) Mfcft)“f fp(f,mﬂl;t) ¢2 (ch? &—sin® )2 x
o 0

x (ch? &~cos? y)*2 sin g d& d .

2rn H

M(p)_f fp(foﬂhz ?) c(ch? &y —cos? g2 (z—Hy) sin A dip dz.

¢ H,

We wzorze tym A oznacza kat zawarty ponnfgdzy osia x a normalng do elipsy
W punkeie (&, 1) oraz

(2.47) ' tgd=—m—s.

Podobnie dla momentu A, otrzymamy

(2.48) My=MP+MP,
gdzie
&0 27
MP=— [ [ p&n His 1) ¢*(ch? E=sin? n)*/*x
0 0
{2.49) x (ch? £ —cos? #)/2 cos  dé dn ,
2n H '
MP= —f f p(&o, 1, 2; 1) c(ch? &g —cos? y)H?* (z—H ) cos A dn dz.
G Hy

Wzér na moment M, ma natomiast postaé nastgpujaca:

2r H
(2.50) M = —f fcp(fo, 7, 2. 1) (ch? E~cos? g)% r, dz dy,
gdzie
(2.51) - le(V/1—-¢2—~1) sh & sin 7| .

V(1—e®)+th? & te? g
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3. ODDZIALYWANIE FALOWANIA WIATROWEGO NA PLATFORME

Drgania powierzchni morza wzbudzane wiatrem rozpatrujemy jako proces loso-
wy stacjonarny. W ramach liniowej teorii falowania mozemy ten proces uwazaé
réwniez za proces normalny. Rzedna sfalowanej powierzchni morza w punkeie
(x,y) wyrazamy wéwezas za pomoca calki Stieltjesa-Fouriera nastepujaco:

(3.1 . {(x; t)_—_Reff dZ (@, 0) ! @ x-ot+3
o 8
gdzie
x=(x,1), k=(kcosh, ksiné),
@2 .
(CO, )_‘ dw_"""da 3

przy czym S (@, 0) oznacza dwuwymiarowe widmo falowania powierzchniowego.
Gwiazdka oznacza wielko$¢ sprzgzong, kreska za$ usrednienie. Wykorzystujac (2.3),
przepiszemy wyrazenie (3.1) dla ukladu wspéirzednych eliptyczno-walcowych:

(33) (@ mi=Ref [ dZ(, @) i 75 0) e,

@«

Uogdlniajgc powyisze, dowolny parametr charakterystyczny ruchu w sasiedz-
twie platformy mozna przedstawi¢ réwniez w formie catki Stieltjesa-Fouriera [2]:

G4 I@ 2z 6 H Hy &)= [ [ (1,250, ) e dZ (0, @),

gdzie na przyklad :

(o=4LEm e )

dla rzednej falowania powicrzéhniowego z dala od platformy;
L(.)=X¢&naz..)

dla sily poziomej itd.
Funkcje autokorelacji procesu losowego 77 (f) otrzymamy wowczas ze wzoru

[

3.5) KaG, )= [ [ [ B,()T () e dZ(w, 0) dZ (@, 2.

Ze wizglgdu na stacjonarno$é funkcji ¢ otrzymujemy

3.6 dZ (@, @) dZ (@, &) =S, (@, &) 6 (@ —') 8 (a— ') deo’ d”.

‘Wowcezas

3.7 Ku (5, )= [ [ Sy(o, a5 .. ) e dor
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gdzie Sy oznacza widmo dwuwymiarowe-wielkoéci'H oraz

(3.8) Sy (@, 0, ) =111 () T3 ()] S (@9 ).

‘Wzor (3.8) wigze widmo dwuwymiarowe rozpatrywanego parametru charaktefystycb
nego ruchu z widmem dwuwymiarowym falowania powierzchniowego inabiegajéccego
- na platforme. To ostatnie na podstawie wieloletnich badah mozna wyrazi¢ nastgpu-
jacg formula [2]:

(3.9 : 8 (w, @)= SH@) S («; BY,

gdzie

ﬁz -CU 2 ‘. w -5 ) -8
| R e - _ _ —
3.10) S;(w)= p 0,38exp[ 35 ( = 0,8) ]+O,22 ( = ) exp[ 1,34( cﬁ) ]

Qraz
ce n

3.11) © SH{a; @)=[cos (a—0t0)]®.

We wzorze tym d=of®; @ oznacza srednia czgstotliwodc fal powierzchm'owyéh,
h §rednig wysoko§é fali. .

Dodajmy, ¢ prawdziwe sg przy tym nastepujagce zwigzki:

wf2

312 C Sel@)= [ Se(, @) da
. — {2

oraz

(3.13) S,,(ot)=f Se (w, o) dw .

Widmo czestotliwoéciowe (3.12) jest cennym narzedziem w rozwazaniach dotycza-
cych drgan platformy, zjawiska rezonansu itp. Z kolei znajomosé widma kietunkowe-
go {3.13) moze dopomoc W optymalnym ze wzgledu na obciazenia polozeniu plat-
formy wzgledem kierunkow przewazajaoych sztorméw. Ze wzorow (3.10) i (3.11) .
wynika bowiem, Ze widmo falowania powierzchniowego jest widmem stosunkowo
waskim, gtéwna czeS¢ encrgii falowe] przenoszona jest przez czestotliwosct lezace
w sasiedztwie czestotliwodei w przyblizeniu 0,80, ponadto skiadowe widmowe
o bardzo malej czgstotliwosci (fale diugie) posiadaja kierunkowy rozklad energii
bardzo waski. Natomiast fale krétkie @3 1,0 niosg w przybliZeniu (z réznych kie-
runk6w) takg sama porcje energii, . _
Naturalnym uzupehieniem analizy widmowej pfo_cesu losowego, jakim sa
obcigzenia platformy, jest analiza statystyczna. Z inzynierskiego punktu widzenia
. bowiem niezbedna jest znajomo§é wielkosei obciazei o dowolnym prawdopodo-
bienstwic wystepowania. W dalszym ciagu bedziemy rozwazali statystyczne cha~
rakterystyki dla poziome;j sity X oddzialywujacej na platforme w kierunku dodatniego
swrotu osi x. Rozwazania dla innych charakterystyk beda podobne. ‘
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«Dla waskiego. widma czgstotliwosclowego . falowania powierzchniowego S, (oo)
mozemy w gramcznym przypadku przyjqc
(3.14) S,,,(a))zé —1)

. P

gilzie’ o~ 0,8®; 6 oznacza deltg Diraca. Tak wigc falowanie wiatrowe oddiial'y:wu#
jace na platformg bedzie superpozycia fal regularnych o amplitudzie a;, fdzie &
i stalej czgstotliwodci e, ToZprzestrzeniajgeych sie w roznych kierunkach «;. Tym
razem wzniesienie swobodne] powierzehni i sife X wyrazamy w postaci nastepujacych
sum:

(3.15) )= a; cos(eo t-£)=Z; 0o (g t—Ey),
J

(S oo (2)
(316) 2 a; sin &;
tg k=

gdzie

2 a;co8e;

F
oraz . -
(3.17) X= 2pga (l'c(,H)th(/'coH)Z1 a;[ X(“)cos(wgt sJ)JfX(”)sm(wot c,)

=2pga? (ko H)th (ko H) Xq cos (wp 1 — Ex)

gdzie
wgmgkg th (ko H),
L 2 2
X§_=[ Z a; (X cos g,— X'P sin ej)] +[25’j (X sin g;+ X P cos gj)] .
. L F . . . i R
Z a, (X sin g;+ X cos g))
te EX a; (X cos g;—XW sing)) °
1% sin(BH)—sin (fH)
X = Z Z 1 T .
Pont1 ’ ﬁa 1 R
(3.18)

2 =
(2 AGEED () Cavra) | 3] AGHD ) con @ 11) mj)],
*=0 =0

) o N2 [SiIl (ﬁH)MSin (ﬁﬂl)]
(b)) = L
x; 2 P2ra1 pa

Re[g(znﬂ)ﬁ,c X

o0 [10]

(D) 0@ conns) [ ) s @y eosren )|

=0 1=0
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Wzory dla obliczenia wspélczynnikow Pans1=F@2q01 Moina znaleié w ksigzce
McLacHLANA [3]. '
Dla danego falowania wyznaczymy najwickszg site X; bedzie wige oczywifcie

(3.19) X e =2p g0 (ko H) th (ko H) [Xol.

Wielkos¢ |Xq| mozemy rozpatrywaé jako modul pewnego wektora o nastgpujacych
rzutach na osie prostokatnego ukladu wspoirzednych: :

(3.20) : X9 = 2 a; (X cos g, — X sin &;)
k)

OrazZ

(3.21) X9 = 2 a, (X sin g, + X cos &).

J

Jezeli zatozymy, ze zmienne losowe a; i E; 83 niezalezne, a zmienna E; jest ponadto
réwnomiernic rozlozona w przedziale (0, 2m), to rzuty X 1 X§ beda niezalezne.
Z tego wynika bezposrednio, Ze sifa Xy posiada gestos¢ prawdopodebiefistwa
okre§lona rozkladem Rayleigha:

322 o Xmax [ anmx]
( 2 ) f(Xmax)— 52 eXp 20,2 3

X X

Wyznaczmy sifg X, =X%)

@ o prawdopodobienistwie przewyiszenia réwnym i, tzm.

(323 i=P {00> Xy 2 X} = fw F (X o) X g
| 2,
Po podstawieniu (3.22) do (3.23) otrzymamy X0 .
(3.24) X,§3¥=I/ﬂ——2iﬁ ox.
Wariancja o2 zgodnie z definicja jest réwna nastgpujacej wartodci Sredniej:

(3.25)  a2=dp? g? a* (ko HY? th (ko H) E{ 3 a; 01X cos(@y t-e)+
E

+ X sin (g £—8))] X cos (wo t—e) + X{? sin (wo t—aj)]} .

Symbol E oznacza ufrednianie w sensie ‘statystycznym. Tak wigc
1
(3.26)  a2=4p? g* a* (ko H)* th? (ko H) > - @ (X]O@+X;® (@)
J
Jezeli oznaczymy a3/2=5S, («;) 4wy, to
(3.27)  o2i=dp* g* a* (ko H)* th® (ko H) 2 8, () (X7 (oc)+Xf(*‘) () doey=
o ' J

=dp? g7 a* (ko H)* th* (ko H) [ 8:(0) X7 (@) + X7 (2] din.



ODDZIALYWANIE FPALOWANIA POWIERZCHNIOWEGO WZBUDZANEGO WIATREM 333

Widmo dwuwymiarowe rozpatrywanego falowania ma postaé

(3.28) ' S (o, 0)=S, 8 (—5—2——- I)F(ac).
Po scalkowaniu wzglgdem w mamy

3.29) ' Sa () =S, o F(x),

stad ' '

(3:30)  af=4p* g a* (ko H)* th (ko H) So wox [ F(a) [X*(x) + X0 ()] dik.

Aby wyznaczyt S,, scalkujemy (3.29) jeszcze wrzgledem o; wéwcezas
or

3.31) Som‘):W.

Ostatecznie wiec
JF () [X*@ @)+ X0 ()] de
2 _An2 o2 o 2 t+h2 =
(3.32)  op=4p*g* a* (ko H)* th* (ko H) T F (o du

o;.
Ze wzgledu na (3.11) maﬁiy

. 7 7
(333 Flo)~ cos? (w—a), jezeli (-2-— oco) Lag (?—i- 0‘0)’
0 w pozostalym obszarze.

Dla fali plaskiej p—oo, czyli

3.34) F(cx)=5(—m—— 1)-

%o
Niech ponadto
{ F (o) [X*@ () + X0 ()] dt

(3.35) Q= o

Podstawiajac (3.35) do (3.24) i (3.32) mamy
ox=2pga? (ko 1) th{ke HDV Qo
X®, =2pga® (kg H) th (ko F)V —2Ini VR a,.

Biorge pod uwage (3.18), 5 moZna wykaza¢, Ze wielkosé Q jest proporcjonalna
do wielkosci

{3.36)

J cos? (u+1) & cos? (e — ap) dox

(3.37) ) 4= J cos? (a— atg) dax
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Funkgja A4(p) we wzorze (3.37) dla ustaionego u jest funkcja rosnaca i przy p—>cg,
A—=1,0. W ten sposob wielkosé 2, a tym samym sifa X o, osiaga wartosé maksymalnag
.dla plaskiego falowania regularnego Falowanie wiatrowe, odznaczajgce si¢ zawsze
pewnym widmem kierunkowym, powoduje zmniejszanie sit wywieranych na plat-
forme. Ten wniosek dotyczy rowniez pozostalych rodzajow ob(:quema

_ Aby wigc uzyskaé maksymalne obciaZenie platformy o prawdopodobiensthe
wystepowania i, nalezy oddziatywaé na nig fala:-regularna z wybranego kierunku og.

Wysoko$é fali powinna przy tym odpowiadac temu samemu prawdopodobiefstwu i

Zgodnie z rozkiadem Krylowa jest ona réwna '

R . . L . 4 .- Lpze PR
(3.38) hi=ﬁ[——ﬂwlni] .

4. UWAGI KONCOWE

Wszystkie rodzaje obciaZenia wyrazajg si¢ przez skomplikowane sumy funke
trygonometrycznych i funkeji Mathieu. Z punktu widzenia zastosowan praktyeznych
niezwykle wazne. jest zagadnienie stopnia zbieznodci poszezegdlnych szeregow.
Takze analiza wktadéw poszezegdlnych sum w ogblne.rozwiazanie moze doprowa-
dzi¢ do znacznego pomniejszenia objetosci obliczen. Te zagadnienia oraz zachowanie
sie rozwiazania przy przeksztalcaniu si¢ platformy w platforme kotowa czy diuga '
przegrode zawieszona — bedy tematem inmej czeSci pracy. o
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Pesome

BO3AEHCTEBUE IMOBEPXHOCTHOI'O BGJ'IHEHI/IFI BO3BYXAAEMOI'O. BETPOM HA
KECTCKYIO DIUMANTAYECKYIQ IITAT®OPMY. YACTD I

Pasmoro THOA rmardaopmﬁ HaxomaT Boe GoNce MEPOKCE MPMMEHEHHE B HCCACIOBABMAX H
SKCHTyaTanM# TIPEPOIHBE MUHEDATBHEIX PECyPCoB mopelt ¥ oxepwob. C HEXEHEPCKOH TOwWOA
3PEHHA TPYAHOCTH MPOSKTHPOBAHWA TaKMX MOPCKHX COOPYXEHHH CBA3AHBL NPEXKIAS BCETO ¢ HE-
YAOTBOPHTENLHEIM €I0¢ 3HAHMEM HATDYIKH RIaT{HOPM €0 CTOPOHELL BOJIHOBOFO HBHOKCHHSL B pa-
Gore BpeNCTABNCH cooco0 pacdeTa HATPY3OK, BEI3BAHHBIX BETPOBLIM BONHCHHMEM, HA HEIOQABEK-
HYI0 WATHODPMY € SIDIHITHUSCKEM CEUSHHEM. Cioprynuposasa COOTBETCTBYICLAA Kpaenad
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3a5aY%a UIA (GYRKIOHE TOTCHOZEANA HBIOKEHHS; €& PelseHne Jaercsa 4epe3 KOMOHHAImIo (yHxTmi
Matre. B pamMErax mEeHION TEOPUH BETPOBOTO BOJHCHUS ONPCACIICHE CTATHYECKAE M CHEKTPAIIb
HBIE AAPAKTEPHCTHKH HATPY30K. DTH TIOCIEIHAS OKAZAIHCHE MEHBIUG YeM B CHyuae IUTOCKOH pe-
IYBAPHOH BOHJIBI, TPEXMEPHOCTE BETPOBOICG BOIHEHHA BEJIET K YMEHBIICHHIO HATPY3OK.

SUMMARY

ACTION OF WIND WAVES ON A RIGID ELLIPTIC PLATFORM
(PART )

Various types of platforms are in common use in investigation and exploitation the mineraf
resources of seas and oceans. From the engineering point of view, main difficulties connected
with desiéning such marine structures are due to the loads—insufficiently determined—produced by
surface waves. The paper presenis a mefthod of evaluation of the wind wave loads acting on
elliptic platforms. The corresponding boundary-value problem for the potential function is.
formulated; its solution is given by a combinalion of Mathieu functions. Statistical and spectral.
load characteristics are determined within the framework of linear wind wave theory. The latter-
characteristics proved to be smaller than those due to the regular wave; three-dimensional character-
of waves leads to reduced of the load.

POLSEA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT BUDOWNICTWA WODNEGO W GDANSKU

Praca zostala zioiona w Redakcji dnin 3 wrzesnia 1973 r.





