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JAAVOIMAN AIHEUTTAMAT ARKTISEN OLJYNPORAUSRAKENTEEN 
ITSEHERATTEISET VARAHTELYT 

Raimo Raty Rakenteiden Mekaniikka, Vol. 19 
No 4 1986, s . 52 ... 78 

TIIVISTELMA: Syvilla arktisilla vesilla monopodirakenne on kayt ­
tokelpoinen oljyn- ja kaasunporausrakenteena. Jaan murtolujuus­
ominaisuuksista johtuen rakenne voi joutua itseheratteiseen va­
rahtelytilaan . Muodostetun matemattisen mallin ja tietokoneoh­
jelman avulla on mahdollista ennustaa systeemin dynaaminen vas ­
te ja kaikki voimasuureet. Heratevoiman sijainnin vaikutusta 
rakenteen kayttaytymiseen tutkittiin numeerisesti . 

JOHDANTO 

Viime aikoina on arktisilla vesilla kuten Beaufortin merel ­

la, Kanadan itarannikolla ja Neuvostoliiton pohjoisilla meri ­

alueilla tehty merkittavia oljy- ja kaasuloytoja. Taman 

vuoksi on arktisten oljyn- ja kaasunporausrakenteiden tutki ­

mus ja kehittely ollut huomattavan mielenkiinnon kohteena 
/1,2/. Arktisen avomerirakenteen oleellinen ominaisuus on 

kyky vastustaa jaan aiheuttamia rasituksia. Jaakuorma voi 

aiheutua liikkuvasta kiintojaalautasta, ahtojaasta tai jaa­

vuoresta . Etelaisilla arktisilla vesilla voivat myos aalto­

kuormat olla kesaaikaan merkittavia. Yksivuotiset kiintojaa­

lautat voivat tulla kahden metrin, monivuotiset jopa kuuden 

metrin paksuisiksi . Jaalautan halkaisija voi olla yli 10 km 
ja vauhti 1 ms - 1 . Ahtojaakasautuma saattaa kasvaa 30m kor­

keaksi. Jaavuoren massa voi olla 10 miljoonaa tonnia ja 

vauhti 0 . 5 ms- 1 . on selvaa, etta nama kohdistavat avomerira­
kenteisiin erittain suuria voimia /3,4/. 

Eras hyvin kayttokelpoinen ratkaisu arktiseksi oljynpo­

rausrake nteeksi on hiek~E~ ja sorasta rakennettu tekosaari 



/5/. Naita voidaan kayttaa kahdenkymmenen metrin ja betonil­

la tai teraksella vahvistettuna n . kolmenkymmenen metrin sy­

vyyksiin asti. Syvemmissa vesissa tulee tayttoaineen suuri 

maara ongelmaksi, silla saaren (rannan kaltevuus - 1:10) 

tilavuus kasvaa voimakkaasti korkeuden kasvaessa. Aaltojen 

aiheuttama eroosio voi myos aiheuttaa ongelmia. Kun veden 

syvyys on 20-100 m, voidaan kayttaa betonista ja/tai terak­

sesta valmistettua meren pohjaan kiinnitettya yksijalkaista 

rakennetta, ns. monopodia /2/ . Tama voi olla sylinterin tai 

kartion muotoinen tai naiden yhdistelma . Oleellista on, etta 

rakenne voidaan tehda pinnan laheisyydessa kapeaksi, jolloin 

jaavoimat jaavat pienemmiksi. Mikali jaaolosuhteet ovat hel ­

pot, saattaa oljynporauslaivan kaytto tulla kyseeseen /6/ . 

Kun jaalautta tormaa rakenteeseen, voi jaan murtuminen 

tapahtua paaasiallisesti kahdella eri tavalla /7/. Jos ra­
kenteen seinama on pystysuora tai lahes pystysuora, tapahtuu 

jaan murskaantuminen seinamaa vasten ja tuloksena on pienta 

jaamurskaa. Jos taas seinama on riittavan kalteva, jaan reu­

na alkaa kohota sita pitkin, kunnes taivutusmomentti katkaisee 

jaan ja syntyy suurehkoja jaan palasia. Jaan murtumislujuus 

on edellisessa tapauksessa selvasti suurempi kuin jalkimmai­

sessa. Toisaalta kaltevaseinaisissa rakenteissa (esim . kar­

tio) rakenteen pinta- ala jaan kohdalla saattaa tulla suurem­
maksi ja ne ovat myos kalliimpia kuin yksinkertaiset pystysuo­

rat rakenteet (esim. lierio). 

Kenttamittauksissa on havaittu, etta jaan murskaantuessa 

rakennetta vasten rakenne voi joutua itseheratteiseen varah­

telytilaan /8,9/ . Talloin pieni poikkeama tasapainotilasta 

kasvattaa poikkeamaa edelleen (ts . tasapainoasema on epasta­
biili) ja systeemi paatyy jatkuvaan varahtelytilaan, rajakay­

ravarahtelyihin (limit cycle oscillations). Merkittavaa on, 

etta talloin mm. rakenteen sisaiset jannitykset voivat huomat­

tavasti poiketa staattisen tilan jannityksista ja vasymisil­

mio on otettava huomioon rakennetta suunniteltaessa. Taman 

vuoksi on tarkeaa kyeta ennustamaan rakenteen dynaaminen vas­

te mahdollisimman hyvin. 

Tassa tyossa tutkitaan monopodirakenteen dynaamista vas­

tetta, kun jaa rikkoutuu murskaantumalla vasten rakennetta. 
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YKSIJALKAISEN OLJYNPORAUSRAKENTEEN KUVAUS 

Kuvassa l(a) on esitetty tyypillinen monopodirakenne . Se 

koostuu por aus t or nista , ylarakenteesta (majoitustilat, varas­

tot yms. ) , jalasta seka meren poh j aan kiinnitetysta per ustuk­

sesta . Kuvan tapauksessa jalka ja perustus muodostuvat sy­

linterin- ja kartionmuotoisista palkeista, mutta ne voivat 

olla myos muunlaisia suoria palkkirakenteita . Mikali meren 

pohja on kovaa kalliota , voidaan jalka ankkuroida siihen jay­

kasti esim . vaijereita ja pultteja kayttaen. Valittu koor di ­

naatisto, ylaosan vapaakappalekuvio ja rakenneparametrit 

(ks . kohta liikeyhtalot ) on esitetty kuvassa l(b ) . 

poraus ­
torni 

ylarakenne 

perustus 

ilma 

·. m'er.en 
L-.--:--:-----..---.~. · popj a 

(a) 

y 

CM m,J 
M(a,t) 1 

Q(a,t) 
M(a,t)~=t:~ 

pA 

x = a 

k(x) E q(x,t 
'----------..1 == X = 1 

(b) 

Kuva 1. (a) Tyypillinen oljyporausrakenteen monopodi rakenne. 

(b) Koordinaatisto, vapaakappalekuvio ja rakennepa­

rametrit. 



JAAVOIMA 

Vuorovaikutuksen eri vaiheet 

Kun vauhdilla v ajelehtiva jaalautta kohtaa monopodin, koh­

distaa se tahan jaakuorman q(x,t), mika saa aikaan palkkira­

kenteen taipumisen. Kosketuksen voimakkuudesta riippuen voi ­

daan erottaa seuraavat jaan ja rakenteen vuorovaikutuksen eri 

vaiheet: 
- ei jaakosketusta eli vapaa vaihe, jolloin q(x,t) = 0 

- jaakosketus ilman jaan murtumista eli kuljetusvaihe (kine-

maattinen vaihe), jolloin jaan kohdalla y (x,t ) = v 

jaakosketus jaan murtuessa eli murtovaihe (kineettinen vai ­

he), jolloin q (x,t ) = f(y (x,t )) . 

Vapaa vaihe on ilmeisen selva. Kuljetusvaiheessa jaan koske­

tuskohta liikkuu vauhdilla V, ja jaakuorman q(x,t) maaraa 

rakenteen dynaaminen kayttaytyminen. Ensimmaisen varahtely­

muodon tapauksessa tama kuorma on yksinkertainen kasvava ajan 

funktio, mutta yleisessa tilanteessa se voi olla voimakkaasti 

oskilloiva. Murtovaiheessa jaakuorma on rakenteen paikalli­

sen nopeuden y(x,t) funktio. Edella mainitut kolme vaihetta 
voivat vuorotella jaksonaikana useita kertoja. Myos on mah­
dollista, etta ensimmainen tai ensimmainen ja toinen vaihe 

puuttuvat. 

Jaakuorma murtovaiheen aikana 

Oleellinen tekija jaan ja rakenteen vuorovaikutuksessa on 

jaan murtolujuuden oc riippuvuus jaan jannityksen aikaderi­

vaatasta a. Tata riippuvuutta on tutkittu kokeellisesti 

erittain paljon. Tyypillinen tulos on esitetty kuvassa 2. 

Nahdaan, etta oltaessa kayran maksimin vasemmalla puolella 

jaan lujuus kasvaa kuormitusnopeuden kasvaessa ja maksimin 
oikealla puolella kay painvastoin. 

Koska jaan lujuuteen liittyy suuri maara parametreja, ei 

kuvan 2 relaatio ole kaikissa tilanteissa taysin eksakti, 
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u 
b 

2 . 0 

1.0 

0.4 0 . 8 1.2cr ( MNJ 
m2 s 

Kuva 2. Jaan murtolujuus jaan jannityksen aikaderivaatan 

funktiona / 10/. 

mutta kaytannollisesti katsoen kaikki mittaus tulokset osoit­

tavat, etta murtolujuuskayralla on kuvan 2 tapaan maksimi 

/7/ . Tama on itseheratteisten varahtelyjen perimmainen syy! 

Kuvan 2 kayraa voidaan kuvata varsin tarkasti sopivalla poly­

nomies ityksella, mutta tassa tyossa kaytetaan murtolujuuskay­

ralle kuvan 3 mukaista paloittain lineaarista approksimaatio­

ta /8/ . Tasta on mm. se hyoty, etta kuvan 3 parametrien mer­

kitys on selvapiirteinen ja niiden vaikutusta systeemin kayt ­

taytymiseen voidaan helposti tutkia. Murtolujuuskayrassa 

oc 

01 

Oo 

02 

I 
I 
I 
I 
I 

...:...-t--
I 
I 

( 3) 

(1) sitkea 
( 2 J siirtyma 
(3) hauras 

. . ~--~--~------• . 
01 02 0 

Kuva 3. Jaan murtolujuuskayran paloittain lineaarinen 
approksimaatio. 



voidaan erottaa sitkea, siirtyma ja hauras alue. Kullakin 

alueella kuvaaja on suora, joten voidaan kirjoittaa 

(j = 1,2,3) , 

missa a 1 = 1.67, a 2 = 3.06, a 3 = 0.83 MN/m 2 ja ~ 1 = 4.15, 

~2 = -2.78 ja ~3 = 0 . 0 s. 

( 1) 

Yhtalossa (2) on esitetty Blenkarn-Maattasen mallin /8,11/ 

mukainen relaatio jaan murtolujuuden laskemiseksi sylinteri­

maiselle rakenteelle (kuva 4) 

4a (crl • • c 
a = (V- y(x,t))cos 2 9 TIR ( 2) 

missa R on poikkileikkausympyran sade ja V-y(x,t) jaan suh­

teellinen nopeus rakenteeseen nahden. Yhtalo (2) maaraa mur­

tolujuuden ac rakenteen nopeuden y(x,t) funktiona . Kayttaen 

y 

Kuva 4. Jaan murtuminen sylinterimaista rakennetta vasten. 

paloittain lineaarista approksimaatiota (1) voidaan yhtalo 
(2) esittaa parina 

. 
a 

( 3) 

( 4) 

Tama voidaan tulkita graafisesti kuvan 5 osoittamalla tavalla. 

Murtovaiheessa on voimassa y ~ V. Murtovaiheen alkaessa 
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1 

yhtalo ( 3 J ____ __..;; __ 
. 
(] 

Kuva 5. Yhtaloparin ( 3 ) , ( 4 ) graafinen esitys. 

y = v ja yhtalo ( 4 ) esittaa pystysuoraa. Talloin ollaan mur ­

tolujuuskayralla pisteessa 1. Kun nyt y alkaa pieneta, suo­

ran (4 ) kulmakerroin pienenee ja "toimintapiste" siirtyy hui ­

pun 2 kautta hauraalle alueelle pisteen 3 oikealle puolelle. 

Jaan aiheuttama kuorma- alkio y - suunnassa Frederkingin / 12/ 

kosinilaki huomioiden on 

joten murtovaiheen jaakuorma saa muodon (a= a(y)) 
n/2 

f (y ) = J ac (y )cos 2 8Rd8 
- n / 2 

( 6 ) 

Murtolujuus oc (y ) voidaan ratkaista yhtaloista ( 3 ) ja ( 4 ) . 
Yhtalossa ( 6 ) esiintyva integraali on mahdollista laskea 

suljetussa muodossa. Lausekkeet tulevat kuitenkin pitkiksi, 

jot en on viisaampaa kayttaa numeerista integrointia ja inter­

polointia. Huomattakoon viela, etta kuljetusvaiheessa toi ­
mintapiste on pisteiden 0 ja 1 valilla (kuva 5 ) . 



LIIKEYHTALOT 

Rakenteen liikeyhtalot muodostetaan kuvan 1 (b ) merkintoja 

kayttaen . Ylarakenne lmat idealisoidaan jaykaksi kappa l eeks i, 

jonka massa on m, hitausmomentti massakeskipisteen suhteen J 

ja massakeskipisteen etaisyys jalan ylareunasta 1. Jalkaa 

ja perustusta kasitellaan palkkina, jonka jaykkyys on EI (x ) 

ja massa pituusyksikkoa kohti pA (x ) . Merenpohjan alustaker­

roin on k (x ) . Gravitaatiokiihtyvyys g jatetaan tarkastelusta 

pois, s illa painovoiman vaikutus poikittaisvarahtelyihin on 

muutaman prosentin suuruusluokkaa /13/ . Taivutusmomentti 

M(a,t ) ja leikkausvoima Q(a,t ) ovat kuvan 1 (b ) suuntavalin­

noilla 

M(a,t ) = EI (a )y "( a,t ) ( 7 ) 

ja 

Q(a,t ) = ( EI ( x ) y" ( x,t ) ]~=a ( 8 ) 

Jaykan kappaleen translaatio- ja rotaatioyhtalot ovat ( kul ma 

y ' (a,t ) « 1 ) 

m( y (a,t ) + 1y' (a , t )] = Q(a,t ) , ( 9 ) 

- Jy' (a,t ) = M(a , t ) + 1Q (a,t ) . ( 10) 

Palkin poikittaisvarahtelyjen osittaisdifferentiaaliyhtalo on 

(EI (x )y "( x , t ) ]" + c (x )y (x,t ) + pA(x )y (x , t ) = q , (11 ) 

missa pilkku tarkoittaa paikkaderivaattaa, piste aikaderi ­

vaattaa, c (x ) maaraa palkkirakenteen vaimennuksen ja kuormal­

le q patee 

- vapaa vaihe: q (x , t ) = 0 

- kulj·etus vaihe: q ( X, t ) maaraytyy kinemaattisesta ehdosta , 

kun h 2 < x ~ h 1 

q (x , t ) = - ky (x,t ), kun b ~ x < 0 
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·- murtovaihe: 

q (x,t ) = 0 muualla 

q (x,t ) = f (y (x,t )) , kun h 2 ~ x ~ h 1 

q (x,t ) = -ky (x,t ) , kun b < x ~ 0 

q (x,t ) = 0 muualla. 

Palkin alapaassa taivutusmomentti ja leikkausvoima haviavat, 

joten alapaan reunaehdot ovat 

EI (b )y" (b,t ) = 0 , (12 ) 

[EI ( x ) y"( x,t ) ]~=b = 0 . ( 13 ) 

Mikali alapaa on ankkuroitu kallioon jaykasti tai jos maa on 

erittain kiinteaa (k ~ ro ) , saadaan ehtojen (12 ) ja (13 ) ti­

lalle ehdot 

y ( O,t l = 0 , (14 ) 

y '( O,t ) = 0 . (15 ) 

Tehtavana on ratkaista osittaisdifferentiaaliyhtalo (11 ) kun 

reunaehtoina ovat ( 9 ) , (10) , ( 12 ) ja (13 ) ( tai (14 ) ja (15 )) . 



LIIKEYHTALOIDEN RATKAISU ELEMENTTIMENETELMAA KAYTTAEN 

Koska jaakuorma q on monimutkainen ja voimakkaasti epali­

neaarinen, ei liikeyhtaloiden analyyttinen ratkaiseminen ole 

mahdollista. Taman vuoksi on kaytettava numeerisia menetel­

mia, joista aarellisten elementtien menetelma (FEM ) on erit­

tain kayttokelpoinen. 

Elementtimenetelman mukainen ratkaisu voidaan suorittaa 

kahdella tavalla. Paikkamuuttujan eliminointi saadaan aikaan, 

kun yhtalo (11 ) kerrotaan puolittain muotofunktioilla ja suori­

tetaan integrointi palkin yli. Nain paadytaan aarelliseen 

differentiaaliyhtaloryhmaan, jossa aika on ainoa muuttuja. 

Toinen mahdollisuus on diskretoida itse rakenne ja muodostaa 

Lagrangen funktio ja pelkastaan aikamuuttujaa sisaltavat lii­

keyhtalot / 14 / . Jalkimmainen tapa on elegantti ja se esite­

taan seuraavassa. 

Pidetaan systeemia aluksi konservatiivisena ja lisataan 

vaimennus yhtaloihin myohemmin. Lagrangen funktioksi tulee 

a 

L = J ~[pAy 2 -Eiy" 2 -ky 2 ]dx + 
b 

1 . . 1 . 2 m[y (a,t ) + ~y' ( a,t )] 2 + 2 Jy' (a,t ) 2 ( 16 ) 

Diskretoidaan palkki kuvan 6 tapaan. Elementtien lukumaara 

N 

2 
1 

Kuva 6. Palkkirakenteen diskretointi. 
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olkoon N. Merkitaan elementin paiden siirtymia ja kaltevuuk­

sia seuraavasti (s = 1, ... ,N) 

( 17) 

y' (a t) = u 25 (t) , s - 1' (18) 

(1 9 ) 

( 20) 

Yhdistetaan elementin paat kayralla, jonka kaltevuus yhtyy 

elementin kaltevuuteen molemmissa paissa. Tuloksena on funk­

tio 

4 

Ys(x,t) = L ~is(x)uis(t) ' 
i=1 

(21) 

missa muotofunktiot ~is(x) ovat tiettyja kolmannen asteen 

polynomeja /14/. Approksimoidaan todellista ratkaisua y(x,t) 

valilla [a
5

_
1

,a
5

] funktiolla y
5

(x,t) (s = l, ... ,N). Talloin 

saadaan 

(22) 

Nyt voidaan paikkaintegrointi suorittaa, jolloin L saadaan 

lausutuksi funktioiden uis(t) ja uis(t) (i = 1, ... ,4; s = 

1, ... ,N) avulla. Valitaan systeemin yleistetyiksi koor ­

dinaateiksi funktiot (huomaa yhteys u 35 = ul(s+l)' u
45 

= 
u2 ( s+l)) 

( 23 ) 

s = 1, ... ,N+l (24) 



ja lausutaan Lagrangen funktio naiden avulla. Tulos voidaan 

kirjoittaa muotoon 

(25) 

missa {U} on pystyvektori {u1 ,u2 , ... ,u2N+ 2}T ja (2N+2) x (2N+2) 

-matriisit [M], [EI] ja [k] loytyvat viitteesta /14/ . Nyt 

voidaan kirjoittaa Lagrangen liikeyhtalot 

sL(~) - ~ = Qi 
dt au. au. 

~ ~ 

(i = 1, ... ,2N+2) (26) 

Tassa Qj on potentiaalienergiaan sisaltymattomien voimien 
aiheuttama yleistetty voima. Mikali alapaassa esiintyy kine ­

maattisia reunaehtoja (esim . U1 = U2 = 0), sijoitetaan nama 

Lagrangen funktioon, jolloin kyseiset pakkovoimat maaraytyvat 

vastaavista yhtaloista (26). 

Yleistetyt voimat saadaan laskemalla ensin kuorman ja muo­

tofunktioiden avulla integraalit 

q(x,t) •. (x-a 1 Jdx 
~s s- (i 1, ... , 4; s = 1, ..• ,N). 

(27) 

Muodostamalla pystyvektorit {f} = {f1 ,f2 ,f3 ,f 4 }T ja s s s s s 
kayttamalla viitteen /14/ [A]

5
-matriiseja saadaan 

N 

= L [A];{f}s (28) 

s=1 

Jos kuormana on ainoastaan kohdassa x = h~[aM_ 1 ,aM] vaikut­

tava pistevoima F(t)o(x-h), yksinkertaistuvat integraalit 

(27) muotoon 
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(i = 1, ••. ,4) 

( 28') 

fis = 0 (i = 1, . . . ,4; s ~ M) , 

jolloin yhtalon (28) summaan jaa ainoas taan yksi termi . 

Idealisoidaan jaavoima kohdassa h = (h 1 +h 2 )/2 eli jaan 

keskikohdalla vaikuttavaksi pi stevoimaksi . Jaavoimalle F eri 

vaiheissa patee 

vapaa vaihe: F(t) = 0 ( 29) 

kuljetusvaihe: F(t) = K{V(t - t 0 ) - [y(h,t) - y(h,t 0 )]} , (30) 

- murtovaihe: 

missa t 0 on kuljetusvaiheen alkuhetki. 

Rajalla K ~ oo tama vas taa kinemaa ttista 

ehtoa y(h,t) = v. 

Koska jaalautan paksuus rakenteen korkeu­

teen nahden on verraten pieni, voidaan 

jaan kosketusalueella approksimoida 

y(x,t) ~ y(h,t). Jaavoima pituusyksikkoa 

kohti lasketaan kaavasta (6). Jaavoimaksi 

tulee 

( 31) 

Kayttaen merkintOja (MJij = Mij' [EI]+[k] = [K] ja 

[K]ij = Kij saadaan Lagrangen yhtalot (26) muotoon 

2N+2 2N+2 

L Mijuj + 
j =1 

L Kijuj 
j=1 

2N+2 2N+2 

I M2N+1, j Uj + I K2N+1, j Uj 
j=1 j=l 

2N+2 2N+2 

I M2N+2, j Uj + I K2N+2, j Uj 
j=1 j=l 

( i = 1, ... , 2N) 

+ m(U2N+1+tU2N+2l = Q2N+1 

( 32) 

+ mt(U2N+1+tU2N+2) + JU2N+2 

= Q2N+2 



Matriisimuodossa differentiaaliyhtaloryhma (32) on 

[Ml {U} + [Kl {U} = {Q} ( 33 l 

Liikeyhtaloihin on viela lis attava r akenteen vaimennus . Ta ­

man tarkka kuvaaminen on erittain vaikeaa. Yleensa kaytetaan 

ekvivalenttia ortogonaalista viskoosia vaimennusta [C]{U}. 

Liikeyhtalot (33) taydentyvat siis muotoon 

[M]{U} + [c]{u} + [K]{U} = {Q} • ( 34) 

suoritetaan viela yhtaloryhman (34) vasemman puolen diagona­

lisointi . Olkoon [P] yhtaloryhman (33) vapaiden varahtely­

jen ({Q} = {0}) painotettu modaalimatriisi. Tehdaan koordi ­

naattimuunnos 

{U} = [P]{E;} ( 35) 

ja kerrotaan (34) vasemmalta matriisilla [P]T, jolloin saa­

daan /15 I 

(36) 

missa t2swJii = 2siwi, tw 2 Jii = wf, wi ja si ovat vapaan va ­
rahtelyn i:nnen moodin ominaiskulmataajuus ja suhteellinen 

vaimennusvakio . Suhteellinen vaimennusvakio on helppo mita ­

ta kullekin moodille ja sille voidaan myos muodostaa analyyt ­

tisia lausekkeita /16/. 

Jaan ja rakenteen vuorovaikuttaessa integroidaan yhtaloi ­

ta (36) numeerisesti. Koko ajan tarkkaillaan, mika vuorovai ­

kutuksen vaihe on meneillaan ja valitaan voima sen mukaises ­

ti. Kuvassa 7 on tilanne esitetty lohkokaavion muodossa. 

Kussakin vaiheessa tarkistetaan jokaisen aika- askeleen jal­

keen,onko viela saman vaiheen ehto voimassa. Jos nain ei ole, 
haetaan vaiheen vaihdon rajakohta ja siirrytaan seuraavaan 

vaiheeseen. Lisaksi joka vaiheessa talletetaan systeemin 

kayttaytymisen kannalta oleellista tietoa. 
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EI 

Kuljetus­
vaihe 

Peruutus 
kohtaan 
F=O 

Vapaa 
vaihe 

ON Peruutus 
kohtaan 
F=F mur 

Peruutus 
kohtaan 

lly(h,t)=VH 

EI 

Murto ­
vaihe 

ON 

Peruutus 
kohtaan 
y(h,t)=V 

Kuva 7. Jaan ja rakenteen vuorovaikutuksen lohkokaavio. 

Fmur on jaan murtumisen rajavoima. lly(h,t) ja Vllt 

ovat rakenteen ja jaan vapaassa vaiheessa kulkemat 

matkat. 



DIMENSIOTARKASTELU . 

Tarkastellaan merenpohjaan jaykasti kiinnitettya monopodia, 

jonka jalkaosa on suora sylinteri. Taulukossa 1 on lueteltu 

probleemassa esiintyvat suureet seka niiden dimensiottomat 

vastineet. Naihin on paasty sylinterin suureisiin a, pA ja 

EI suhteuttamalla. Voidan helposti osoittaa, etta siirtymal­

la laaduttomiin suureisiin (myos derivaatat laaduttomien 

aika- ja paikkamuuttujien suhteen ) probleeman kaikki yhtalot 

sailyttavat alkuperaisen muotonsa, kunhan vain niissa suori ­

tetaan korvaus a ~ 1, pA ~ 1 ja EI ~ 1. On kuitenkin huomat ­

tava, etta laadullisissa yhtaloissa esiintyvilla luonnonva­

kioilla a. ja ~ · ( j = 1,2,3 ) on kiinteat arvot, kun taas laa-
J J - a 4 

- / EI 1 
duttomat suureet aj = EI aj ja ~j = a4 pA~j ovat muuttuvia 
parametreja. Jos laadulliset ( todelliset) parametrit on an­

nettu, maaraavat ne laaduttomat suureet yksikasitteisesti. 

Jos taas laaduttomien parametrien arvot tunnetaan, maarayty-
4 

vat ~I ja pA yksikasitteisesti ja loput yhta parametria vail -

le yksikasitteisesti (kaikkiaan 10 yhtaloa 11:n parametrin 

valilla ) . Nain ellen yksi laaduttoman yhtalon ratkaisu si­

saltaa laadullisen yhtalon vastaavaa parametrijoukkoa vastaa­

vat ratkaisut. Pienoismallikokeita ajatellen tilanteen te ­

kee epaedulliseksi se, etta suuretta pA ei voi skaalata "ylos". 

Mikali mallia yksinkertaistetaan asettamalla ~ · = 0 , on luon-
J 

teva skaalaus mahdollinen ja todellisiin parametreihin jaa 

kaksi vapausastetta. Mikali mallissa olisi esiintynyt viela 
vahintaan yksi 

suure ei olisi 

skaalaus olisi 

luonnonvakio y, jota vastaava dimensioton 
a 4 1 jEI ollut muotoa f (EI' i2 pA )y, ei minkaanlainen 

enaa ollut mahdollista. 
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Taulukko 1. Probleemassa esiintyvat laadulliset ja laadut­

tomat suureet, kun sylinterimainen monopodi on 
juurestaan jaykasti kiinnitetty. 

Suure Symboli 

!II 

pituuskoordinaatti 

poikkeama 

aika 

sylinterin sade 
If 

If 

If 

pituus 

massatiheys 
jaykkyys 

vaimennus 

suhteellinen vaimennus 

ylaosan massakeskipisteen 
etaisyys 

ylaosan massa 
If hitausmomentti 

jaan vaikutuskohta 
II paksuus 

II vauhti 

II lujuusparametri 

II " 

.~ voima 
!IIQ) 
+IH 

·a g momentti 
EUl 

X 

y 

t 

R 

a 

pA 

EI 

c 

m 

J 

h 

llh 

v 

Q 

M 

Vastaava laadu­
ton suure 

x/a 

y/a 

1!EI 
a-21~ t 

R/a 

1 

1 

1 

'l/a 

m/pAa 

J/pAa 3 

h/a 

llh/a 

a2 
EI Q 

a 
EI M 



MUUTAMIA ANALYSOINTITULOKSIA 

Esitetyn teorian pohjalta laadittiin numeerisen ratkaisun 

suorittava tietokoneohjelma . Aikaintegroinnissa kaytettiin 

Runge-Kutta-Vernerin viidennen ja kuudennen kertaluvun mene­

telmaa. Taulukosta 1 nahdaan, etta jo sylinterimaisen mono­

podin tapauksessa rakenne- ja jaaparametrien maara on toista 

kymmenta, joten ongelman kokonaisvaltainen hahmottaminen 

olisi todella laaja tehtava. 

Tunnetusti varahtelymuotojen heraaminen riippuu paljolti 

siita, mista kohdasta herate annetaan. Seuraavissa esimer­

keissa varioidaan jaan vaikutuskohtaa h ja pidetaan muita 

parametreja kiinteina. Oletetaan 40 m korkea teraksinen 

monopodin jalkaosa, jonka paassa on n. 3 m korkea pinta­

alaltaan 400 m2 laaja ylarakenne. Parametrien arvoiksi 

valittiin (SI-jarjestelma) 

R = 1,25 l;1 = 0,03 i = 1,50 

a = 40,00 l;2 = 0,05 m = 4,38•10 5 

7 

pA = 3,68•10 4 
l;3 = 0,05 J = 1,30•10 (37) 

1 1 

EI = 3,95•10 l;4 = 0,07 llh = 2,50 

l; 5 ,6 , ••• = 0.10 v = 0,20 

ja jaan vaikutuskohtaa h varioitiin valilla 18-40 m 2 m:n 

vale in. Elementtien lukumaaraksi valittiin viisi. Tama ali 

taysin riittava maara, silla nel~as ja viides varahtelymuo­

to eivat tarkastelluissa tapauksissa heranneet kaytannolli­

sesti katsoen lainkaan. 

Kuvassa 8 on esitetty rakenteen viisi ensimmaista varah­

telyn ominaismuotoa seka niiden ominaiskulmataajuudet. Voi­

daan helposti osoittaa, etta yhtaloiden (34) ratkaisu {U} on 

( 38) 

missa {U}n on ominaismuotoa n vastaava pystyvektori ja ~n 

(n = 1, ... ,2N+2) on ryhman (36) ratkaisu. Ratkaisun tulkit-
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~ 

.. wl = 1,36 Hz .. 
w2 = 5,02 Hz 

W3 = 35,0 Hz .. 
" 

w~ = 99,7 Hz 

4 Ws = 199,2 Hz 

Kuva 8. Monopodirakenteen viisi ensimmaista ominaismuotoa 

ja niiden kulmataajuudet. Ylarakenteita ei ole 

piirretty nakyviin. 

seminen ominaismuotojen lineaarikombinaationa helpottaa tu­

losten analysointia. 

Rakenteen poikkeama y (h,t ) jatkuvassa tilassa ja tata 

vastaava faasitason (yY-tason ) rajakayra on esitetty kuvas­

sa 9 kolmella eri h:n arvolla. Tarkastellaan liikkeen yhta 

jaksca kuvasta 9 (b ) . Kuljetusvaihe alkaa pisteesta A. Tal ­

loin siirtymavauhti on sama kuin jaalla. Kuljetusvaiheessa 

voi myos esiintya pieniamplitudista "varinaa", jolloin itse 

asiassa kuljetusvaihe ja murtovaihe seuraavat toisiaan no ­

peassa tahdissa. Pisteessa B on rakennetta palauttava voima 

kasvanut niinsuureksi, etta jaa alkaa murtua, jolloin toimin­

tapiste jaan murtolujuuskayralla (kuva 3) siirtyy kohti mak­

simikohtaa . Heti kun tama on ohitettu, jaavoima alkaa pie­

neta ja siirtyy nopeasti kohti haurasta aluetta. Nyt raken­

ne voi palata takaisin. Murtovaiheen lopussa siirtymavauhti 

on taas positiivinen ja ylittaa kohdassa c jaan vauhdin, jol­

loin alkaa vapaa vaihe. Valilla CA tapahtuu viela kaksi tor­

maysta jaan ja rakenteen valilla, minka jalkeen sykli alkaa 

alusta. 

Kuvasta 9 voidaan todeta, etta tapaus (a ) poikkeaa selvas ­

ti tapauksesta (b ) . Ere johtuu kolmannen ominaismuodon he­
raamisesta. Kuvaan 10 on piirretty viiden ensimmaisen omi ­

naismuodon amplitudit ~ 1 , ••• ,~ 5 (ks. ( 38 )) . Tapauksessa (a ) 
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Kuva 9. Rakenteen poikkeama y(h,t) jatkuvassa tilassa ja 

taava faasitason rajakayra. Parametrin h arvot: 
(a) 20 m, (b) 30 m ja {c) 38 m. 
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Kuva 10. Ominaismuotoamplitudit ~ 1 1 ~ 2 1 ~ 3 1 ~4 ja ~s· 
Parametrin h arvot: (a) 20 m1 (b) 30 m ja {c) 38 m. 

~ .• ja ~s ovat kaytannollisesti katsoen nollia. 

on ~ 3 kuljetusvaiheen aikana suurin piirtein vakio 1 mutta 

murtovaiheessa siihen syntyy nopeita heilahteluja. Tama 

aiheuttaa faasitason rajakayraan nelja silmukkaa. Kolmannen 

ominaismuodon lisaksi heraavat ensimmainen ja toinen 1 mutta 
korkea~nat muodot eivat vaikuta liikkeeseen kaytannollisesti 

katsoen lainkaan. Tapauksessa (b) heraa ainoastaan kaksi en­

simmaista muotoa ja tapauksessa {c) lisaksi kolmas muoto 1 

mutta niin pienella amplitudilla 1 etta silmukoita ei rajakay­

raan synny. Kolmannen ominaismuodon kayttaytyminen voidaan 

ymmartaa sen kuvaajan avulla. Tapauksessa (a) jaa tyontaa 

rakennetta kohdassa h = 2Q m. joka on lahella kolmannen muo­

don harjaa. Kuljetusvaiheessa jaa rakenteen massiivinen yla-



osa hitauden vaikutuksesta hieman jalkeen. Kolmas ominaismuo­

to virittyy talloin suurin piirtein staattisesti (kuva 10). 

Murtovaiheen a1ussa jaavoima ensin viela kasvaa ja pienenee 

sitten nopeasti, jolloin staattinen viritys (alkuehto) muut ­

tuu kolmannen muodon varahtelyiksi. Kun h = 30 m, vaikuttaa 

jaa lahella kolmannen muodon solmupistetta, joten muoto ei 

voi herata. Tapauksessa h = 38 m on voima jalleen lahella 

harjaa, mutta kolmas muoto ei juurikaan heraa, silla jalka­

osan keskiosaan ei luontevasti synny toista harjaa (mass ii­

vinen kappale keskivaiheilla muuttaisi tilanteen). 

Kuvasta 10 nahdaan, etta siirryttaessa tapauksesta (a) 

tapaukseen (b) funktion ~ 1 laajuus kasvaa huomattavasti ja 

sen muoto on lahes harmoninen . Kyseessa on ensimmaisen va­

rahtelymuodon resonanssi, silla liikkeen jaksonaikaa (kuva 11) 

vastaava kulmataajuus on 2TI/4,53 s = 1,39 Hz, joka on varsin 

lahella ominaistaajuutta w1 = 1,36 Hz. Tapauksessa (c) on 

liikkeen kulmataajuus 2 TI/8,30 s = 0,76 Hz jo kaukana omi ­

naistaajuuksista w1 ja w2 , jolloin ~ 1 ja ~ 2 ovat varsin epa­

harmonisia . Tama tuo selvasti esille sen, etta kyseessa on 

ulkoisen voiman aiheuttama pakkoliike. 

04---~----~---.---,,---, 
15 20 25 30 35 1 0 

h(m) 

Kuva 11. Jatkuvan tilan ratkaisun jaksonaika T heratekorkeu­

den h funktiona. 

Jaavoima ajan funktiona (h = 30 m) on esitetty kuvassa 
12. Syklin alkuvaiheessa A edeltavan tormayksen jalkeen 
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K~va 12. Jaavoima ajan funktiona jatkuvassa tilassa . Para­

metri h = 30 m. AB on kuljetusvaihe, BC murtovaihe, 

P "paalupiikki" ja CA vapaa vaihe, jossa kaksi tor ­

maysta. 

tapahtuu nopeita voiman vaihteluita. Kuljetusvaiheen loppu­

puolella tilanne rauhoittuu. Murtovaihe alkaa kohdasta B, 

voiman huippuarvo ohitetaan ja siirrytaan hauraalle alueelle. 

Hieman ennen murtovaiheen loppua, jolloin rakenteen vauhti 

jaan kohdalla lahestyy jaan vauhtia, ohitetaan jalleen jaan 

murtolujuuskayran maksimi, mika ilmenee "paalupiikkina P". 

Seuraavassa vapaassa vaiheessa on jaavoima nella, minka jalkeen 

nakyy kahden tormayksen aiheuttamat piikit. Taman jalkeen ti ­

lanne toistuu. Kuvan 12 jaavoimalla on tyypillinen sahalai­

tainen muoto, joka on havaittu myos monissa jaavoiman mittauk­

sissa / 10,11/. 

Tarkastellaan lopuksi rakenteen rasituksia. Jos rakenteen 

poikkeama olisi staattinen, olisi pistevoiman alapuolella leik­

kausvoima vakio ja taivutusmomentti lineaarisesti kasvava saa­

vuttaen suurimman arvonsa rakenteen juuressa. Pistevoiman 

ylapuolella olisivat kummatkin nollia . Kuvassa 13 on esitetty 

naiden itseisarvojen suurimmat arvot jakson aikana suureen h 

funktiona. Havaitaan, etta leikkausvoimalla on minimi valin 

keskivaiheilla. suuret arvot valin alkupaassa johtuvat kol ­

mannesta ominaismuodosta. Ominaismuotojen derivaatoista voi-
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Kuva 13. Leikkausvoiman (a) ja taivutusmomentin (b) itseis­

arvojen suurimmat arvot jakson aikana heratevoiman 

vaikutuskohdan h funktiona. Katkoviivat esittavat 

vastaavia staattisen tilanteen kuvaajia. 

daan nimittain paatella, etta kolmas muoto antaa origossa 

huomattavasti suuremman leikkausvoiman kuin kaksi ensimmaista, 

muttataivutusmomentti origossa on samaa suuruusluokkaa kuin 

toisella muodolla. Kolmannen ominaismuodon lakatessa heraa­

masta nakyy tama leikkausvoiman pienentymisena, kun taas tai­

vutusmomenttiin silla ei juurikaan ole vaikutusta. Suuret 

arvot valin loppupaassa johtuvat taas siita, etta talla alu­

eella vapaan vaiheen jalkeiset tormaykset jaakenttaan ovat 

rajuja (kuva 9(c)). Tormays aiheuttaa (dispersiivisen ) leik­

kausvoima-aallon, joka nakyy myos origossa. Kuvaan 13 on 

viela piirretty katkoviivoilla staattista tilannetta vastaa­

vat kuvaajat, kun poikkeuttavaksi voimaksi on otettu jaan 

murtolujuuskayran maksimia vastaava arvo. Voidaan todeta, 

etta dynaamisen vasteen vaikutus leikkausvoimaan on huomatta­

va, mutta taivutusmomenttiin vahainen. 
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YHTEENVETO 

Syvilla arktisilla vesilla monopodirakenne on erittain 

kayttokelpoinen oljyn- ja kaasunporausrakenteeksi. Jaan mur ­

tolujuusominaisuuksista johtuen rakenne voi joutua itseherat­

teiseen varahtelytilaan. Muodostetun matemaattisen mallin ja 

tietokoneohjelman avulla on mahdollista ennustaa systeemin 

dynaaminen vaste ja kaikki voimasuureet. Merkittavaa dynaa­

misen vasteen kannalta on se, mitka ominaismuodot heraavat ja 

kuinka suurella amplitudilla. Tahan vaikuttaa ennen kaikkea 

heratevoiman sijainti ja jatkuvan tilan ratkaisun jaksonaika. 

Jos liikkeen laajuus kasvaa niin suureksi, etta takaisinheilah­

dus ulottuu lahelle pystysuoraa asentoa tai jopa sen toiselle 

puolelle, on odotettavissa rakenteen irtoaminen jaakentasta. 

Tata seuraava jaan ja rakenteen tormays voi olla raju, jolloin 

kiihtyvyydet ja voimat saavat suuria arvoja. 

Mallissa on suuri maara mielenkiintoisia parametreja, joi­

den vaikutuksen tutkiminen vaatii laajoja tietokonesimulaati­

oita. Mallin parantaminen edellyttaisi jaan viskoelastisten 

ominaisuuksien seka jaan lujuuden satunnaisvaihteluiden huo­

mioimista. Pienen taydennyksen jalkeen olisi mahdollista 

myoskin kuvata jaavuoren tormaysta rakenteeseen. 
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