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SAZETAK / ABSTRACT

U doktorskoj disertaciji obradena je tema modeliranja i optimizacije pola-
ganja podmorskih cjevovoda. Razmatran je model polaganja temeljen na
nelinearnom elasticnom modelu grede uz elasti¢ne kontaktne interakcije
s krutim strukturama valjkastih oslonaca i morskog dna. Osnovni model
polaganja podmorskih cjevovoda te prosirenja modela implementirani su i
rjeSavani u softveru Abaqus za razlic¢ite primjere polaganja cjevovoda. For-
muliran je optimizacijski problem odredivanja parametara polaganja, za
koji je razvijena hibridna specijalizirana optimizacijska metoda temeljena
na metodi optimizacije rojem Cestica. Razvijeni optimizacijski postupak je
testiran i analiziran na viSe razli¢itih slucajeva polaganja podmorskih cje-
vovoda.

The doctoral thesis deals with the topic of modeling and optimization of the
submarine pipe laying. Considered laying model is based on a nonlinear
elastic beam model with elastic contact interactions with rigid structures
of roller supports and the seabed. The basic model of the submarine pipe
laying and its extensions are implemented and solved in the Abaqus sof-
tware for various pipe laying cases. The optimization problem is formula-
ted to determine the parameters of pipe laying, for which a specialized hy-
brid optimization method is developed based on a particle swarm optimi-
zation method. Developed optimization method was tested and analyzed
in several different cases of submarine pipe laying.
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UVOD

Transport naftnih derivata odavno je preSao kontinentalne okvire i ¢esto se
velike udaljenosti savladavaju morskim putem, pomoéu podmorskih cje-
vovoda. Podmorski cjevovodi su od klju¢nog znacaja i za povezivanja mor-
skih buSotina s transportnom mreZom cjevovoda i, u kona¢nici, s kopnenim
postrojenjima, spremnicima ili cjevovodima.

Instalacija podmorskih cjevovoda je zahtjevan inZenjerski zahvat koji zah-
tijeva specijaliziranu opremu, a moguce ga je ostvariti upotrebom nekoliko
razli¢itih tehnika polaganja. Predmet ovoga rada je polaganje podmorskih
cjevovoda S-Lay metodom, koja omogucuje najSire podrucje primjene s ob-
zirom na promjer cjevovoda i dubinu polaganja. Zbog velike tehnicke slo-
Zenosti operacije polaganja, potrebno je pomno planiranje i analiza kako bi
se omogucila sigurna instalacija cijevi na morsko dno. Simulacije polaganja
i odabir optimalnih parametara polaganja spada u temeljne zadace offshore
inZenjera.

Dvije zasebne, ali nadopunjujuce cjeline: modeliranje polaganja cjevo-
voda te optimizacija parametara polaganja, obradene su u Sest glavnih po-
glavlja ove disertacije.

U prvom poglavlju dan je pregled tehnologije polaganja podmorskih cje-
vovoda uz poseban osvrt na S-Lay metodu. Opisana je osnovna termino-
logija i karakteristike ove metode polaganja. U nastavku prvog poglavlja
prezentirana su dosadasnja istraZivanja vezana uz temu ovoga rada.

Razrada modela polaganja podmorskih cjevovoda te njegova implemen-
tacija u softveru Abaqus opisani su u drugom poglavlju. Predstavljene su
dvije osnovne varijante modela koje se razlikuju prema nacinu postizanja
napetosti cjevovoda pri polaganju. U prvoj varijanti modela, prilagodava se
sila napetosti na kraju cjevovoda kojom se postiZe Zeljenu napetost cijevi na
izlazu iz napinjaca. Tarni model napinjaca je koriSten u drugoj, sloZenijoj,
varijanti modela koja detaljnije modelira stvarne fizikalne pojave koje se
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deSavaju u mehanizmu napinjaca. Detaljno su objasnjene procedure rjesa-
vanja obiju varijanti modela. Uz osnovni model, predstavljena su i prosire-
nja modela za kojima se moZe pojaviti potreba zbog dodatnih zahtjeva pri
simulaciji polaganja. Napredne znacajke modela obuhvaéaju modeliranje
plutajuceg stingera, polaganja na neravno morsko dno te upotreba uzgon-
skih tankova na cjevovodu tijekom polaganja.

Tre¢e poglavlje sadrzi validaciju predstavljenog modela, usporedbu va-
rijanti modela te primjere primjene za razlicite slucajeve polaganja pod-
morskih cjevovoda. Medusobno su usporedeni rezultati dobiveni za obje
varijante modela polaganja uz detaljniju analizu ponaSanja cjevovoda ne-
posredno na izlazu iz mehanizma napinjaca. Rezultati dobiveni predstav-
ljenim modelom su usporedeni s specijaliziranim i validiranim softverom
za simulaciju polaganja cjevovoda OFFPIPE, ¢ime je pokazana adekvatnost,
to¢nost i pouzdanost predstavljenog modela. U nastavku poglavlja prika-
zani su rezultati simulacija polaganja za razlic¢ite primjere, ukljucujudi i
koristenje svih naprednih znacajki modela.

U cetvrtom poglavlju razraden je i formuliran optimizacijski problem
odredivanja parametara polaganja. Odredene su optimizacijske varijable te
definirani ciljevi i ogranic¢enja pri projektiranju polaganja podmorskih cje-
vovoda. Problem je klasificiran kao mjeSoviti viSeciljni multimodalni opti-
mizacijski problem uz nelinearna ogranicenja. Definirana je ocjena konfigu-
racije parametara polaganja, u vidu funkcije cilja, koja obuhvaca sve ciljeve
i ogranicenja optimizacijskog problema. Na kraju poglavlja, dan je saZetak
analize osjetljivosti na temelju koje se mogu utvrditi neke meduzavisnosti
optimizacijskih varijabli, postavljenih ciljeva te ogranicenja.

Razvijen hibridni optimizacijski postupak, namijenjen i specijaliziran za
rjeSavanje problema odredivanja konfiguracije polaganja, opisan je u pe-
tom poglavlju. Optimizacijski postupak se temelji na metodi optimizacije
rojem Cestica (eng. Particle swarm optimization) koja je prosirena specifi¢nim
znacajkama u svrhu uspjesnijeg i brZeg rjeSavanja optimizacije parametara
polaganja. Uz navedeno, diskretne optimizacijske varijable se, uz uvodenje
interpolacije izmedu diskretnih vrijednosti, tretiraju kao kontinuirane. Opi-
sana je implementacija optimizacijskog postupka, ostvarena pomocu opti-
mizacijskog algoritma implementiranog u programskom jeziku Python koji
interaktivno kontrolira izvrSavanje Abaqus simulacije polaganja cjevovoda.
Na kraju poglavlja definirani su pojmovi Pareto optimalnosti i Pareto fronte
za viSeciljne optimizacijske probleme koji ¢e se koristiti u analizi rezultata
optimizacijskog postupka.

U Sestom poglavlju definirano je viSe razli¢itih primjera polaganja pod-
morskih cjevovoda za koje su provedene optimizacije parametara polaga-



UvVOoD 3

nja. Primjeri polaganja su osmisljeni kako bi se ispitala i demonstrirala
ulinkovitost razvijenog optimizacijskog postupka za razli¢ite probleme odre-
divanja parametara polaganja i to za razli¢ite uvjete polaganja te za razlicite
odabire optimizacijskih parametara. Konvergencija i rezultati su, za svaki
primjer, vizualizirani te je analizirana uspjesSnost optimizacijskog postupka.
Za detaljniji uvid u optimizacijski postupak, prikazani su rezultati u pros-
toru ciljeva optimizacije, te su utvrdene Pareto fronte.

Na kraju disertacije, u zaklju¢ku, dan je osvrt na adekvatnost modela
polaganja cjevovoda i na uspjeSnost optimizacijskog postupka odredivanja
parametara polaganja. PredloZene su smjernice za daljnja istraZivanja ove
teme u vidu prosSirenja modela polaganja te ideje za dodatna poboljsanja
razvijenog optimizacijskog postupka.






TEHNOLOGIJA POLAGANJA PODMORSKIH
CJEVOVODA

Najekonomicniji transport nafte i zemnog plina je transport pomocu cje-
vovoda (plinovoda i naftovoda). Podmorski cjevovodi, poloZeni na morsko
dno, osnovni su dio transportne mreze izmedu mnogih platformi, obalnih
rafinerija i spremnika [2].

Potreba za podmorskim cjevovodima pocela se javljati u sredinom 2o.
stoljeca zbog sve vece potraznje za fosilnim energentima. Ta nezaustavljiva
globalna potreba prisilila je naftnu industriju na eksploataciju naftnih deri-
vata u sve udaljenijim i dubljim morima te stvarala nove zahtjeve za pola-
ganje cjevovoda u sve tezim okruZenjima. Napretkom tehnologije, uvedeno
ju i usavrseno vise tehnike polaganja cjevovoda koje omogucuju instalaciju
cjevovoda u gotovo svim uvjetima.

U ovom poglavlju navedene su i opisane osnovne metode polaganja pod-
morskih cjevovoda. Detaljnije je dan pregled S-Lay metode, uz osvrt na
njene osnovne tehnoloske i inZenjerske znacajke. Iznesena je terminologija,
vezana uz polaganje cjevovoda, koja se uobicajeno koristi u offshore indus-
triji, a primijenjena je u svim poglavljima ovoga rada.

Na kraju poglavlja, dan je pregled relevantnih znanstvenih radova iz po-
drué¢ja modeliranja polaganja podmorskih cjevovoda te optimizacije para-
metara polaganja.
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1.1 Polaganje podmorskih cjevovoda

Polaganje cjevovoda na morsko dno je jedan od najzahtjevnijih inZenjerskih

zahvata uopce te zahtjeva pazljivu i temeljitu pripremu i analizu prija sa-

mog polaganja. Napretkom tehnologije i inZenjerskih znanja $iri se podru-

¢je primjene tehnika polaganja cjevovoda, prvenstveno u pogledu sve vecih

promjera cijevi te sve ve¢ih dubina u kojima se vrse polaganja [14, 10, 78].
Postoji vise metoda polaganja podvodnih cjevovoda, koje koriste po-

sebno dizajnirane specijalne brodove ili plovne objekte te pripadaju¢u opremu.
Tri su osnovne metode polaganja cjevovoda (Slika 1.1):

e S-Lay,
¢ J-Layi

* Reel Lay.

S-Lay J-Lay Reel Lay

Slika 1.1: Osnovne metode polaganja podmorskih cjevovoda

Svaka od navedenih metoda ima ogranic¢enja, prvenstveno prema veli-
¢ini cijevi i dubini morskog dna (Slika 1.2). DuZina dnevno poloZenog cje-
vovoda ovisi 0 metodi polaganja, svojstvima cijevi, dubini vode i vremen-
skim uvjetima. Najsporija metoda je J-Lay s kojom se polaZe oko 1 do 1.5
km na dan, S-Lay moZe poloZiti do 5 km dnevno dok se Reel-Lay metodom
postiZe brzina polaganja do 14 km cjevovoda na dan.

Klju¢ne razlike u tehnikama polaganja, sa stanovista strukturalne analize
cijevi tijekom polaganja, su nacini na koji se cjevovod spusta s plovila.

Reel Lay se koristi samo kod vrlo tankih cijevi, naj¢es¢e za pomocne cje-
vovode, kablove ili fleksibilne cijevi. Na brodu polagacu se nalazi veliki
bubanj s namotanim cjevima ili kablovima, koji se polako odmata i spu-
Sta cjevovod u more. Posto su cijevi ve¢ spojene u namotaju, polaganje se
odvija kontinuirano pa je najveéa prednost ove metode brzina polaganja.

Kod S-Lay i J-Lay nacina polaganja, cjevovod se formira zavarivanjem
segmenata cijevi (eng. pipe joints), nakon ¢ega slijedi ispitivanje zavara, na-
noSenje obloge na zavar te spustanje cijevi na morsko dno. Cijeli proces
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Slika 1.2: Mogucnost polaganja ovisi o dubini vode i veli¢ini cijevi

spajanja cijevi je vremenski zahtjevan pa su ove metode sporije od Reel Lay
metode.

J-Lay je najskuplja i najsporija metoda polaganja, no to je jedini nacin po-
laganja podvodnih cjevovoda na ekstremnim dubinama. Stavljanjem cijevi
na gotovo vertikalnu rampu (toranj) izbjegava se savijanje cijevi na brodu,
ali se usporava proces zavarivanja i polaganja.

S-Lay metoda polaganja ima najsire podrudje djelovanja, moze polagati
gotovo sve debljine cijevi od najpli¢ih do vrlo dubokih voda. Zbog tih oso-
bina najc¢esce je koriStena metoda polaganja podvodnih cjevovoda. Naziv
“S-Lay” dan je zbog oblika savijanja cijevi — nalik slovu S.
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1.2 S-Lay metoda polaganja cjevovoda

Proces S-Lay (Slike 1.3 i 1.4) polaganja zapocinje procesom zavarivanja seg-
menata cijevi (eng. pipe joint) na kraj cjevovoda koji se polaZe. Duljina seg-
menta cijevi je standardizirana i iznosi 12.2 metara. Segmenti se nalaze u
skladiSnom prostoru broda cjevopolagaca koji se konstantno opskrbljuje
cijevima preko drugih pomo¢nih plovila.

Slika 1.3: Polaganje podmorkih cjevovda S-Lay metodom

Izvor: Saipem S.p.A., podruZnica u Republici Hrvatskoj

Segmenti cijevi se spajaju viseprolaznim unutarnjim i vanjskim zavariva-
njem, nakon Cega se zavar provjerava nekom od nerazornih metoda ispiti-
vanja (uobicajeno ultrazvu¢na kontrola) [29]. U slucaju otkrivanja greSaka
u zavaru, vrsi se ¢iS€enje zavara i ponovno zavarivanje.

Nakon uspjeSnog zavarivanja segmenata cijevi, zavari se zasti¢uju oblo-
gom (eng. coating). Obloge sluZze za antikorozivnu zastitu, toplinsku izola-
ciju i mehanicku zastitu zavara. Jedinice za zavarivanje, ispitivanje i nano-
Senje zastite su obi¢no smjestene u horizontalnom zatvorenom postrojenju
koje se naziva firing line.

Kako bi se omoguéilo zavarivanje ali i polaganje, cjevovod je uhvacen
uredajem (ili viSe njih) koji se naziva napinja¢ (eng. tensioner). Uredaj se
sastoji od para gusjenica obloZenih gumom ili slicnim materijalom koje
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napinjac
overbend \
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Slika 1.4: Osnovno nazivlje u S-Lay metodi polaganja cjevovoda

obuhvacaju i stid¢u cijev (Slika 1.5). Napinja¢ omogucuje regulaciju sile na-
petosti cijevi te kontrolu uzduznog pomaka cijevi prilikom polaganja.

N

Slika 1.5: Cijev u napinjacu

Nakon izlaska iz napinjaca, napeta cijev se spusta do morskog dna. Cijevi
su dodatno podrZane valjkastim osloncima (eng. rollers) kako bi se smanjio
moment savijanja, a time i naprezanja u cijevima (Slika 1.6). Postoje razlic¢ite
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Slika 1.6: Valjkasti oslonac

Izvor: Saipem S.p.A., podruZnica u Republici Hrvatskoj

varijante konstrukcije valjkastih oslonaca: za vertikalno oslanjanje, horizon-
talno oslanjanje ili kombinirano horizontalno i vertikalno oslanjanje cijevi.
Oslonci se obi¢no sastoje od seta viSe valjaka, povezanih na rotirajuc¢i os-
lonac, kako bi se postiglo oslanjanje ravnomjerno cijevi u $to vecoj duZini.
Valjkasti oslonci su vertikalno podesivi kako bi se njihovom konfiguraci-
jom moglo posti¢i bolje podupiranje razli¢itih cijevi pri razli¢itim uvjetima
polaganja.

Uobicajeno je, kod S-Lay metode polaganja, da brod cjevopolaga¢ ima
pomicni nastavak koji se naziva stinger (hrv. Zalac). Stinger se moZe sma-
trati kao pomoéna vodilica koja dodatno podupire cijev i sprjecava njeno
savijanje. Kao i na samom brodu, cijevi su poduprte valjkastim osloncima
koji su smjeSteni u reSetkastoj strukturi samog stingera. Postoji vise razlici-
tih izvedbi stingera:

* plutajudi stinger,
e ¢vrsti nepomicni stinger i
e ¢vrsti pomicni stinger.

Plutajuéi stinger zglobno (eng. hinge) je vezan za brod, a podupiranje
cijevi se ostvaruje pomo¢u uzgonskih spremnika na stingeru. Cvrsti nepo-
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miéni stinger kruto je konzolno vezan na brod i na taj nacin podupire cijev
tijekom polaganja. Obi¢no postoji nekoliko moguéih kuteva pod kojim se
moze pozicionirati fiksni stinger i taj se kut ne moze mijenjati tijekom po-
laganja. Pomicni fiksni stinger koristi hidraulicke cilindre kako bi mogao
mijenjati poloZaj.

Cijev se djeli na dva podrugja s obzirom na zakrivljenost S krivulje:

* Querbend podrudje je podrucje konveksno savijene cijevi (ukljucuje
podrugdje barZe i stingera).

* Sagbend podrucje je dio konkavno savijene cijevi u podrucju blize
morskom dnu.

Prilikom polaganja cjevovoda, cijev se savija i dolazi do naprezanja u nje-
nim stjenkama. Zbog tih razloga potrebno je provesti detaljnu strukturalnu
analizu cijevi tijekom polaganja kako bi se ispravno dimenzionirala cijev
i postavio mehanizam polaganja. Zbog sloZenosti problema nemoguce je
provesti strukturalnu analizu analitickim metodama, pa je nuZna nume-
ricka strukturalna analiza.

Granica podrudja sagbenda i overbenda je tocka infleksije, koja se nalazi
u sredini S krivulje. Ako se ovu podjelu aplicira na J-Lay, uocava se da
J-Lay ima samo podrugje sagbenda (Slika 1.1), $to uvelike pojednostavljuje
problem strukturalnih (uvjeti ¢vrstoce i krutosti) ogranicenja prilikom po-
laganja.

11
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1.3 Dosadasnja istraZivanja

Iako je se ve¢ desetlje¢cima polazu podmorski cjevovodi i strukturalne ana-
lize cijevi tijekom polaganja su standard u offshore industriji, relativno je
malo znanstvenih radova koji razmatraju ovu tematiku. Pregledni radovi
Gaggiottija [31] i Langhelle [44] detaljno opisuje tehnologiju i fizikalne po-
jave koje se deSavaju uslijed polaganja cjevovoda.

1.3.1 Analiticke aproksimacije

Prvi modeli koji opisuju elasticnu deformaciju cijevi prilikom polaganja
bili su pojednostavljeni analiticki modeli. Prednost analitickih modela je
mogucnost znatno brzeg izracuna, Sto je klju¢na prednost u nedostatku
racunalnih resursa. Upotreba analitickih aproksimacija prisutna je i danas,
u doba modernih rac¢unala i naprednih numerickih metoda, te se najcesce
koristi kao pomo¢ni model za brze proracune koji ne zahtijevaju veliku
tocnost.

Jednostavne aproksimacije savijanja cijevi tijekom polaganja temeljene
na Euler-Bernoullijevom modelu grede dane su u radu Simmondsa [69].
Iako temeljena na opravdanom modelu, analiticka rjeSenja dana su samo za
najjednostavnije pojednostavljene slucajeve i u realnim primjenama gotovo
nisu upotrebljiva.

Reinstra [66] opisuje dva analiticka modela za aproksimaciju elasti¢nosti
cijevi prilikom polaganja: model krute lancanice (eng. catenary) te model
temeljen na linearizaciji modela grede. Pod djelovanjem napetosti i teZine
cijevi, cjevovod je podloZan velikom otklonu od svog nedeformiranog sta-
nja. Zakrivljenost cjevovoda u sagbendu, prvenstveno je pod utjecajem aksi-
jalne sile tj. aksijalne napetosti. Najjednostavniji model za izracun odnosa
izmedu napetosti i zakrivljenosti u podrucju sagbenda je model lancanice.
Model lanc¢anice ignorira fleksijsku krutost cjevovoda, sto omoguéuje adek-
vatnu aproksimaciju u podruéju sagbenda gdje je aksijalno opterecenja cesto
dominantno u odnosu na savijanje.

Guarracino i Mallardo [32] analiziraju elasti¢ni otklon cjevovoda prilikom
polaganja uzimajuci u obzir ukupne ucinke ovalizacije popre¢nog presjeka
cijevi. Analiza je provedena pomocu tehnike singularne perturbacije i do-
bivena analiti¢ka rjeSenja pokazuju razli¢ite prednosti u odnosu na metodu
konacnih elemenata.

Analiticki modeli J-Lay metode polaganja vrlo su korisni i kod analize S-
Lay metode polaganja jer vrijedi analogija savijanja cijevi u sagbendu. Ana-
liticka aproksimacija J-Lay elasti¢ne linije [13] moZe se iskoristiti za pro-
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cjenu lokacije tocke dodira cijevi s morskim dnom (eng. touchdown point) i
koristena je kao inicijalni uvjet za numericko rjeSavanje modela J-Lay po-
laganja. Nekoliko jednostavnih analitickih modela J-Lay metode polaganja
je opisano u radu Lencija i Callegarija [47] koji su temeljeni na modelu lan-
¢anice, ali su obogaceni s viSe znacajki kako bi se minimalizirali nedostaci
osnovnog modela.

1.3.2 Numeric¢ki modeli

Aproksimacija elasti¢ne linije cijevi tijekom polaganja opisana u radu [49]
temelji se na kombinaciji modela ukruéene lancanice te analitickih relacija
zasnovanih na teoriji greda. RjeSenje modela ostvareno je pomoc¢u metode
konacnih razlika i dobro aproksimira “S” krivulju, posebice u podrucju
sagbenda.

Malahy [50] u svom radu predstavlja numericko rjeSavanje trodimenzi-
onalnog statickog i dinamickog modela polaganja cijevi pomoc¢u metode
konac¢nih elemenata. Geometrijski nelinearni gredni elementi i elasti¢ni bi-
linearni oslonci koristeni su za modeliranje cijevi, stingera, oslonaca i mor-
skog dna. Predstavljeni model, uz savijanje cijevi, obuhvaca torzijske i ak-
sijalne deformacije te omogucuje koriStenje razlic¢itih fizikalnih svojstava u
svakom od glavnih pravaca. Interakcija cijevi s osloncima je modelirana li-
nearnim kontaktima gdje je sila reakcije oslonca linearno proporcionalna
sa deformacijom opruZnog elementa oslonca. Napinja¢ je modeliran kao
specijalna varijanta oslonaca koji ogranicava uzduzni pomak cijevi. Aksi-
jalna sila u cijevi na izlazu iz tensionera postiZe se aksijalnim opruznim
elementom, koji definira linearnu vezu uzduZnog pomaka i sile napetosti.

Inkrementni algoritam temeljen na metodi kona¢nih elemenata, pred-
stavljen u radu [5], uspjeSno rjeSava problem geometrijske nelinearnosti
u modelu polaganja cjevovoda. Kinematicka kondenzacija je koriStena za-
jedno s geometrijskim ogranic¢enjima kako bi se formuliralo kondenzacijski
problem iz kojeg se mogu dobiti reakcijske sile kontakata.

Nelinearni staticki i dinamicki model Euler-Bernoullijeve grede razma-
tran je u radu [18] kako bi se simulirale deformacije i gibanja cjevovoda ti-
jekom polaganja. U radu je postavljena nelinearna diferencijalna jednadZzba
koja definira staticku elasti¢nu liniju cjevovoda koja se, u dinami¢kom mo-
delu, nadopunjuje s dinamickim pomakom. Za interakciju cijevi i morskog
dna koristen je Winklerov model s linearnom zavisnosti pritiska i progiba
dna te priguSenjem u dinami¢kom modelu. Valjkasti oslonci aproksimirani
su konstantnim radijusom zakrivljenosti cijevi i njihov se utjecaj ne razma-
tra detaljnije.

13
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Trodimenzionalni dinamicki model S-Lay polaganja cjevovoda [45] raz-
matra napredniji model tensionera te interakcije cijevi i oslonaca. Kruti mo-
del kontakta cijevi i oslonaca, koji ne dopusta preklapanje deformabilnog
tijela cijevi i krutog tijela oslonaca, pruza bitne informacije vezane uz po-
sljedice interakcije cijevi i oslonaca. PredloZeni model napinjac¢a ukljucuje
kasnjenje izmedu trenutka kada je napinjac¢ aktiviran i trenutka kada napi-
njac pocinje ucinkovito raditi. U predloZenom modelu napinjaca uzeto je u
obzir koliko brzo napinja¢ moZe postici Zeljenu silu napetost cijevi.

U poglavljima rada koji obuhvadéa Siru tematiku polaganja cjevovoda [34],
opisana je nelinearna metoda kona¢nih elemenata za rjeSavanje statickih i
dinamickih modela S-Lay polaganja cjevovoda. Opisano je nekoliko teh-
nika rjeSavanja nelineranog problema: inkrementalne procedure, iterativne
procedure te kombinirane inkrementalno-iterativne procedure.

Hvidsten [36] se u svom radu fokusira na usporedbu rezultata dobivenih
numeri¢kom analizom s eksperimentalnim rezultatima.

Razvijeni numeric¢ki model temeljen na metodi kona¢nih elemenata objas-
njen je u radu Jensena [38] te je usporeden s komercijalnim alatima za
analizu polaganja podmorskih cjevovoda. Predstavljeni nelinearni model
obuhvaca sve bitnije karakteristike problema polaganja cjevovoda: geome-
trijsku nelinearnost, kontaktne probleme ali i dinamic¢ku elasti¢nost cijevi
te mogucnost simulacije i kontrole operacije polaganja s dinamickim pozi-
cioniranjem.

Simulacija polaganja podmorskog cjevovoda na neravno morsko dno je
osnovna tema obradena u radu Leepipatpaiboona [46]. Osim opisa modela
interakcije cijevi s morskim dnom, u radu je prezentirano i usporedeno vise
komercijalnih specijaliziranih softverskih rjeSenja za simulacije polaganja
cjevovoda.

U znanstvenom istrazivanju koje je prethodilo izradi ove disertacije objav-
ljen je rad [37] u kojem se koristi racunalni alat Abaqus za rjeSavanje ne-
linearnog modela savijanja cijevi uz koristenje tarnog modela napinjaca.
Predstavljene su napredne znacajke modela kao $to su plutajuéi stinger, uz-
gonski tankovi i polaganje na neravno morsko dno, a rezultati su validirani
usporedbom sa standardiziranim alatom za simulaciju polaganja podmor-
skih cjevovoda. Navedeni model polaganja i tehnike rjeSavanja djelomi¢no
su iskoriStene i u ovom radu.

1.3.3 Optimizacije parametara polaganja

Odredivanje parametara polaganja podmorskih cjevovoda je standardni in-
Zenjerski zadatak u offshore industriji, medutim relativno je slabo popracéen
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znanstvenim publikacijama. Ve¢ina dostupnih publikacija djelomi¢no raz-
matra optimizacijski problem polaganja, ne uklju¢ujuéi sve znacajke mo-
dela, optimizacijske varijable, ciljeve i ogranic¢enja koje omogucuju sveobu-
hvatni proces odredivanja optimalne konfiguracije polaganja.

Bhavikatti i Ravichandran [6] u svom su radu opisali optimizacijsku me-
todu kojoj je cilj minimizacija maksimalnog momenta savijanja cjevovoda u
polaganju varirajudi silu napinjaca te duljinu slobodnog raspona. Koristena
je metoda sekvencijalnog linearnog programiranja koja linearizira funkciju
cilja i ogranicenja u okolini trenutne tocke u prostoru pretraZivanja te odre-
duje novu tocku rjeSavanjem problema linearnog programiranja.

Analiza utjecaja raznih uvjeta polaganja (kao $to su dubina vode, promjer
cijevi, debljina stjenke cijevi, duljina stingera itd.) na konfiguraciju polaga-
nja prezentirana je u [49]. Rezultati demonstriraju razlicite utjecaje uvjeta
polaganja na glavne rezultate polaganja cjevovoda.

Optimizacija balastnog plana plutajuceg segmentnog stingera predstav-
ljena je u radu Zhua i Cheunga [82], a temelji se na pojednostavljenoj aprok-
simaciji modela polaganja. Kontaktne interakcije cijevi i valjkastih oslonaca
nisu uzete u obzir, a cijev je u podrudju stingera tretirana kao zakrivljena
greda s obzirom na postavljeni radijus zakrivljenosti valjkastih oslonaca.

Optimalna konstrukcija plutajuceg stingera opisana je u radu [56]. 1zlo-
Zena razmatranja nisu vezna uz sam proces polaganja cjevovoda, ali pru-
zaju dobar uvid u utjecaj stingera i napinjaca na cjevovod u polaganju.

Rad Karabaic¢a [39] jedini Sire obuhvaéa problem optimizacije polaga-
nja. Simulacija polaganja temelji se na rjeSavanju nelinearnog modela grede
pomocu metode konacénih elemenata, te obuhvaca nelinearnost materijala,
mogucnost simulacije polaganja s plutaju¢im stingerom, koristenje uzgon-
skih tankova i druge napredne znacajke modela. Predstavljeno je neko-
liko varijanti optimizacijskog postupka koje se temelje na genetickom al-
goritmu. Sve optimizacijske varijable su tretirane kao diskretne, uz mogu¢-
nost fleksibilne diskretizacije. Ciljevi i ogranicenja optimizacije obuhvacaju
gotovo sve vaZnije industrijske standarde i inZenjerska iskustva u polaga-
nju podmorskih cjevovoda.
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MODELIRANJE POLAGANJA PODMORSKIH
CJEVOVODA

Da bi se osigurao $to to¢niji model polaganja podmorskih cjevovoda, svi
relevantni fizikalni fenomeni trebaju biti uzeti u obzir. U ovom je poglavlju
opisan model savijanja cijevi tijekom polaganja temeljen na jednodimen-
zionalnom pojednostavljenju elasti¢nog tijela cjevovoda - modelu grede.
Promatra se ravninski progib cijevi u kojem su zanemarena opterecenja i
deformacije cjevovoda u popre¢nom horizontalnom smjeru.

Iako je, naizgled, model jednostavan, temelji se na sloZenoj interakciji
cijevi s ostalim strukturama u modelu. Uz problem interakcije, model sa-
vijanja cijevi je izrazito geometrijski nelinearan, posebice za vece dubine
polaganja.

Opisane su dvije varijante modela koje koriste istu aproksimaciju elas-
ti¢nosti grede ali razlikuju se po nacinu postizanja Zeljene sile napetosti
cjevovoda.

Rjesavanje modela ostvareno je pomoéu FEM alata Abaqus Standard te
je detaljno opisan postupak rjeSavanje obje varijante modela.

U poglavljima 2.3 do 2.6 predstavljen je osnovni model polaganja, a na-
prednije znacajke modela opisane u poglavlju 2.7:

* plutajudi stinger,
® neravno morsko dno,

* primjena uzgonskih spremnika.
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2.1 Model napete grede

Euler-Bernoullijeva greda je najjednostavniji model savijanja grede optere-
¢ene kontinuiranim optere¢enjem i za ravninski slucaj opisana je diferenci-
jalnom jednadzbom

d d?
4 (E.I(s)d—:;) — q(s) (2.1

gdje je w(s) poprecni otklon (progib) od nedeformiranog stanja, s je polo-
Zaj na uzduznoj osi grede, E je Youngov modul, I(s) je aksijalni moment
inercije poprecnog presjeka, a q poprecno kontinuirano optereéenje grede.
Ovaj opceniti model obuhvaéa promjenjivi moment inercije I(s) duz osi
grede tj. promjenjiv poprecni presjek cijevi. U slucaju konstantnog poprec-
nog presjeka cijevi izraz (2.1) se moze zapisati kao

d*w

EI@ =(q(s). (2.2)

Prema teoriji elasti¢nosti greda, moZe se definirati veza progiba i mo-
menta savijanja duZ grede s diferencijalnom jednadZbom

d?w M(s)

ds? ~ EI @3)
te veza izmedu poprecne sile i progiba

dw _ Qls)

dss ~ EI @4

gdje je je M(s) moment savijanja duz cijevi, a Q(s) popre¢na sila duz ci-
jevi. Ove zakonitosti omogucuju zadavanje opterecenja na rubovima grede
popre¢nim silama ili momentima preko zadavanja rubnih uvjeta diferen-
cijalne jednadZbe (zadavanje vrijednosti druge i tre¢e derivacije u rubnim
tockama).

Ukoliko na gredu uz popre¢no opterecenje djeluje i aksijalna sila tj. na-
petost, Sto je slucaj kod polaganja cjevovoda, progib grede definiran je di-
ferencijalnom jednadzbom

d*w d?w

d_s“_N(s)_ =q (2.5)

EI
ds?

gdje je N(s) aksijalna sila u gredi.

Model savijanja napete grede uniformnog (duz grede) popre¢nog pre-
sjeka uslijed opterecenja aksijalnom silom te kontinuiranim popre¢nim op-
tere¢enjem definiran jednadZbom (2.5) vrijedi za male pomake i rotacije
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deformirane grede. Horizontalni polozaj tocaka cijevi ostaje nepromijenjen
Sto ne zadovoljava modeliranje polaganja cjevovoda gdje dolazi do znacaj-
nih otklona i nagiba cijevi koji rezultiraju i horizontalnim pomakom cje-
vovoda. Kako bi se mogli promatrati pomaci deformirane cijevi u x —y
ravnini (Slika 2.1), uvodi se supstitucija

dw
0=— .
s (2.6)
pa se diferencijalna jednadzba (2.5) moZe svesti na
d30 do

gdje je 0 nagib cijevi.

Duz cijevi postoje vertikalna kontinuirana opterecenja (teZina i uzgon
cijevi) koja na cijev djeluju ovisno o nagibu cijevi: vertikalna opterec¢enja
djeluju poprecno na horizontalni poloZaj cijevi, a aksijalno prilikom veceg
nagiba cijevi (bliZe vertikalnom polozaju) (Slika 2.1). Vertikalno opterecenje
qy se moZe jednostavno rastaviti na uzduznu i poprecnu komponentu qy -
sin0 i qy - cos 0. Popre¢na komponenta vertikalnog opterecenja ukljucena
je u osnovnu diferencijalnu jednadzbu modela:

d’e de

d_ﬁ_N(S)E = (y - cosb (2.8)

dok uzduZna komponenta teZine doprinosi napetosti cijevi Sto se mozZe

El

definirati jednadzbom:

dN

5 =y -sin 0. (2.9)

Slika 2.1: Model grede

Aksijalna sila Ny, na pocetnoj ili krajnjoj tocki cijevi je rubni uvjet za
diferencijalnu jednadZbu (2.9):

N(spe) = Npe (2.10)

19



20

MODELIRANJE POLAGANJA PODMORSKIH CJEVOVODA

gdje je spc pocetna (sp. = 0) ili krajnja (s = L) tocka cjevovoda. Prili-
kom postavljanja rubnog uvjeta (2.10) treba voditi ra¢una da je omogucen
aksijalni pomak tocke ukoliko se na toj poziciji postavlja aksijalna sila Ny..

Rjesavanjem jednadZzbe (2.8) dobiva se rjeSenje u obliku nagiba cijevi 6(s)
(lokalni koordinatni sustav s —0) iz kojeg se moZe dobiti horizontalna i
vertikalna komponenta pomaka deformirane cijevi (globalni koordinatni
sustav x —y) na temelju jednadzbe

Uy (s) :J 1 —cos0ds (2.11)
0

uy(s) = J; sin 0ds (2.12)

gdje je uy horizontalni, a uy vertikalni pomak cijevi.
Polozaj deformirane cijevi u globalnom koordinatnom sustavu odreduje
se pomocu pomaka u odnosu na inicijalni horizontalni poloZaj:

X(s) = xo(s) + ux(s) (2.13)

y(s) =yols) +uy(s) (2.14)

gdje su x i yp koordinate pocetnog nedeformiranog polozaja cjevovoda, a
x 1y su koordinate deformiranog poloZaja tj. elasti¢na linija cjevovoda.

Uz diferencijalnu jednadzbu (2.7), kako bi model bio potpuno definiran
potrebno je definirati i rubne uvjete te ograni¢enja progiba s obziom na
valjkaste oslonce i morsko dno.

Rubne uvjete se mozZe svesti na nekoliko osnovnih fizikalnih ogranicenja,
koji se postavljaju na rubne tocke cijevi sy = 0 ili sp. = L, a definirani su
tablici 2.1.

Omogucavanjem vece rotacije cijevi te horizontalnih pomaka, potrebno
je omoguciti ograni¢enja u globalnom koordinatnom sustavu. U modelu
polaganja cjevovoda koriStena su ogranic¢enja sprjecavanja horizontalnog i
vertikalnog pomaka

Ux(spe) =0 (2.15)

Uy (spe) =0 (2.16)
te horizontalna sila na rubu cjevovoda

Fx(sbe) = Fxpe- (2.17)
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gdje je Fy, . intenzitet horizontalne sile.

Skica Progib, nagib Sila, moment
-~
e — W(Sbc) = Wy _
8 0(sbc) = O
O
—==—=c] ’—; O(spe) = Opc Qelsbe) = Que
®
/—»S W(Spe) = Whe Me(sbe) = Mpe
e S ] Me(sbc) = My
s Qe(sbc) = ch

Tablica 2.1: Moguéi rubni uvjeti za osnovni model grede

U modelu polaganja podmorskih cjevovoda koristeno je viSe razli¢itih
kombinacija opisanih rubnih uvjeta koji su opisani u poglavlju 2.4.

Da bi se modelirao kontakt cijevi s morskim dnom i valjkastim oslon-
cima, potrebno je ograniciti vertikalni pomak cijevi prema izrazu:

y(s) = yalx(s)) (2.18)

gdje je yq(x) funkcija visine prepreke, tj. morskog dna i valjkastih nosaca,
ovisno o horizontalnoj udaljenosti od izlaza iz napinjac¢a. U interakciji ci-
jevi s preprekama, na cijev se prenosi kontaktna sila, a u ovom modelu
samo je normalna komponenta sile uzeta u obzir. Modeliranje kontakata je
detaljnije opisano u poglavlju 2.5.

Timoshenkov model je prosirenje Euler-Bernulijevog modela grede, koji
u obzir uzima smic¢ne deformacije grede zbog ¢ega viSe ne vrijedi pretpos-
tavka da je poprecni presjek grede uvijek okomit na elasti¢nu liniju. Smi¢na
deformacija smanjuje krutost grede $to rezultira ve¢im progibom grede. Di-
ferencijalna jednadZba kojom je definiran Timoshenkov model grede glasi:

d*u dZu EI d?
Ee + N =(q d (2.19)

El Sl 9
ds? kAG ds?

gdje je G posmi¢ni modul (modul smicanja), a k je Timoshenkov smic¢ni
koeficijent.
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U slucaju zanemarivanja posljednjeg ¢lana jednadzbe (2.19), Timoshen-
kov model grede je ekvivalentan Euler-Bernoullijevom modelu (2.5). Takva
aproksimacija je valjana u slucaju kada vrijedi

EI
k[2ZAG

< 1 (2.20)

gdje je L duljina grede. Uvjet (2.20) vrijedi za polaganje cjevovoda, zbog
velike duljine cijevi (naspram promjeru), pa je razlika izmedu Euler-Ber-
noullijevog modela i Timoshenkovog modela gotovo zanemariva.
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2.2 Varijante modela

U radu su koriStene dvije varijante modela polaganja podmorskog cjevo-
voda koje se prvenstveno razlikuju po nac¢inu postizanja Zeljene sile nape-
tosti na pocetku cijevi. Osim modeliranja bitno druk¢ijih fizikalnih pojava u
mehanizmu napinjaca, predstavljene varijante modela zahtijevaju i razli¢itu
proceduru rjeSavanja. Za rjeSavanje obje varijante upotrebljen je Abaqus
Standard (Student Edition) - alat koji koristi metodu kona¢nih elemenata
za ra¢unalnu stukturalnu analizu [22].

Zbog velikog progiba cijevi prilikom polaganja, Sto uzrokuje geometrij-
sku nelinearnost modela, nemoguce je unaprijed predvidjeti i postaviti op-
terecenja na cijev. To se prvenstveno odnosi na silu napetosti koja se pos-
tiZe napinjatem na samom pocetku cjevovoda koji je vezan za konstrukciju
broda cjevopolagaca. Za pocetnu tocku cjevovoda, koji se nalazi na izlazu
iz napinjaca, poznata je sila napetosti koju se treba postici tj. aksijalna sila
u ¢jevovodu, ali i njen polozaj u odnosu na brod. Nametanje rubnog uvjeta
pomaka i opterecenja bi uzrokovalo preodredenost uvjeta u pocetnoj tocki
cjevovoda, pa je za postizanja Zeljenih uvjeta potrebno primijeniti druge
tehnike.

Za drugo opterecenje, silu uzgona koju je potrebno aplicirati na uronjeni
dio cijevi, ne moZze se apriori odrediti na koji dio cijevi je treba primijeniti
jer prije simulacije nije poznata to¢na elasti¢na linija cjevovoda.

Prvi pristup (u daljnjem tekstu A varijanta modela) je postavljanje aksi-
jalne sile na kraj cjevovoda koji se nalazi na morskom dnu (Slika 2.2). A
varijanta modela temeljena je na radu [37]. Fizikalno, aksijalna sila na kraju
cijevi predstavlja reakciju ve¢ poloZenog cjevovoda na dio koji se polaze
i koji se promatra ovim modelom. U ovom slucaju kraj cijevi je slobodan
i nema ogranicenja, dok je brod nepomican. Aksijalna sila na morskom
dnu nije poznata, pa ju je potrebno iterativno odrediti sa ciljem postizanja
Zeljene sile napetosti na pocetku cjevovoda. U istoj iterativnoj proceduri
odreduje se i tocka uranjanja cjevovoda te na temelju toga i podrucje pos-
tavljanja uzgonske sile.

A varijanta modela koristi iterativnu proceduru za rjeSavanje koja je de-
taljno opisana u poglavlju 2.6.2.

Uspostavljanje Zeljene sile napetosti u drugoj varijanti modela (u dalj-
njem tekstu B varijanta modela) zasniva se na tarnim kontaktima cijevi i
napinjac¢a (Slika 2.3). U ovom pristupu ogranicen je horizontalni pomak
kraja cijevi, a struktura broda je potpuno nepomic¢na. Cijev klizi kroz kon-
takt s donjom i gornjom krutom strukturom napinjaca ¢ime se modelira
realni kontakt s gusjenicama napinjaca. U kontaktu se, stiskanjem cijevi
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Slika 2.2: A varijanta modela

pomocu struktura napinjaca manifestira sila trenja. Cijev klizi kroz napi-
nja¢ dok se ne uspostavi Zeljena sila napetosti tj. dok se aksijalna sila u
cijevi ne izjednaci sa silom trenja u napinjacu.

Slika 2.3: B varijanta modela

Opisane tehnike modeliranja polaganja su razlicite, ali ve¢ina znacajki
modela je ista za oba pristupa. Varijanta A modela omogucuje relativno
brzo rjeSavanje te je pogodnija za optimizacijski postupak odredivanja pa-
rametra polaganja cjevovoda, dok varijanta B preciznije modelira interak-
ciju cijevi i napinjaca. Upravo zbog sloZnijeg tarnog modela napinjaca, si-
mulacija polaganja temeljena na B varijanti modela iziskuje znacajno pro-
racunsko vrijeme, a time ¢ini optimizaciju temeljenu na ovoj varijanti prak-
ticki neupotrebljivom.

U nastavku ovog poglavlja biti ¢e detaljno opisane sve znacajke koje su
uklju¢ene u model uz naglasak na razlike u varijantama modela polaganja.
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2.3 Deformabilne i krute strukture

Koordinatni sustav plovila cjevopolagaca, referenciran povr$sinom morske
vode i izlaznom to¢kom napinjaca, je uzet kao glavni (globalni) koordinatni
sustav za numeric¢ki model polaganja cjevovoda. Dodatno je uveden koor-
dinatni sustav stingera za lak3e definiranje geometrije i poloZaja stingera.
Glavni koordinatni sustav modela je postavljen na nacin da je koordinata
prve tocke promatranog dijela cjevovoda x = 0 dok se ostatak cjevovoda
nalazi u pozitivhom smjeru osi x. Orijentacija modela je suprotna u od-
nosu na skicu prikazanu na slici 1.4 radi lakse i preglednije interpretacije
rjeSenja.

Plovilo i stinger su definirani kao krute strukture te nisu podloZzni de-
formacijama. Geometrija broda i stingera je pojednostavljena (Slika 2.4) te
ukljucuje samo dijelove broda i stingera koji su u interakciji sa cjevovodom
(napinjac i oslonci) ili one geometrijske znacajke koje direktno utjecu na
kinematiku gibanja stingera (zglob na brodu i stingeru).

Polozaj stingera definiran je lokacijom zgloba na strukturi broda te kutom
stingera ;. Pozicija zgloba strukture broda i stingera je ujedno i ishodiste
koordinatnog sustava stingera koje je rotirano u odnosu na glavni sustav za
kut «.

Podaci o brodovima cjevopolagacima i stingerima prikazani su u svakom
primjeru simulacije i optimizacije polaganja koji su izloZeni u ovom radu.

\ﬁeo
ai

stinger
I o
X / Xstinger

zglobna veza

Slika 2.4: Pojednostavljena geometrija krutih struktura broda i stingera

Morsko dno je takoder modelirano kao kruta struktura i u radu se koristi
ravno horizontalno morsko dno te neravno morsko dno. U slu¢aju ravnog
morskog dna, za sve tocke krute strukture vrijedi:

yg =—H (2.21)

gdje je H dubina mora (apsolutna vrijednost) dok je neravno morsko dno
aproksimirano polilinijom (vidi poglavlje 2.7.2).
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Deformabilna struktura cjevovoda i navedne nedeformabilne strukture
diskretizirane su, uz adekvatnu gusto¢u numerickih ¢vorova, te tvore nu-
mericku mrezu prikladnu za rjeSavanje modela pomoc¢u metode konac¢nih
elemenata implementiranu us softveru Abaqusa.

Sve krute strukture (brod, stinger i morsko dno) su omreZene s R2Dz2 dis-
kretnim krutim elementima [24]. Ovi elementi su ravninske (2D) linearne
krute veze definirane pomocu dva ¢vora. Cjevopolagac i stinger su omre-
Zeni s po jednim elementom po linijskom segmentu geometrije (Slika 2.4),
ravno morsko dno je omreZeno uniformno sa 40 elemenata dok je neravno
morsko dno omreZeno s po jednim R2D2 elementom po segmentu polili-
nije kojom je definirano. U poglavlju 2.7.2 detaljnije je opisano modeliranje
neravnog morskog dna.

Za elasti¢nu strukturu cjevovoda odabran je TimoSenkov model grede
koji je implementiran u B21 grednom elementu dostupnom u Abaqus Stan-
dard rjeSavacu. B21 gredni elementi koriste linearnu interpolacijsku funk-
ciju stanja, dopustaju popre¢nu posmiénu deformaciju $to podrazumijeva
da poprecni presjek ne ostaje nuzno normalan na os grede. B21 gredni
elementi su pogodni za staticke modele koje ukljucuje kontakte [24, 21].

Cijev je definirana vanjskim promjerom i debljinom stjenke te svojstvima
materijala cijevi, a prostorno je definirana duZnom koja predstavlja os ci-
jevi. Cjevovod je inicijalno postavljen na izlazu i u osi mehanizma napi-
njaca. U B varijanti modela, cjevovod je dodatno produzen da bi se omogu-
¢ilo klizanje kroz napinjac sto je detaljnije opisano u sljede¢im poglavljima.

Duljina promatranog dijela cijevi ovisi o svojstvima cijevi, te parame-
trima i uvjetima polaganja, prvenstveno o dubini polaganja H. Za razlicite
slucajeve polaganja koriStene su cijevi razli¢itih svojstava te razlicite du-
ljine, a ti podaci su priloZeni uz primjere simulacije i optimizacija polaga-
nja. Ovisno o duZini promatranog dijela cijevi te o specificnostima uvjeta
polaganja koristena je razli¢ita gusto¢a numericke mreZe cijevi.
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2.4 Postavljanje ogranicenja i opterecenja

Osnovni predmet analize polaganja je savijanje cjevovoda prema opisanom
modelu i rubnim uvjetima koji su definirani u nastavku ovog poglavlja.
Medutim, za uspjesno rjeSavanje modela pomoéu Abaqusa, potrebno je
postaviti ogranicenja i eventualna optereéenja i na krute strukture koje su
ukljucene u model.

2.4.1  Ogranicenja

Zbog znacajno vece mase i volumena broda cjevopolagac¢a u odnosu na cje-
vovod, promjena brodskog gaza i uzduznog nagiba broda zbog interakcije
sa cjevovodom je zanemarena.

Ogranicenja pomaka i rotacije postavljena na krutim strukturama ne raz-
likuju se s obzirom na varijantu modela, ali struktura stingera ima stupanj
slobode rotacije oko zgloba u simulaciji polaganja s plutaju¢im stingerom.

Prilikom postizanja napetosti cijevi, pomocu aksijalne sile na kraju cijevi
i preko tarnog kontakta napinjaca, struktura broda je nepomic¢na. Vertikalni
pomak i rotacija broda zanemareni su zbog hidrostatickog ekvilibrija, dok
je horizontalan pomak sprijec¢en sidrima ili kontroliran propulzijom broda.

Na temelju navedenih pretpostavki mogu se postaviti ograni¢enja po-
maka strukture broda:

u =0, u) =0, @® =0 (2.22)

gdje je 1Y horizontalni pomak, uS je vertikalni pomak i @° je kutni pomak
uzduznog nagiba broda (eng. trim).

Kod osnovne staticke analize, promatra se fiksni stinger koji je vezan za
brod cjevopolaga¢ i nepomican je u odnosu na brod. Stinger je zglobno
vezan (eng. pinned connection) za brod koji je nepomican, pa nema pomaka
zglobnog ¢vora stingera.

Zglobna veza definirana je pomocéu uvijeta:

uy =0, uy, =0 (2.23)

S

gdje je ug horizontalni a uj vertikalni pomak zglobnog ¢vora (eng. hinge)
stingera.

Posto ogranicenja (2.23) nisu dovoljna za potpuno ogranicenje fiksnog
stingera, potrebno je sprijeciti i rotaciju stingera pomoéu dodatnog ograni-
¢enja:

=0 (2.24)
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gdje je @* kutni pomalk, tj. rotacija stingera propisana u zglobnom ¢voru
stingera.

Rotacija stingera je omogucena kod analize polaganja s plutajuc¢im stinge-
rom $to je opisano u poglavlju 2.7.1.

Kruta struktura morskog dna potpuno je nepomicna $to se postiZe ogra-
ni¢enjima pomaka translacije i rotacije:

ud =0, uj =0, ed=0 (2.25)

gdje je ud horizontalni pomak, uf} je vertikalni pomak i @¢ je kutni po-
mak nedeformabilne strukture morskog dna. Uvjet (2.25) vrijedi u slucaju
ravnog i u slucaju neravnog morskog dna opisanog u poglavlju 2.7.2.

S obzirom na varijantu modela, razli¢ita ogranicenja su postavljena na
elasti¢nu strukturu cijevi.

U A varijanti modela polaganja cjevovoda, kod postizanja napetosti cijevi
pomocu sile na kraju cijevi, pocetak cijevi je vezan za strukturu broda ftj.
za ¢vor koji predstavlja izlaz iz napinjaca i nepomican je. Za prvi ¢&vor
cjevovoda vrijede rubni uvijeti:

u (0) =0, uy(0) =0 (2.26)

gdje je u, horizontalni pomak, a u}] je vertikalni pomak prvog &vora defor-
mabilne strukture cjevovoda.

Cijev je stisnuta u napinjacu te je smatrano da je idealno ukljeStena, pa
je pocetni ¢vor cijevi pod istim nagibom kao i napinja¢ te mu je sprijecena
rotacija, a nagib pocetne tocke cjevovoda definiran je rubnim uvjetom:

0(0) = 6o (2.27)

gdje je 0p nagib napinjaca.

Kraj ¢jevovoda, u varijanti A modela, je slobodan i nema ogranicenja
pomaka ili rotacije.

Modeliranje napinjaca pomocu tarnog kontakta zahtjeva druk¢ija ograni-
¢enja na rubovima cijevi. Pocetak cijevi je u kontaktima s donjom i gornjom
strukturom napinjac¢a koja, preko kontaktne interakcije, reguliraju pomak
cijevi te ne zahtjeva nikakva dodatna ograni¢enja. Model napinjaca i inte-
rakcija napinjaca sa cjevovodom su opisani u poglavlju 2.5.

Kraj cjevovoda vezan je za virtualnu vertikalnu vodilicu koja dozvoljava
vertikalni pomak kako bi cijev pala na dno. Rotaciju je dozvoljena u kraj-
njem c¢voru cijevi. Utjecaj ve¢ poloZenog cjevovoda na dio cjevovoda koji
se polaZe postignut je sprjeCavanjem horizontalnog pomaka zadnjeg ¢vora
cijevi. Na zadnji ¢vor cjevovoda nametnut je rubni uvijet

uy (L) =0 (2.28)
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koji sprije¢ava horizontalni pomak dok su vertikalni pomak i rotacija do-
pusteni.

2.4.2 OptereCenja

Na cijev izravno djeluju dva glavna opterecenja:
¢ vertikalna kontinuirana opterecenja teZine cijevi i uzgona te

* jedna od sila koje omogucuje napinjanje cijevi (aksijalna sila na kraju
cjevovoda ili sila stezanja u tarnom modelu napinjaca).

Jedini¢na teZina cijevi moZe se izracunati iz gustoce materijala cijevi i
dimenzija poprecnog presjeka:

D?—(D—2-s,)?)-
qu( ( 7 sp))ﬂ‘pwg (2.29)

gdje je D vanjski promjer cijevi, s debljina stjenke cijevi, p, je gustoa ma-
terijala cijevi i g je ubrzanje sile teZe.

S obzirom na uzgon, dva dijela cjevovoda trebaju biti uzeta u obzir: ne-
uronjeni dio cjevovoda i uronjeni dio cjevovoda. Samo uronjeni dio cjevo-
voda je pod utjecajem uzgona. Jedini¢ni uzgon cijevi iznosi:

D?. 7
Go=—74—"Pwg (2.30)

gdje je py gustoca vode.

Zbog nemogucnosti da se granica uranjanja cijevi odredi prije rjeSava-
nja modela, opterecenja na cijev (koje predstavljaju teZinu cijevi i uzgon)
potrebno je postepeno uvoditi tijekom simulacije i to s obzirom na poloZaj
deformirane cijevi u odnosu na morsku povrsinu. Odredivanje podrugja
aplikacije uzgona moze se odvijati tijekom inkrementalnog postupka unu-
tar Abaqus simulacije ili tijekom vanjskog iterativnog postupa koji izvrava
viSe jednostavnijih Abaqus statickih simulacija polaganja. Inkrementalne i
iterativne procedure za rjeSavanje modela polaganja detaljno su opisane u
poglavlju 2.6.

Zbog jednostavnosti, jedini¢na teZina cijevi i jedini¢ni uzgon na cijev se
uvode preko dva vertikalna kontinuirana opterecenja koja omogucuju lakse
rjeSavanje modela. Prvo kontinuirano opterecenje, u daljnjem tekstu op-
tereCenja na neuronjeni dio cjevovoda, predstavlja jedini¢nu teZinu cijevi
olaksanu za jedini¢ni uzgon na cijev:

dy = —dp + b (2.31)
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i primijenjena je na cijelu duZinu cjevovoda.
Dodatno opterecenje na neuronjeni dio cjevovoda (y > 0)

dy = —9p (2.32)

uvodi se s obzirom na deformaciju cjevovoda i njegov polozaj s obzirom na
povrsinu morske vode. Na temelju izraza (2.31) i (2.32), na neuronjeni dio
cjevovoda ukupno djeluje kontinuirano optere¢enje magnitude jedinicne te-
Zine cijevi ¢p. Postupak odredivanja granice uronjenog i neuronjenog dijela
cjevovoda opisan je u poglavlju 2.6.

Osim navedenih optereéenja na cjevovod (2.31) i (2.32) koja uzrokuju pro-
gib cijevi te njeno spustanje do morskog dna, potrebno je uvesti opterecenja
koja ¢e postic¢i napetost cijevi. Razlic¢ite tehnike postizanja napetosti cjevo-
voda su temeljne razlike u dvije predstavljene varijante modela, pa je lo-
gi¢tno da je primjena opterecenja koja prouzrokuju napetost cijevi razli¢ita
za svaku varijantu modela.

U A varijanti modela, napetost cijevi se postiZe horizontalnom silom F¥
postavljenom na zadnjem ¢voru cjevovoda, ¢ime se implicitno regulira ak-
sijalna sila na pocetku cjevovoda N(0). To¢na magnituda sile F¥ nije a priori
poznata i odreduje se u iterativnoj proceduri rjeSavanja ovog modela. T je
ciljana sila napetosti na pocetku cjevovoda, koja se, u vecini slucajeva, pos-
tize za FX = 0.8T do 0.9T. Iterativni postupak procedure u kojoj se, izmedu
ostalog, odreduije sila F¥ detaljno je opisana u poglavlju 2.6.

Varijanta B modela se oslanja na tarni kontakt za postizanje napetosti
cjevovoda. U tom pristupu, napetost se postize indirektno pomocu sile ste-
zanja napinjaca koja se preko trenja prenosi na cijev. Posto je sila stezanja
napinjaca vezana za tarni kontakt u model napinjaca, uvodenje tog optere-
¢enja objasnjeno je u poglavlju 2.5.
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2.5 Kontakti

Problem kontakta je prisutan u interakciji cijevi s valjkastim osloncima na
brodu i stingeru te u interakciji cijevi s morskim dnom. Dodatno, u B va-
rijanti modela, postoji kontakt cijevi i struktura napinjaca. RjeSavanje na-
izgled jednostavnih kontaktnih problema prisutnih u simulaciji polaganja
podmorskih cjevovoda zahtjeva precizno i adekvatno modeliranje svih pri-
sutnih interakcija.

Mehanika kontakta je disciplina koja se bavi promatranjem elasti¢nih
tijela uslijed statickog ili dinamic¢kog dodira s drugim elasti¢nim ili krutim
tijelom. U ovom slucaju, kod modeliranja polaganja podmorskih cjevovoda,
problem kontakta se svodi na staticku interakciju elasti¢nog i vise krutih
tijela.

2.5.1 Kontaktne interakcije u Abaqusu

Abaqus pruza vise nac¢ina modeliranja kontakta koji omogucuju primjenu
kontakata na elasti¢na i kruta tijela u statickim i dinamickim strukturalnim
analizama [20]. Svaka formulacija kontakta se temelji na odabiru diskreti-
zacije kontakta, nacin pracenja kontakta i dodjeljivanje master i slave uloga
kontaktnih kontura. Kontaktne konture su granice struktura koje sudjeluju
u kontaktu, a to su povrsine kod kontakata tijela i ljuski i rubovi kod kon-
takata linijskih struktura ili ravninskih dvodimenzionalnih struktura.

U interakciji dva tijela dodir se ostvaruje preko kontura tih tijela (eng.
contact surface). U definiciji kontaktne interakcije potrebno je konturama
dodijeliti master i slave uloge. Odabir uloga kontaktnih kontura u kontaktu
definira razli¢it tretman tijela u kontaktu, $to se prvenstveno odnosi na pe-
netraciju ¢vorova i kontura jednog tijela u drugo. U nastavku poglavlja su
detaljnije opisane razlike master i slave uloga kontura u kontaktnim interak-
cijama.

Abaqus Standard postavlja uvjetna ograni¢enja na razli¢itim polozajima
na kontaktnim povrsinama kako bi se simuliralo uvjete kontakta. Polo-
Zaj i uvjeti navedenih ogranicenja ovise o diskretizaciji kontakta koristenoj
u formulaciji kontakta. Dva nac¢ina diskretizacije kontakta su dostupna u
Abaqusu:

* node-to-surface diskretizacija i
* surface-to-surface diskretizacija.

Kod node-to-surface diskretizacije kontakta uvjeti kontakta su uspostav-
lieni na nacin da je svaki slave ¢vor s jedne strane dodirne granice u efek-
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tivnoj interakciji sa svojom to¢kom projekcije na master konturu na suprot-
noj strani dodirne granice (Slika 2.5). Svaki kontaktni uvjet ukljucuje jedan
slave ¢vor te grupu master ¢vorova u svojoj okolini iz kojih su vrijednosti

interpolirane na projiciranu tocku.

slave kontura

.- master kontura

Slika 2.5: Node-to-surface diskretizacija kontakta

Node-to-surface diskretizacija kontakta ima sljedece osobine:

¢ Slave ¢vorovi ne mogu penetrirati u master konturu, dok ¢vorovi mas-
ter konture, u nacelu, penetriraju kroz slave konturu (Slika 2.6).

* Smjer kontakta je odreden normalom master konture.

¢ Jedina informacija koja je potrebna slave konturi je lokacija i povrsina
konture asocirana sa svakim ¢vorom. Smjer i zakrivljenost slave kon-
ture nisu bitni. Slave kontura moZe biti definirana kao grupa ¢vorova
(node-based surface).

* Node-to-surface diskretizacija kontakta moZe biti koriStena i u slucaju
da se ne koriste slave konture bazirane samo na ¢vorovima.

slave kontura master kontura

master kontura slave kontura

Slika 2.6: Prodiranje ¢vorova kontaktne konture kod node-to-surface diskretizacije
kontakta
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Za razliku od node-to-surface diskretizacije kontakta, prilikom uspostav-
ljanja ogranicenja kontakta surface-to-surface diskretizacija uzima se u obzir
oblik i master i slave kontura. Karakteristike surface-to-surface diskretizacije
kontakta su:

¢ Uspostavljanje uvjeta kontakta, kod surface-to-surface diskretizacije,
vrsi se na podrucju u okolini slave ¢vorova, a na samo u slave ¢voro-
vima. Kontakt se uspostavlja usrednjavanjem na podrucju priblizno
centriranom na slave ¢vorove na nacin da ¢e ogranicenja kontakta biti
dominantno pod utjecajem jednog ¢vora, ali i pod slabijim utjecajem
susjednih ¢vorova. Prilikom ove diskretizacije se, u principu, ne de-
Sava prodiranje master ¢vorova kroz slave konturu iako su minimalni
prodori ipak moguc¢i (Slika 2.7).

* Smjer kontaktnih sila je odreden prosje¢nim smjerom normale slave
konture u podrudju u okolini slave ¢vora.

¢ Prilikom definicije kontaktnog para s konturom definiranom grupom
¢vorova nije moguce koristiti surface-to-surface diskretizaciju kontakta.

slave kontura master kontura

master kontura slave kontura

Slika 2.7: Prodiranje ¢vorova kontaktne konture kod surface-to-surface diskretizacije
kontakta

Interakcija dviju kontaktnih ploha ili rubova te njihovo relativno gibanje
znatno je pod utjecajem izbora nacina pracenja kontakta. Abaqus nudi dva
nacina praéenja kontaktne interakcije:

* konacno klizanje (eng. finite sliding) i
¢ kratko klizanje (eng. small sliding).

Kona¢no klizanje dozvoljava proizvoljno gibanje kontaktnih povrsina dok
je za mala medusobna klizanja dva tijela u kontaktu, bez obzira na eventu-
alne velike pomake tih tijela, namijenjeno kratko klizanje. Iako ograni¢eno
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s obzirom na podrudje primjene, kratko klizanje pruZa brzi prora¢un i ve¢u
robustnost simulacije u odnosu na kona¢no klizanje. Izbor vrste pracenja
kontakta nema nikakvih zahtjeva na vrstu diskretizacije kontakta.

U Abaqus simulaciji, dodirne interakcije mogu imati definirana razna
svojstva koja definiraju utjecaj jednog tijela u kontaktu na drugo. Prema
tizikalnim interaktivnim pojavama koje je moguée modelirati, svojstva do-
dirnih interakcija se moZe grupirati:

¢ svojstva mehanickih kontakata,

* svojstva termodinamickih kontakata,
* svojstva elektri¢nih kontakta i

¢ svojstva poroznih fluidnih kontakta.

Svaka dodirna interakcija, ovisno o fizikalnom modelu, moZe imati vise
svojstava kontakata. Za potrebe modela polaganja podmorskog cjevovoda
samo mehanicka svojstva kontakata su uzeta u obzir.

U svim varijantama modela koriStene su dodirne interakcije koje u obzir
uzimaju kontaktne sile normalne na konture u kontaktu. Koristeni su elas-
ti¢ni kontakti s linearnom vezom pritiska kontakta i prodiranja (eng. linear
pressure-overclosure). Kod linearno elasti¢cnog kontakta, kontaktne konture
prenose pritisak kada je prodiranje, mjereno u smjeru normale kontakta,
vecée od nule (Slika 2.8).

p
lh
; k
>
Slika 2.8: Ponasanje linearno elasti¢cnog kontakta
Linearni elasti¢ni kontakt definiran je vezom
p=k-h (2.33)

gdje je pn kontaktni pritisak, h je duljina prodiranja, a k je koeficijent elas-
ti¢nosti kontakta. Pritisak p se rasporeduje na duljinu konture u dodiru te

se na taj nac¢in producira kontaktna sila Fy.
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Odabir elasti¢nog svojstva kontakta je opravdano jer ukljucuje elasti¢nost
cijevi, oslonaca i morskog dna i time se realnije modelira dodirne interak-
cije u modelu. Za razliku od tvrdog kontakta (eng. hard contact), elasti¢ni
kontakt omogucuje lakSe numericko rjeSavanje modela jer se lakSe uspos-
tavljaju i rjeSavaju kontakatni uvijeti.

Kod B varijante modela u obzir je uzeto i ponasanje kontakta u tangenci-
jalnom smjeru na kontaktne konture. To je ponasanje definirano kao tarni
kontakt u kojem se uspostavlja sila trenja izmedu dva tijela u dodiru.

Sila trenja producirana u kontaktu definirana je Coulombovim zakonom:

Fr=F-u (2.34)

gdje je Fy kontaktna sila u smjeru normale kontaktne konture, u je staticki
koeficijent trenja, a Fr je sila trenja koja djeluje tangencijalno na kontaktnu
konturu.

Tarni se kontakt koristi za modeliranje napinjaca u B varijanti modela sto
je detaljnije opisano u poglavlju 2.5.2.

2.5.2 Kontakti u modelu polaganja

Dodirne interakcije prilikom modeliranja polaganja cjevovoda se mogu po-
dijeliti u tri skupine:
¢ kontakt cijevi i valjkastog oslonca,

¢ kontak cijevi i morskog dna te

¢ kontakt cijevi i struktura napinjaca (prisutan samo u B varijanti mo-
dela).

Kontakt izmedu cijevi i svakog valjkastog oslonca se uspostavlja u tocki
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zbog geometrijske reprezentacije valjkastog oslonca kao jednog ¢vora (Slika 2.9).

Diskretizacija kontakta mora biti node-to-surface posto je kontaktna kontura
valjkastih oslonaca definirana pomocu skupine ¢vorova bez rubova. Do-
nja kontura cijevi ima master ulogu u kontaktu dok ¢vorovi valjkastih os-
lonaca imaju slave ulogu. Ovim odabirom diskretizacije kontakta i uloga
kontaktnih kontura onemogucava se prodor ¢vorova oslonaca u konturu
cijevi (Slika 2.6). Zbog moguceg znacajnog klizanja strukture cijevi preko
oslonaca, sto je posebno naglaseno u B varijanti modela, u obzir je uzeto
konac¢no klizanje prilikom praéenja interakcije kontaktnih kontura.
Kontakt cijevi i valjkastih oslonaca je linearno elasti¢an, sto se moze in-
terpretirati kao oslonac na oprugama sa zadanom krutosti (Slika 2.9).
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Slika 2.9: Kontakt cijevi i valjkastih oslonaca: realni, idealizirani kruti i idealizirani
elasti¢ni kontakt

Za razliku od valjkastih oslonaca, struktura morskog dna je definirana
kao linijska kruta struktura kod koje su bitni rubovi koji povezuju ¢vorove,
pa se diskretizacija kontakta vrsi surface-to-surface formulacijom. Uspostav-
ljanje dodira te interakcija cijevi i morskog dna osigurava se izborom konac-
nog klizanja kao metode pracenja kontakta. Kontura cijevi ima slave ulogu,
a kontura morskog dna ima master ulogu u kontaktu. Ponasanje cjevovoda
uslijed kontakta s morskim dnom detaljnije je objasnjeno u [63, 46].

Prilikom dodira cjevovoda s valjkastim osloncima i morskim dnom samo
normalna komponenta sila interakcija je uzeta u obzir. Dodirni pritisak i
prodiranje su u linearnoj vezi koja je definirana pomoc¢u krutosti kontakta
koja iznosi 50 MN/m za kontakt cijevi i valjkastih oslonaca i 40 MN/m za
kontakt cijevi i morskog dna.

U B varijanti modela, dodatno se prati i interakcija cijevi s dvije krute
strukture napinjaca. Gusjenice napinjaca pojednostavljeno su definirane
kao dvije ravne krute strukture kroz koje cijev klizi uspostavljaju¢i nor-
malnu i tangencijalnu interakciju koja se manifestira preko sile trenja. U
modelu napinjaca (Slika 2.10) prisutne su dvije interakcije: interakcija cijevi
i donje strukture napinjaca te interakcija cijevi i gornje strukture napinjaca.
U obje interakcije pracenje kontakta se vrsi formulacijom kona¢nog klizanja
zbog ocekivano znacajnog klizanja cijevi kroz strukture napinjaca, a zbog
postizanja $to konzistentnije interakcije odabrana je surface-to-surface dis-
kretizacija kontakata. Konture napinjaca imaju master, a konture cijevi slave
ulogu u dodirnim interakcijama tarnog modela napinjaca.

Iako je moguce simulirati tarni kontakt cijevi s obje strukture napinjaca,
uspostavljanje sile trenja se deSava samo u kontaktu cijevi s gornjom struk-
turom napinjaca (Slika 2.10). Takav pristup omogucuje jednostavniji model,
a ne utjece na konacni rezultat simulacije.

U modelu C, sila napetosti cijevi na izlazu iz napinjaca postiZe se pomocu
sile trenja sa strukturom napinjaca koja je protu-sila teZini cijevi koja je u
slobodnom rasponu do morskog dna. Sila trenja se ostvaruje silom stezanja
napinjaca kroz tarni kontakt izmedu cijevi i gornje strukture napinjaca. Za
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sila stezanja

ﬂ Fo kontakt s trenjem

Wmmmm kontakt bez trenja

Slika 2.10: Skica modela napinjaca

pretvorbu sile stezanja u silu trenja koristen je jednostavni model trenja
temeljen na Coulombovom zakonu trenja:

T=F<uFg (2.35)

gdje je T = N(0) sila napetosti cijevi na izlazu iz napinjaca, Fr je sila tre-
nja, Fg je sila stezanja, a | je staticki koeficijent trenja. Radi prikladnosti i
jednostavnosti, vrijednost koeficijenta trenja u je postavljena na 1 kako bi
postignuta sila napetosti bila jednaka primijenjenoj sili stezanja napinjaca.
Treba napomenuti da postignuta sila napetosti u cjevovodu moze biti ma-
nja od ciljane, ako je sila stezanja prekomjerna za danu teZinu cijevi.

Za razliku od tangencijalne reakcije u dodiru, koja se promatra samo u
interakciji cijevi s gornjom strukturom napinjaca, normalna reakcija kon-
takta uzeta je u obzir u obje interakcije cijevi i struktura napinjaca. Utjecaj
obje strukture napinjaca, poprecno na cijev, definiran je s kruto$¢u kontakta
koja iznosi 50 MN/m.

Prezentirani model napinjaca ne reproducira stvarnu mehaniku i pona-
Sanje napinjaca, medutim, uzima u obzir sve znacajne utjecaje napinjaca na
cijev: cijev je stegnuta u napinjacu i aksijalna sila je pomocu trenja unifor-
mno uvedena na cijev duz kontakta s napinjacem.

37



MODELIRANJE POLAGANJA PODMORSKIH CJEVOVODA

2.6 Procedure rjeSavanja

Zbog slozenosti predstavljenog modela, posebno glede odredivanja opte-
recenja te podrugja postavljanja opterecenja, rjeSavanje modela potrebno je
podijeliti u viSe koraka u kojima se mogu iskoristiti prethodno dobiveni
rezultati. U ovom radu predstavljena su dva pristupa rjeSavanja:

* Kkoristenje inkrementalne Abaqus simulacije i
¢ koriStenje vanjske iterativne procedure.

Oba navedena pristupa ili njihova kombinacija koristeni su za rjeSavanje
predloZenih varijanti Abaqus modela polaganja podmorskih cjevovoda. U
nastavku ovoga poglavlja detaljno su opisani navedeni postupci.

2.6.1 Faze Abaqus simulacije

Rjesavanje statickih simulacija u Abaqusu Standard moZe se izvrS$iti u ne-
koliko faza tijekom kojih se opterecenja, rubni uvijeti i interakcije mogu
omoguciti, onemoguciti ili mijenjati [23]. U svakoj fazi analize se vrsi in-
krementalno uvodenje opterecenja.

Inkrementalna procedura automatski odreduje udio opterecenja koje se
uvodi u svakom inkrementu faze na temelju greske linearne aproksima-
cije nelinearnog elasti¢cnog modela. Veliki pomaci i uspostavljanje dodirnih
interakcija dominantno utjecu na nelinearnost modela. Abaqus inkremen-
talna procedura rjeSavanja moZe se interpretirati kao kvazi-dinamicka si-
mulacija u kojoj se opterecenja postepeno uvode tijekom vremena simula-
cije.

Uvedeni su termini “veli¢ina inkrementa” koji definiraju udio opterece-
nja koje se uvodi u svakom inkrementu te “napredak uvodenja opterece-
nja” koji predstavlja ukupni napredak izracunatih faza.

Podjela cjelokupne simulacije polaganja podmorskih cjevovoda u faze si-
mulacije se prvenstveno odnosi na rjeSavanje modela polaganja s tarnim
kontaktom izmedu cijevi i struktura napinjaca (B varijanta modela). I rje-
Savanje A varijante modela takoder se djelomi¢no moZe ras¢laniti u faze,
medutim takva procedura rjeSavanja nema bitne koristi jer ti modeli ionako
zahtijevaju vanjske iteracijske procedure (poglavlje 2.6.2) unutar kojih se
mogu odredivati dijelovi uronjenog i neuronjenog cjevovoda te na njih
aplicirati odgovarajuca opterecenja. RjeSavanje A varijante modela, iako ne
zahtjeva ras¢lambu simulacije u viSe faza, podrazumijeva inkrementalno
uvodenje opterecenja zbog nelinearnosti modela.
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Simulacija osnovnog polaganja cjevovoda, bez uklju¢enih dodatnih zna-
¢ajki modela (poglavlje 2.7), modeliranog B varijantom modela, vr$i se u
tri opcenite staticke faze Abaqus simulacije. Te se faze razlikuju samo u
apliciranim opterecenjima te u parametrima inkrementalnog procesa poje-
dine faze. Geometrijska nelinearnost uzeta je u obzir u sve tri faze Abaqus
simulacije.

Rjesavanje B varijante modela vrsi se automatskim inkrementalnim uvo-
denjem opterecenja u svakoj fazi simulacije. Parametri inkrementacije te
redoslijed uvodenja opterecenja dani su u Tablici 2.2.

Faza 1 Faza 2 Faza 3

Sila stezanja Uvodenje Uvedena Uvedena
TeZina uronjene cijevi Uvodenje Uvedena
Dodatna teZina neuronjene cijevi Uvodenje
Maksimalni broj korka inkrementacije 10 1000 100
Pocetni korak inkrementacije 1 1074 1
Minimalni korak inkrementacije 0.1 1073 0.01
Maksimalni korak inkrementacije 1 0.1 1

Tablica 2.2: Faze Abaqus simulacije

U prvoj fazi simulacije uvodi se sila stezanja Fg te se uspostavlja dodirna
interakcija cijevi s gornjim i donjim strukturama napinjaca koja ukljucuje
1 uspostavljanje tarnog kontakta. Kontinuirano opterecenje ¢ (2.31) uvodi
se u drugoj fazi sto prouzrokuje progib cjevovoda te proklizavanje cjevo-
voda kroz zahvat napinjaca. Proklizavanje kroz strukture napinjaca desava
se dok je sila trenja izmedu cijevi i napinjaca manja od aksijalne sile uz-
rokovane teZinom cjevovoda. Tijekom druge faze simulacije uspostavljaju
se kontakti cijevi i valjkastih oslonaca te kontakti cijevi i morskog dna. U
posljednjoj, trecoj, fazi simulacije na neuronjeni dio cjevovoda postavlja se
dodatno kontinuirano opterec¢enje q;“ (2.32).

Uvodenje dodatnog opteretenja na neuronjeni dio cijevi moZe prouz-
rociti znacajnije proklizavanje cijevi kroz zahvat napinjaca. Pretjerano se
proklizavanje moZe desiti prilikom simulacije polaganja gdje se veti dio
cijevi nalazi iznad razine mora ili kod simulacija sa cijevima koje imaju re-
lativno veliki uzgon u odnosu na teZinu cijevi. Proklizavanje cijevi je mjer-
ljivo preko razlike pomaka prvog ¢vora cijevi izmedu druge i treée faze
simulacije. Ukoliko je proklizavanje prekomjerno, potrebno je ponoviti po-
sljednju fazu simulacije kako bi se neuronjeni dio cijevi redefinirao te se
na njega postavilo dodatno opterecenje. Ako se moZe predvidjeti preko-
mjerno proklizavanje, poZeljno je da se dodatno opterecenje na neuronjeni
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dio cijevi uvodi postepeno kroz nekoliko zavrsnih faza simulacije, a ne cje-
lokupnim intenzitetom u trecoj fazi.

Iako se strukturalna analiza cjevovoda tijekom polaganja treba temeljiti
na rezultatima zavr$ne faze simulacije, rezultati svake faze ali i rezultati
svakog inkrementalnog koraka pojedine faze su veoma korisni za razumi-
jevanje predloZenog modela polaganja podmorskih cjevovoda.

2.6.2  Vanjske procedure

U svrhu brZeg i stabilnijeg rjeSavanja modela koriste se vanjske procedure
koje iterativno izvrSavaju Abaqus simulacije s razli¢itim postavkama koje
se odreduju unutar samog iteracijskog postupka. Glavni razlog koriStenja
vanjskih procedura je nemogucnost apriori odredivanja horizontalne sile
F¥ u predstavljenoj A varijanti modela. Za rjeavanje A varijante modela
koristi se iterativni postupak koji pokugava odrediti nepoznatu silu F¥ uzi-
majudi u obzir vrijednost aksijalne sile na pocetku cjevovoda N(0).

Glavna zadaca vanjske iterativne procedure je rjeSavanje nelinearne jed-
nadZbe:

No(FS) =T (2.36)

gdje je Nop = N(0) aksijalna sila u prvom ¢voru cjevovoda (funkcija horizon-
talne sile F¥ aplicirane na zadnji ¢vor cijevi), a T je ciljana napetost na po-
Cetku cjevovoda. Funkcija No(F¥) zapravo predstavlja jednu cijelu Abaqus
simulaciju koja za zadanu silu F¥ ra¢una aksijalnu silu na pocetku cjevo-
voda.

Za rjeSavanje nelinearne jednadZbe (2.36) koristi se numericka metoda
regula falsi (metoda pogresnog polozaja). Metoda regula falsi je iterativna
metoda koja se bazira na ogradivanju (eng. bracketing) kao i metoda bisek-
cije, ali koristi bolje odredivanje sljedece tocke iterativnog postupka. Osim
rjeSavanja nelinearne jednadzbe, u implementiranoj iterativnoj proceduri
se istovremeno odreduje i granica izmedu uronjenog i neuronjenog dijela
cjevovoda, $to nije standardni algoritam regula falsi metode, pa je cijeli
postupak detaljnije opisan u nastavku poglavlja.

Zbog preglednosti jednadZzbi u daljnjem opisu vanjskih procedura koris-
titi ée se oznake F za silu FX i Ny za aksijalnu silu na po¢etku cjevovoda (FR)
te se uvodi pomocna funkcija

ANo(F) = No(F) =T (2.37)

koja izracunava razliku postignute i Zeljene napetosti na pocetku cjevovoda.
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S obzirom da se Zeli postiéi sila napetosti Ny jednaka Zeljenoj sili nape-
tosti T, tj. da je ANy jednak nuli, potrebno je odrediti silu F koja ¢e biti
rjeSenje jednadzbe

ANy(F) =0 (2.38)

odnosno, potrebno je odrediti nul-to¢ku funkcije ANy(F).

Kao i sve slicne metode koje koriste ogradivanje, metoda regula falsi
odreduje nul-to¢ku nelinearne funkcije na odredenom intervalu.

Odabir intervala na kojem se traZi rjeSenje F funkcije ANy (F) temelji se
na fizikalnim ogranicenjima sile F. Sila F ne moZe biti negativna, posto bi
to uzrokovalo tlacno aksijalno opterecenje cijevi, a postignuta sila napetosti
No(F) bi bila negativna. Maksimalni intenzitet koju moze poprimiti sila F je
jednak ciljanoj sili napetosti T i taj se intenzitet moZe posti¢i samo u slucaju
da na cijelom rasponu cjevovoda na cijev ne djeluje niti jedna horizontalna
sila, ukljucujudi i kontaktne sile u interakciji cijevi s valjkastim osloncima
ili s morskim dnom.

Zbog navedenog vrijedi da je F € [0,T], pa je [0, T] odabrani interval
za traZenje nul-tocka funkcije ANj. Za vecinu slucajeva pocetni interval
regula falsi metode moZe se smanjiti, jer se pouzdano moze tvrditi da ¢e
postojati horizontalne kontaktne sile i da ¢e postojati vlacna aksijalna sila
u cjevovodu. Medutim, smanjivanje pocetnog intervala ne donosi znatniju
preciznost ili brzinu metode, pa je za potrebe ovog rada uvijek koristen
interval [0, T].

Ukoliko je funkcija ANy neprekidna na intervalu [0, T] te ako vrijedi da
je

ANy (0) - ANp(T) € 0 (2.39)

onda funkcija ANy ima barem jednu nul-to¢ku na intervalu [0, T]. Na te-
melju niza provedenih simulacija polaganja podmorskih cjevovoda tijekom
ovog istraZivanja, na vise primjera s razli¢itom geometrijom broda i stingera
te s razli¢itim cijevima, moZe se zakljuciti da navedeni uvjeti vrijede te da
funkcija AN, uvijek ima nul-to¢ku na intervalu [0, T].

U daljnjem tekstu granice intervala, koje se mijenjaju tijekom iterativnog
postupka regula falsi metode, su oznacene sa Fq i Fy,.

Mijenjanje granica intervala ili ogradivanje vrsi se izracunom tocke di-
jeljenja F. unutar intervala koja zamjenjuje jednu od granica Fq ili Fy, i na
taj nac¢in smanjuje Sirinu intervala [Fq, Fy]. Aproksimacijom funkcije ANy (F)
pravcem kroz tocke (Fq, ANg(Fq)) i (Fp, ANo(Fp)), moze se jednostavno iz-
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racunati za koju vrijednost F ¢e aproksimacija funkcije Fy, biti jednaka nuli:

ANo(F}) - (F, —F%)
ANo(F}) — ANo(F)

FL=F

(2.40)

gdje je i indeks koraka iteracijskog postupka.
Na temelju izra¢unate sile F te vrijednosti funkcije za tu silu Fy, (F) odre-
duju se nove granice za slijededi iterativni korak:

. FL  akoije ANg(Ft)- ANy(FL) >0
po R ako je ANo(Fg) - ANo(Fg) (2.41)
F, inace
i
. Fi akoje ANg(FL) - ANg(FE) > 0
F%—H _ b a O]e 0( a) 0( C) (2.42)

Fi

¢ Inace.

Metoda regula falsi za pronalaZenje sile F se sastoji od ponavljanje jed-
nostavnog izracuna temeljenog na izrazima (2.40), (2.41) i (2.42) uz poveca-
vanje indeksa koraka 1.

Iako je odredivanje potrebnih horizontalnih sila za postizanje napetosti
cijevi primarni cilj vanjske procedure, iterativni postupak regula falsi me-
tode moze se iskoristiti i za odredivanje granice izmedu neuronjenog i uro-
njenog dijela cjevovoda te za postavljanje adekvatnih opterecenja (2.31) i
(2.32) na te dijelove cijevi.

Na pocetku procedure duljina 1, neuronjenog dijela cjevovoda se pret-
postavlja na temelju geometrije broda i stingera i ta se duljina uzima u obzir
prilikom provodenja Abaqus simulacije za pocetne granice intervala F i F
regula falsi metode. Nakon provedenih simulacija, iz rezultata se odreduju
to¢ne postignute duljine neuronjenih djelova cjevovoda L9, i L9 .- U dalj-
njem razmatranje varijabla 1, predstavlja postavljenu duljinu neuronjenog
dijela prije Abaqus simulacije, a L je duljina neuronjenog dijela cjevovoda
dobivena iz rezultata simulacije.

Za prvi korak iterativhe metode duljina neuronjenog dijela cjevovoda
aproksimirana je aritmeti¢kim usrednjenjem duljina na grani¢nim tockama:

1] o L(()1+ +Lg+
o 2

a za svaki sljedeéi korak duljina neuronjenog dijela cjevovoda se pretpos-

(2.43)

tavlja ne temelju rezultata iz prethodnog koraka:

U =1 (2.44)



2.6 PROCEDURE RJESAVANJA

gdje je i indeks iteracijskog koraka.
Implementirana su dva uvjeta zaustavljanja regula falsi metode koji se
provjeravaju u svakom koraku metode:

¢ kontrola apsolutne pogreske i
* maksimalni broj iteracija metode.

Kontrola apsolutne pogreske, temeljenja na izrazu

|ANG(FE)

= [Fa(F) = T| < e (2.45)

ispituje odstupanje (2.37) postignute aksijalne sile F;, na pocetku cjevovoda
od ciljanje sile T. Za sve simulacije u ovom radu koristena je dopustena
pogreska er = 10 N.

Uvjet maksimalnog broja koraka iteracijskog postupka definiran je jed-
nostavnim izrazom

i < imax (2.46)

gdje je imax maksimalni dozvoljeni broj koraka regula falsi metode.

Zbog relativno jednostavnog numerickog rjesavanja jednadzbe (2.37) po-
kazalo se je da metoda u vecini slucajeva zadovolji uvjet (2.45) u svega 3 do
6 koraka, pa je za maksimalni broj iteracija odabran i,qx = 10.
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2.7 Napredne znacajke modela

U pripremi polaganja podmorskih cjevovoda cesto je potrebno provesti
analize koje obuhvacaju detaljnije simulacije polaganja, a temelje se na pro-
Sirenjima osnovnog modela polaganja. Prosirenja modela obuhvacaju do-
datne tehnoloske promjene prilikom polaganja, kao Sto je upotreba plutaju-
¢eg stingera ili upotreba uzgonskih tankova, te detaljniju analizu polaganja
kao $to je modeliranje interakcije cijevi i neravnog morskog dna.

Prosirenja modela koja su opisane u ovom poglavlju mogu se, prema
potrebi, slobodno kombinirati u simulaciji polaganja.

Osim proSirenja koja su obuhvac¢ena u ovom poglavlju, osnovni model
omogucuje i druga prosirenja kao to je simulacija prekidanja i nastavljanja
polaganja [81] u kojima se, u modelu, dio cjevovoda zamjenjuje ¢elicnom
uzadi kojom se cijev spusta odnosno podiZe sa morskog dna.

2.7.1  Model plutajuceg stingera

Plutajudi stinger je stinger koji tijekom procesa polaganja moZe rotirati oko
zglobne veze s brodom a cjevovod koji se polaze podrzava vlastitim uzgo-
nom. PoloZaj stingera tj. kut stingera ovisi o kontaktnim silama u ¢vorovima
valjkastih oslonaca te se ne moZe odrediti prije provodenja simulacije pola-
ganja.

Plutajudi stinger je modeliran sli¢no kao i u slucaju fiksnog stingera uz
omogucenu rotaciju krute strukture stingera oko zglobne veze s brodom te
s postavljenom rezultantnom silom teZine stingera, uzgona stingera i teZine
balastne vode (Slika 2.11). Stinger ¢e posti¢i polozaj (kut) u kojem je zado-
voljen ekvilibrij momenata oko zgloba za navedene poznate sile te sile na
valjkaste oslonce uzrokovane zbog kontakta sa cjevovodom.

U slucaju plutajuceg stingera ne vrijedi ogranicenje (2.24) koje sprjecava
rotaciju fiksnog stingera oko zgloba. Za plutajuci stinger postavljeno je samo
ogranicenje pomaka na zglobni ¢vor stingera:

u =0, u =0 (2.47)

dok je rotacija stingera omogucena.
Na plutajuéi stinger djeluju poznate sile (Slika 2.11) koje u horizontalnom
poloZaju stingera (xs = 0) stvaraju moment oko zgloba:

M =1y -Us—lm-Gs+ ) Li- Gy (2.48)
i

gdje je 1, udaljenost centra uzgona od zgloba, U je sila uzgona strukture
stingera, 1, je udaljenost centra mase od zgloba, G; je teZina stingera, 1; je
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Slika 2.11: Poznate sile na plutajudi stinger

udaljenost centra i-tog balastnog spremnika od zgloba, a G; je teZina vode
u i-tom balastnom spremniku.
Na temelju momenta M iz izraza (2.48) moZe se izracunati vertikalna sila

MS
:t

koja se postavlja na zadnji ¢vor stingera (na duljinu 1 od zgloba), a za-

F (2.49)

mjenjuje sve poznate sile prikazane na slici 2.11. Uobicajeno je da se zglob
na konstrukciji broda cjevopolagaca nalazi vrlo blizu morske razine pa je
utjecaj nedostatka uzgona na neuronjenom djelu stingera zanemariv u od-
nosu na ukupan uzgon stingera te je izraz (2.49) dobra aproksimacija svih
hidrostatickih sila na stinger. Vertikalna sila F se postavlja na krajnju totku
stingera te se moment koji ona stvara oko zgloba mijenja s promjenom kuta
stingera, §to ¢ini ovakav uzgon plutajuceg stingera primjenjivim za sve po-
loZaje (kuteve) stingera.

Rjesavanje svih varijanti modela s plutaju¢im stingerom zahtjeva dodatnu
fazu Abaqus simulacije nakon faze u kojoj se uvodi kontinuirano opterece-
nje koje predstavlja teZinu cijevi. Prilikom uvodenja opterecenja (2.32), kao i
u mogudim prethodeéim fazama, stinger je fiksan i zadovoljava ogranicenja
(2.23) i (2.24). Postavljanje vrijednosti inicijalnog fiksnog kuta stingera ovisi
o varijantama osnovnog modela i opisano je u nastavku ovog poglavlja.

U dodatnoj fazi simulacije uvodi se rezultantna sila (2.49) na stinger te
se omogucuje rotacija stingera. Tijekom inkrementalnog rjeSavanja ove faze
simulacije struktura stingera se mice i postiZe stanje ravnoteZe u interakciji
sa cjevovodom. U svim sljede¢im fazama postavljena ogranicenja te sila
uzgona na plutajudi stinger ostaju nepromijenjena.

U obje varijante modela polaganja podmorskih cjevovoda bitno je da je
pocetni fiksni kut stingera Sto blizi finalnom kutu kako bi se smanjio broj
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potrebnih iteracija vanjske procedure u kojim se postignuti kut plutajuceg
stingera uzima kao inicijalni fiksni kuta za sljedecu iteraciju metode regula
falsi.

Treba napomenuti da kod B varijante modela pocetni kut stingera (koji je
tiksan u prvih nekoliko faza simulacije) mora biti manji od finalnog kuta
plutajuceg stingera jer se klizanje cijevi kroz strukture napinjac¢a ne moze
odvijati u suprotnom smjeru zbog prevelikog trenja.

2.7.2  Neravno morsko dno

Strukturalna analiza cjevovoda tijekom polaganja na neravno morsko dno
zahtjeva promjene u geometriji i numerickoj mreZzi morskog dna. Neravno
morsko dno najprikladnije je definirati kao skup ravnih segmenata koji
formiraju poliliniju (Slika 2.12).

Zbog formulacije dodirnih interakcija cijevi i morskog dna, opisanih u
poglavlju 2.5.1, te relativno malih segmenata polilinije morskog dna do-
voljno je koristiti numericku mrezu sa samo jednim elementom po seg-
mentu polilinije.
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Slika 2.12: Profil neravnog morskog dna

Prosirenje osnovnog modela polaganja podmorskog cjevovoda s nerav-
nim profilom morskog dna omogucuje detaljnije promatranje naprezanja i
deformacija cijevi poloZene na morsko dno. Za razliku od osnovnog mo-
dela, kontakt cijevi i morskog dna nije kontinuiran te se formiraju tzv. slo-
bodni rasponi (eng. free span) - nepodrzani dijelovi cjevovoda koji se pro-
tezu preko “udolina” morskog dna.

Za razliku od osnovnog modela, zbog isprekidanog kontakta cjevovoda
i morskog dna, savijanje cijevi se deSava i nakon prve tocke dodira cijevi i
morskog dna (eng. touchdown point).

Savijanja cijevi u interakciji s morskim dnom je detaljnije obradeno u
radovima Hvidstena [36] i Leepipatpaiboona [46].
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2.7.3 Uzgonski tankovi

Kod polaganja teskih cjevovoda, kako bi se sprije¢ilo prekomjerno savijanje
cijevi, na cjevovod koji se polaze moguce je postaviti uzgonske spremnike
(eng. buoyancy tanks) koji dodatno podupiru cjevovod duz cijele duljine do
morskog dna. Uzgonski spremnici se postavljaju na cjevovod na brodu po-
lagacu, a uklanjaju se na morskom dnu. Koriste se uzgonski tankovi stan-
dardizirane veli¢ine i obi¢no se rasporeduju duz cijevi jednoliko ili prema
jednostavnom uzorku (Slika 2.13).

Utjecaj uzgonskih tankova u modelu je ostvaren pomocu koncentriranih
sila na cijev koje su postavljene na ¢vorove cijevi prema propisanom raz-
maku uzgonskih spremnika ili prema zadanom uzorku postavljanja.

e

o
"
-

Slika 2.13: Upotreba uzgonskih spremnika prilikom polaganja

Izvor: Saipem S.p.A., podruZznica u Republici Hrvatskoj
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VALIDACIJA I PRIMJENA MODELA

U ovom poglavlju napravljena je usporedba predloZenih varijanti modela
polaganja podmorskih cjevovoda (poglavlje 2.2). Usporedba varijanti poka-
zuje neke sustinske razlike u pristupu modeliranju i rjeSavanju modela, ali
i produciranje istih krajnjih rezultata bez obzira na koristeni pristup.

Posto se pokazalo da obje varijante modela daju iste rezultate, za va-
lidaciju modela koriStena je samo B varijanta modela. Rezultati dobiveni
Abaqus simulacijom usporedeni su s OFFPIPE-om - vodeéim svjetskim ala-
tom za strukturalnu analizu cjevovoda prilikom polaganja. Usporedbom je
pokazano prakticki savrSeno podudaranje rezultata dobivenim rjeSavanjem
Abaqus modela te onima produciranim OFFPIPE-om.

Detaljnije analize cjevovoda prilikom polaganja, uz ukljucivanje dodatnih
znacajki modela, dane su u zavr$nom dijelu poglavlja.
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3.1 Usporedba varijanti modela

Varijante modela predstavljene u poglavlju 2 razlikuju se po nacinu pos-
tizanja napetosti cjevovoda. Iako se na osnovu opisanih znacajki modela
moZe zakljuciti da ée se rjeSenja svih varijanti podudarati, potrebno je na-
praviti usporedbu rezultata za sve pristupe kako bi se pokazalo da sve tri
izvedbe modela pruZaju adekvatnu to¢nost.

Za usporedbu predstavljenih varijanti modela osmisljen je slucaj polaga-
nja cjevovoda na kojem ée se provesti simulacije elasti¢ne deformacije cijevi
tijekom polaganja.

Na palubi broda nalazi se napinja¢ pod kutom od 4.65°, a izlaz iz na-
pinjaca se nalazi na 5.80 m iznad razine mora. Za podupiranje cijevi, pos-
tavljena su 3 valjkasta oslonca koji su medusobno jednoliko razmaknuti.
Koristen je stinger duljine 65 m na kojem se nalazi 6 valjkastih oslonaca.

Geometrija broda cjevopolagaca i stingera je definirana prema pojednos-
tavljenom linijskom modelu opisanom u poglavlju 2.3. U Tablici 3.1 defi-
nirani su poloZaji napinjaca, valjkastih oslonaca broda i stingera te poloZaji
zglobova. U B varijanti modela, duljina tarnih povrsina napinjaca iznosi 5
m. Stinger je postavljen pod kutom od 22°.

Krute strukture broda i stingera su omreZene s po jednim elementom po
linijskom segmentu (Slika 2.4).

Cijev se polaZe na ravno horizontalno morsko dno dubine 8o m. Kruta
struktura morskog dna je omreZena uniformno sa 40 elemenata.

Brod X [m] y [m]
Napinja¢ 0.0 5.80
Valjkasti oslonac 1 11.0 479
Valjkasti oslonac 2 22.0 3.33
Valjkasti oslonac 3 33.0 1.16
Zglob broda 36.0 -2.00
Stinger x [m] y [m]
Zglob stingera 0.0 0.00
Valjkasti oslonac 1 8.0 3.23
Valjkasti oslonac 2 19.0 3.86
Valjkasti oslonac 3 30.0 3.92
Valjkasti oslonac 4 41.0 3.44
Valjkasti oslonac 5 52.0 2.40
Valjkasti oslonac 6 62.0 1.20
Vrh stingera 65.0 0.00

Tablica 3.1: Osnovna geometrija broda i stingera za testni primjer
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Cijev koriStena u testnom slucaju je 14-in¢na celi¢na cijev. Geometrija
cijevi i svojstva materijala su dani u Tablici 3.2. Pocetni poloZaj cijevi je
definiran na nacin da se os cijevi podudara s osi napinjaca. Pocetak cijevi
je postavljen na ¢vor izlaza iz napinja¢a, a u B varijanti modela cijev je
produZena za dodatnih 20 m od izlaza iz napinja¢a prema pramcu broda.
Cijev je uniformno omreZena s elemetima duljine 1 m.

Veli¢ina Vrijednost
Youngov modul, E 207 GPa
Poissonov broj, 1 0.3

Vanjski promjer cijevi, D 355.6 mm
Debljina stijenke cijevi, sp 20 mm
Duljina cijevi, 1 400 m (+20 m)
Duljina elementa, 1, 1m

Jedini¢na teZina uronjene cijevi, q 625.0 N/m
Dodatna jedini¢na teZina neuronjene cijevi, q;r 998.0 N/m
Dubina mora, H 80.0m

Tablica 3.2: Svojstva cijevi za testni primjer

Potrebna sila napetosti na izlazu iz napinjaca je T = 245.17kN, koja se,
u B varijanti modela, postiZze sa silom stezanja Fg = T. Zadana sila na-
petosti je dovoljno mala i uvijek moZe biti postignuta u svim pristupima
modeliranja za dana svojstva cijevi i dubinu vode.

Na temelju svojstava cijevi danih u Tablici 3.2 izratunata su kontinuirana
vertikalna opterecenja na cijev: ¢, = —625 N/mi ¢y = —998 N/m

Za opisani slucaj polaganja podmorskih cjevovoda provedene su simu-
lacije s obje varijante modela. U tablici 3.3 prikazani su numericki i racu-
nalni zahtjevi rjeSavanja. Vidljivo je da je ukupno vrijeme racunanja osjetno
manje kod jednostavnije varijante modela iako se pri njenom rjeSavanju
koristio veci broj zasebnih Abaqus simulacija.

Varijanta A Varijanta B
Ukupan broj iteracija 4 2"
Faze rjeSavanja 2 3
Ukupan broj inkremenata 21 + 20 + 20 + 20 36 + 36
Ukupno vrijeme ra¢unanja (sekundi)** 79.88 108.06

*zbog odredivanja neuronjene duljine cjevovoda

**na Intel(R) Core(TM) i7-4770 CPU @ 3.40GHz

Tablica 3.3: Usporedba varijanti modela

51



52

VALIDACIJA I PRIMJENA MODELA

Promatranjem dijagrama uzduZnih sila (Slika 3.1) moZe se utvrditi da
su oba pristupa adekvatna Sto se tice postizanja Zeljene sile napetosti u
cijevi na izlazu iz napinjaca. Ocita je razlika u kontinuiranom postizanju
sile napetosti kroz tarni kontakt cijevi i napinjaca u varijanti A u odnosu
na varijantu B u kojoj je sila napetosti na pocetku cjevovoda zapravo sila
reakcije ukljestenja cijevi i nepomicne tocke izlaza napinjaca. Ostatak cijevi
ima gotovo idealno podudaranje aksijalne sile u rjeSenjima obje varijante
modela.

250

20| -|

150 | f

100

N [kN]

50

0 4
— Varijanta B

_50 L ; ; ; ; ; i
0 50 100 150 200 250 300 350

250 ]
200 | e e e P

1171 AR o S S .

N [kN]

100 foooov o e e ]

) S — S — S— S — S—

Slika 3.1: Usporedba varijanti modela: aksijalna sila

Razlike u poprecnoj sili (Slika 3.2) i momentu savijanja (Slika 3.3) cijevi
mogu se uociti na izlazu iz mehanizma napinjaca. Ova razlika je ofekivana
zbog temeljno druk¢ijeg modela napinjaca u predstavljenim varijantama
modela. Kontaktna interakcija napinjaca i cijevi, zbog elasti¢nosti kontakta,
blaZe preuzima moment savijanja od ukljeStenja u varijanti A modela. Oba
rjeSenja, osim na izlazu iz napinjac¢a gdje postoji mala razlika u poprecnoj
sili i momentu savijanja, daju jednake momente savijanja duz ostatka cijevi.
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Slika 3.2: Usporedba varijanti modela: popre¢na sila
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Slika 3.3: Usporedba varijanti modela: moment savijanja
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3.2 Validacija modela

Validacija modela i provjera rjeSenja provedena je na testnom slucaju po-
laganja cjevovoda danom u [51]. Radi se o slucaju staticke strukturalne
analize polaganja s fisknim stingerom.

Polozaji valjkastih oslonaca broda polagaca su definirani koriste¢i kons-
tantni radijus zakrivljenosti: visine oslonaca su postavljene na nacin da se
svi oslonci nalaze na kruznom luku. KruZzni luk je tangencijalan na os napi-
njaca koji je smjesten 24.442 m iznad povrsine mora s nagibom napinjaca od
0.6°. Nakon napinjaca, pet valjkastih oslonaca smjesteno je na palubi broda
i ravnomjerno su razmaknuti uz medusobnu udaljenost od 12.192 m. Visina
valjkastih oslonaca je odredena na nacin da su svi oslonci pozicionirani na
polumjeru od 219.456 m.

Osim oslonaca na brodu polagacu i poloZaji valjkastih oslonaca na stin-
geru su odredeni koriste¢i kruzni luk. Kruzni luk nad stingerom je tangen-
cijalan na kruzni luk nad brodom i njegov polumjer iznosi 195.072 m. Valj-
kasti oslonci na stingeru su jednoliko razmaknuti za 9.144 m.

Cijev koriStena u ovom slucaju je 16-in¢na Celi¢na cijev s vanjskim pro-
mjerom od 0.406 m i debljinom stjenke od 12.7 mm. Modul elasti¢nosti
materijala cijevi iznosi 196.5 GPa. Kontinuirano opterecenje za neuronjeni
dio cjevovoda iznosi 1359 N/m uz dodatno opterecenje od 2092.26 N/m
na neuronjeni dio cjevovoda. Napinjacem je postignuta sila napetosti cijevi
od 444.8 kN. Morsko dno je ravno i nalazi se na dubini od 91.44 m.

Rezultati za opisani slucaj polaganja cjevovoda su prezentirani u [51],
a dobiveni su s OFFPIPE-om. OFFPIPE je jedan od vodecih softverskih
rjeSenja za numericku simulaciju polaganja podmorskih cjevovoda i ¢esto
je koriSten u offshore industriji, stoga je prikladan kandidat za validaciju i
usporedbu predloZenog modela polaganja cjevovoda.

U OFFPIPE-u, napinja¢ je modeliran kao opruzni element [50] 5to je su-
Stinski drukiji pristup od obje predlozene varijante modela.

Gore opisani slucaj polaganja modeliran je u Abaqusu koriste¢i B vari-
jantu modela, kao Sto je opisano u poglavlju 2, a dobiveni rezultati su us-
poredeni s rezultatima prezentiranim u [51]. Validacija je provedena samo
za B varijantu modela jer je u prethodnom poglavlju (3.1) pokazano da
obje varijante modela polaganja podmorskih cjevovoda daju iste rezultate,
a razlikuju se samo po nacinu postizanja sile napetosti. Sila napetosti je
postignuta pomocu tarnog kontakta cijevi i struktura napinjac¢a u duljini
od 25 m.

Kao 3to je vidljivo na slici 3.4, rezultati dobiveni rjeSavanjem modela s
tarnim kontaktom u interakciji cijevi i napinjaca gotovo savrSeno se podu-
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dara s rezultatima OFFPIPE-a. Ocito je da je isti model grede koriSten u oba
slucaja. Razlika u usporedenim modelima je metoda koristena za postiza-
nje Zeljene aksijalne sile na pocetku cjevovoda. Na temelju grafa efektivne
aksijalne sile na slici 3.4, moZe se zakljuciti da model napinjaca temeljen
na tarnom kontaktu osigurava postizanje ciljane napetosti cijevi koristeci
potpuno drukdiji pristup modeliranju samog napinjaca.

20 T T T
0 e e ........................ ........................ ................... — Abaqus m

—20)----- ........................ Mg oo ........................ ................... m = QFFPIPE |1
—40 ............ ........................ ........................ T 4
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Slika 3.4: Usporedba rezultata dobivenih modelom napinjaca temeljenim na tar-
nom kontaktu i rezultata dobivenih OFFPIPE-om
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3.3 Primjena modela polaganja podmorskih cjevovoda

Zbog medusobne ekvivalentnosti obje varijante modela, 5to je potvrdeno
rezultatima i usporedbom u poglavlju 3.1, za primjenu i detaljniju analizu
rezultata koriStena je samo B varijanta modela polaganja. Za razliku od
A varijante modela, B varijanta je sloZenija, preciznije modelira interakciju
cijevi u napinjacu te omogucuje prac¢enje zanimljivih efekata tijekom svih
faza simulacije.

Kao testni primjer odabrana je konfiguracija polaganja koristena i opi-
sana u poglavlju 3.1. Zbog primjene naprednijih znacajki modela, osnovna
konfiguracija polaganja je prosirena ili izmijenjena $to je opisano u pripa-
daju¢im poglavljima u kojima se analiziraju rezultati modela s naprednijim
znacajkama.

Rezultati u ovom poglavlju prezentirani su preko inZenjerskih veli¢ina
zanimljivih sa stajaliSta offshore inZenjerstva [26, 70, 72, 7, 30]. Offshore stan-
dardi propisuju kriterije konstruiranja i instalacije podmorskih cjevovoda
na temelju momenata savijanja, aksijalnih sila te deformacija.

Oznake korisStene u vizualizaciji rjeSenja strukturalne analize su:

* M za moment savijanja,
* Q za poprecne sile,
* N za aksijalne sile.

Maksimalna deformacija u popre¢nom presjeku promatrana je samo u
slucaju koriStenja nelinearnog materijala, posto su naprezanje i deformacija
proporcionalni s momentom savijanja za linearno elastican materijal i za
cijevi konstantnog poprecnog presjeka.

Iako su za strukturalnu analizu relevantni samo rezultati zavrsne faze
simulacije, gdje su sva optereenja uvedena, rezultati u nekim prijasnjim
fazama su prikazani kako bi se lakSe uocili zanimljivi efekti koji se desavaju
tijekom postupka simulacije.

3.3.1 Osnovni primjer polaganja

Osnovni primjer modela temelji se na slucaju polaganja opisanog u poglav-
lju 3.1, a pritom je koriStena B varijanta modela polaganja kako je predstav-
ljena u poglavlju 2.

RjeSavanje B varijante modela temelji se na jednoj Abaqus simulaciji koja
se provodi kroz vise faza simulacije. RjeSavanje pojedine opcenite staticke
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faze simulacije u Abaqusu se izvodi inkrementalnim uvodenjem opterece-
nja. RjeSenje osnovnog primjera polaganja cjevovoda dobiveno je konver-
gencijom postignutom u 51 inkrementu simulacije (Slika 3.5) tijekom kojih
su uvedena sva vanjska opterecenja.
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Slika 3.5: Inkrementacija u fazama Abaqus simulacije

Veéina izvrSenih koraka potrebna je za rjeSavanje druge faze simulacije
u kojoj se cijev opterecuje vlastitom teZinom uzrokujuéi velike pomake i
znacajnu geometrijsku nelinearnost. Tijekom druge faze simulacije uspos-
tavljaju se i dodirne interakcije cijevi s valjkastim osloncima broda i stingera
te dodirne interakcije cijevi i morskog dna. Veli¢ina inkrementa se automat-
ski varira, a tijekom druge faze veli¢ina inkrementa je najmanja i ucestalo
se adaptira zbog uspostavljanja kontaktnih interakcija.

Cjevovod je deformiran uslijed opterecenja vlastitom teZinom i formira
se tipi¢na “S” krivulja (Slika 3.6). Cijev klizi kroz kontakt sa strukturama
napinjaca dok se ne uspostavi ravnoteZa aksijalne sile u cijevi i sile tre-
nja. Pomak prvog ¢vora cijevi duz osi napinjaca iznosi 14.92 m na kraju
druge faze simulacije i 15.01 m nakon trece faze simulacije. U ovom slucaju
nema potrebe za dodatnim fazama simulacije jer nema znacajne promjene
u polozaju deformirane cijevi u drugoj i trecoj fazi simulacije, pa bi korek-
cija podrudja (neuronjeni dio cjevovoda) postavljanja dodatnog opterecenja
izazvala zanemarivu promjenu rezultata.

Vezano uz poloZaj deformiranog cjevovoda, dodatno se moZe promatrati
i nagib cijevi (Slika 3.7) iz ¢ega se moZe odrediti tocka infleksije koja se
nalazi na ekstremu (minimumu) krivulje nagiba.

Moment savijanja je najcesée koristen kriterij u strukturalnoj analizi cje-
vovoda tijekom polaganja [33]. Iz dijagrama momenata savijanja (Slika 3.8)
i dijagrama poprec¢nih sila (Slika 3.9) vidljivo je da su te veli¢ine za cjevo-
vod pod izravnim utjecajem kontaktnih sila u interakcijama s valjkastim
osloncima. Sile reakcija u dodiru s valjkastim osloncima manifestiraju se
kao maksimumi u oba dijagrama.
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Slika 3.7: Nagib cijevi

Predznak momenta savijanja se mijenja duZ cijevi: pozitivan predznak u
overbend podrudju i negativan u sagbend podrucju. Predznak momenta savi-
janja mijenja se u tocki infleksije uo¢enoj na slici 3.7. Za razliku od poloZzaja
deformirane cijevi i pomaka, u tre¢oj fazi momenti savijanja i poprecne sile
se uocljivije mijenjaju zbog uvodenja dodatnog optereéenja na cijev.
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Slika 3.8: Dijagram momenta savijanja

Aksijalna sila je osnovni rezultat potreban za izracun kriterija za insta-
laciju cjevovoda temeljenog na efektivnoj aksijalnoj sili (eng. Effective Axial
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Slika 3.9: Dijagram poprecne sile

Force) [30, 74]. Efektivna aksijalna sila, osim aksijalne sile u obzir uzima
vanjsko te unutarnje tlacno opterecenje cijevi.

Dijagram uzduzZne sile (Slika 3.10) pokazuje da je aksijalna sila na izlazu
iz napinjaca jednaka 243.75 kN S§to je prakticki jednako ciljanoj sili nape-
tosti, Sto dokazuje da kontaktni model napinjac¢a radi kao $to je pretpos-
tavljeno. Mala zanemariva razlika izmedu aksijalne sile u cijevi na izlazu
iz napinjaca i ciljane sile napetosti uzrokovana je teZinom dijela cjevovoda
koji se nalazi ispred napinjaca i nije usao u tarni kontakt.
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Slika 3.10: Dijagram aksijalne sile

Posto tangentne kontaktne sile u valjkastim osloncima nisu uzete u obzir,
aksijalna sila u cijevi je samo pod utjecajem napinjaca i teZine cijevi. Zbog
uniformno distribuirane teZine cijevi, krivulja aksijalne sile je glatka nakon
izlaska iz napinjaca. Aksijalna sila u cijevi koja je poloZena na morsko dno
je vazna za druge inZenjerske analize kao $to je analiza slobodnih raspona
(eng. free span analysis).

Na slici 3.11 prikazane su reakcije valjkastih oslonaca za Fazu 2 i Fazu 3
simulacije polaganja. Tri valjkasta oslonca na brodu cijevopolagacu nalaze
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se iznad razine mora, pa je i njihova sila reakcije pove¢ana nakon uvodenja
dodatnog opterecenja.

I Faza?2
I Faza 3 |7

S0 S1 52 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

Slika 3.11: Sile reakcija valjkastih oslonaca

3.3.2 Polaganje s plutaju¢im stingerom

Za primjer analize polaganja s plutaju¢im stingerom odabrana je ista kon-
figuracija polaganja kao i kod primjera osnovnog modela (poglavlje 3.3.1)
uz razliku da je rotacija stingera omogucena i na stinger djeluje sila uzgona.
Primjer polaganja s plutajuéim stingerom je modeliran prema opisu modela
u poglavlju 2.7.1.

Vertikalna sila Fj, = 79 kN postavljena je na krajnji &vor stingera na udalje-
nosti ls = 65 m od zgloba stingera. Takvo opterecenje odgovara momentu
od 5135 kNm oko zgloba koji se postize za stvarni efektivni uzgon od
115 kN na kraku od 44.65 m. Inicijalni kut stingera, koriSten u prve dvije
faze simulacije u kojima je stinger nepomican, iznosi 15°.

NajvaZznija karakteristika analize polaganja s plutaju¢im stingerom je pos-
tizanje poloZaja stingera (Slika 3.12) koji zadovoljava staticku ravnoteZu sila.
Nakon dozvoljavanja rotacije stingera i uvodenja vertikalne sile F, u trecoj
fazi simulacije, kruta struktura stingera postiZe ravnoteZno stanje za danu
silu uzgona i postignute kontaktne sila u ¢vorovima valjkastih oslonaca.
Dodatno opterec¢enje na neuronjeni dio cijevi, uveden u cetvrtoj fazi simu-
lacije, znatno utjece na ravnoteZu sila na stinger i na njegov krajnji polozaj.
Postignuti kut stingera nakon trece faze iznosi 17.85°, a nakon cetvrte faze
18.02°.

Pomak prvog ¢vora cjevovoda je promatran kako bi se odredila duljina
klizanja cijevi kroz napinja¢ zbog promjene kuta stingera. Cijev je proklizala
kroz napinjac i postigla pomak od inicijalnog polozaja u iznosu od 14.06 m,
14.27 m i 14.42 m redom nakon druge, treée i ¢etvrte faze simulacije.
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Slika 3.12: Kut stingera tijekom inkrementacije

Rezultati nakon svake faze simulacije polaganja s plutajuc¢im stingerom
su usporedeni na Slici 3.13. Razlike u rezultatima su uglavnom uzroko-
vane rotacijom stingera i optereCenjem na neuronjeni dio cjevovoda koji su
uvedeni u treoj i Cetvrtoj fazi simulacije. Promjenom kuta stingera i uvo-
denjem novog opterecenja, deSavaju se promjene u uspostavljenim kon-
taktnim interakcijama izmedu cijevi i valjkastih oslonaca $to prouzrokuje
znacajne razlike u rezultatima, posebice u dijagramu momenata savijanja i
dijagramu popre¢nih sila.

Usporedbu postignute sile napetosti, uocljive preko aksijalne sile u cijevi
na izlazu iz napinjaca, sa ciljanom silom napetosti treba raditi tek nakon
zavrsne faze simulacije polaganja s plutajuc¢im stingerom.

Aksijalna sila u cijevi na izlazu iz napinjaca jednaka je ciljanoj u sve tri
promatrane faze simulacije. Eventualno podizanje stingera umanjilo bi aksi-
jalnu silu u cijevi zbog nemogucnosti da cijev proklizi nazad kroz napinjac.
U tom slucaju, promatrani zasebno, rezultati nakon tre¢e faze simulacije
ne bi bili valjani, ali bili bi legitimni unutar cijele simulacije ako bi se efekt
smanjenja napetosti cijevi uslijed podizanja stingera potpuno ponistio u cet-
vrtoj fazi simulacije pod utjecajem dodatnog opterecenja na neuronjeni dio
cjevovoda.
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Slika 3.13: Rezultati modela polaganja s plutaju¢im stingerom
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3.3.3 Polaganje na neravho morsko dno

Primjer polaganja na neravno morsko dno temelji se na osnovhom primjeru
polaganja definiranom u poglavlju 3.1 uz izmijenjenu krutu strukturu mor-
skog dna prema podacima danima u Tablici 3.4.

X [m] y [m] X [m] y [m] X [m] y [m]
200.00 -80.00 283.75 -81.25 358.18 -80.81
205.00 -80.00 287.50 -78.75 360.84 -81.51
210.00 -80.00 292.50 -80.00 363.75 -81.25
215.00 -80.00 297.50 -78.75 367.25 -81.71
220.00 -80.00 302.50 -80.00 369.33 -80.88
225.00 -80.00 307.50 -80.00 373.21 -80.63
230.00 -80.00 311.25 -78.75 375.92 -80.05
235.00 -80.00 316.25 -80.00 379.59 -81.18
240.00 -80.00 320.62 -80.62 381.27 -80.61
245.00 -78.75 325.00 -81.25 383.53 -80.37
250.00 -77.50 327.50 -80.00 386.65 -79.97
254.58 -77-92 331.25 -79-38 389.10 -79-73
259.17 -78.33 335.00 -78.75 391.69 -80.02
263.75 -78.75 338.75 -78.75 393-59 -79-79
267.50 -80.62 341.98 -79.38 395.00 -80.00
271.25 -82.50 345.00 -78.75 397.63 -80.25
275.00 -81.25 349.08 -79.43 398.95 -80.01
280.00 -82.50 356.25 -81.25 400.00 -80.00

Tablica 3.4: Koordinate profila neravnog morskog dna

Strukturalna analiza cijevi tijekom polaganja na neravno morsko dno
omogucuje korisne informacije o kontaktnoj interakciji cjevovoda i mor-
skog dna (Slika 3.14). Neravnine na morskom dnu uglavnom utje¢u na
sagbend podrugje cijevi te, naravno, na dio cijevi koji je poloZen na mor-
sko dno. Pomak pocetnog ¢vora nije znacajno promijenjen nakon uvodenja
dodatnog optere¢enja na neuronjeni dio cjevovoda (14.59 m nakon druge
faze simulacije i 14.71 m nakon treée faze simulacije). Zbog zanemarivog
pomaka nema razloga za dodatnim fazama simulacije za uvodenje dodat-
nog kontinuiranog optere¢enja na neuronjeni dio cjevovoda. Neuniformni
kontakt cjevovoda i neravnog morskog dna prouzrocuje Siljke u dijagramu
popre¢nih sila i posljedi¢no u dijagramu momenata savijanja. Deformirana
cijev stvara slobodne raspone izmedu uzvisina na morskom dnu. Posto

63



64 VALIDACIJA I PRIMJENA MODELA

je kontakt cijevi i morskog dna modeliran kao kontakt bez tangencijalnog
ponasanja, nema utjecaja profila morskog dna na dijagram uzduZznih sila.
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Slika 3.14: Rezultati modela polaganja na neravno morsko dno
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3.3.4 Polaganje s uzgonskim tankovima

Uzgonski tankovi su modelirani kao koncentrirane sile koje djeluju izravno
na cijev i na taj na¢in smanjuju savijanje cijevi uslijed vlastite tezine. Posto
je cijev koriStena u osnovnom primjeru polaganja (poglavlje 3.3.1) prela-
gana za primjenu uzgonskih tankova, cijev vece relativne teZine (teZina
umanjena za uzgon) je koristena za primjer modela polaganja s uzgonskim
tankovima.

Svojstva cijevi dana su u Tablici 3.5, a za ona svojstva koja nisu prikazna
koristene su vrijednosti iz osnovnog primjera polaganja.

Svojstvo Vrijednost
Vanjski promjer cijevi 254 mm
Debljina stjenke cijevi 24 mm
Jedini¢na teZina uronjene cijevi 825.66 N/m
Jedini¢na teZina neuronjene cijevi 1335 N/m

Tablica 3.5: Svojstva cijevi za primjer polaganja s uzgonskim tankovima

Na cjevovod su postavljeni uzgonski tankovi medusobno razmaknuti za
48 metara (duljina dva jointa cijevi) i svaki tank daje uzgon od 21.575 kN
(ekvivalentno 2.2 tone). Sedam uzgonskih tankova je aplicirano na cjevo-
vod, od ¢ega se njih Sest nalazi nakon zadnjeg valjkastog oslonca na stingeru
tj. u slobodnom rasponu cijevi od stingera do morskog dna.

Rjesavanje modela s uzgonskim tankovima provedeno je u tri faze Abaqus
simulacije. Pomak prvog ¢vora cijevi iznosi 12.24 m nakon druge faze si-
mulacije i 12.32 m nakon treée faze simulacije.

Primjena uzgonskih tankova na cijev znatno utjece na rezultate simu-
lacije cjevovoda tijekom polaganja (Slika 3.15). PoSto su uzgonski tankovi
modelirani kao koncentrirane sile, aplicirane u ¢voru numericke mreze ci-
jevi, njihova primjena uzrokuje lokalne utjecaje manifestirane kao skokove
u svim promatranim rezultatima.

Zbog vertikalnog djelovanja sila uzgonskih tankova, njihov utjecaj na ak-
sijanu silu u cijevi moZe biti uocen, posebice u podrucju veceg nagiba cijevi.
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Slika 3.15: Rezultati simulacije polaganja cjevovoda uz koriStenje uzgonskih tan-
kova
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Polaganje podmorskih cjevovoda je vrlo sloZena i skupa operacija te zah-
tijeva detaljno planiranje kako bi se postiglo njeno sigurno i ekonomi¢no
izvodenje. InZenjerski je zadatak odredivanje parametara tj. konfiguracije
polaganja za koje se moZe ostvariti sigurno i $to je moguée ekonomicnije
polaganje cjevovoda.

Odredivanje konfiguracije polaganja moZe se smatrati optimizacijskim
problemom, ¢ijim se rjeSavanjem postiZe optimalna konfiguracija polaga-
nja. Matematicki gledano, optimizacija je minimizacija ili maksimizacija
funkcije uz zadovoljavanje propisanih kriterija [64, 16], S$to se u praktic-
nim primjenama najces¢e postize numerickim optimizacijskim metodama
[59].

Kako bi se pristupilo rjeSavanju optimizacijskog problema odredivanja
parametara polaganja cjevovoda, potrebno je formulirati optimizacijski pro-
blem da Sto to¢nije obuhvati inZenjerske zahtjeve koji su prisutni pri pla-
niranju polaganja. Definiranje optimizacijskog problema [48] se svodi na
utvrdivanje:

* optimizacijskih varijabli,
e ciljevai
® ograniCenja optimizacije.

Navedeni ¢imbenici optimizacijskog problema, svojstveni za optimizaciju
polaganja podmorskih cjevovoda, detaljnije su opisani i pojasnjeni u dalj-
njim naslovima ovoga poglavlja.

Uvodi se pojam “izvedivo rjeSenje” koje predstavlja konfiguraciju pola-
ganja koja zadovoljava sva ogranicenja i kojom je moguce provesti polaga-
nje. Izvedivo rjeSenje ne mora biti i optimalno rjeSenje tj. rjeSenje optimiza-
cijskog problema.
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Prema karakteristikama, problem odredivanja parametara polaganja pod-
morskih cjevovoda moZe se klasificirati kao:

* mjeSoviti problem (eng. mixed problem) jer optimizacijski vektor sadrzi
i kontinuirane i diskretne varijable,

¢ viSeciljni problem (eng. multiobjective) s razli¢itim prioritetima ciljeva,
* multimodalni problem tj. problem koji ima viSe lokalnih optimuma.

Detaljnija teorijska razmatranja glede formulacije optimizacijskog pro-
blema i funkcije cilja, kao i prakti¢ni aspekti vezani uz problem optimi-
zacije parametara polaganja podmorskih cjevovoda biti ¢e objasnjeni kroz
sljedeée naslove ovog poglavlja.



4.1 OPTIMIZACIJSKE VARIJABLE

4.1 Optimizacijske varijable

Prilikom polaganja podmorskih cjevovoda potrebno je odrediti konfigura-
ciju parametara broda polagaca, parametara stingera i ostalih parametara
polaganja. Upravo su ti parametri predmet optimizacijskog problema i za-
datak je pronadi njihove vrijednosti kojima se postiZu optimalni uvjeti po-
laganja.

Optimizacijske varijable (eng. optimization variables, design variables) ge-
neralno definiraju svako potencijalno moguce rjesSenje optimizacijskog pro-
blema unutar definiranog prostora pretrazivanja [64]. Optimizacijske vari-
jable definiraju n-dimenzionalni optimizacijski vektor (eng. design vector)
kojim je moguce definirati bilo koju tocku u prostoru pretrazivanja:

X =(X1,X2,...,%Xn) (4.1)

gdje je n broj optimizacijskih varijabli tj. broj dimenzija optimizacijskog
problema i prostora pretrazivanja.
S obzirom na tip, optimizacijske varijable se moze podijeliti na:

e kontinuirane i
o diskretne.

Kontinuirane varijable su one optimizacijske varijable koje mogu popri-
miti bilo koju realnu vrijednost iz ograni¢enog ili neograni¢enog prostora
pretrazivanja. Sve kontinuirane optimizacijske varijable u problemu pola-
ganja podmorskih cjevovoda su ograni¢ene granicama

min

xi € ™, x4

1

(4.2)

gdje je x™™" donja, a x™%* gornja granica varijable x;. Omedivanje opti-
mizacijskih varijabli (4.2) je najjednostavnije ogranienje optimizacijskog
problema.

Diskretne varijable mogu poprimiti samo neku vrijednost iz skupa dos-

tupnih realnih (ili prirodnih ili cijelih) brojeva.

xi € Dj (4-3)

gdje je D; skup realnih vrijednosti koje diskretna varijabla x; moZe popri-
miti. U principu, svaka se kontinuirana varijabla moZe diskretizirati, uz
rjedu ili guséu diskretizaciju, nakon cega se je moze tretirati kao diskret-
nom.

Optimizacijski problem koji sadrzi bar jednu diskretnu varijablu kla-
sificira se kao kombinatorni problem koji zahtijeva upotrebu adekvatne
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optimizacijske metode kao $to su geneticki ili drugi evolucijski algoritmi
[1, 71, 12], simulirano kaljenje [42, 58], cross entropy metoda [67, 25] i mnoge
druge metode [53, 28, 43].

Broj optimizacijskih varijabli i njihov raspon definira prostor pretraZiva-
nja i time bitno utjeCe na teZinu rjeSavanja optimizacijskog problema, ali
bilo bi pogresno ocijeniti teZinu optimizacijskog problema samo na temelju
broja varijabli bez da se u obzir uzme oblik funkcije cilja.

Optimizacijske varijable kod problema optimizacije konfiguracije pola-
ganja podmorskih cjevovoda su (Slika 4.1):

* napetost cjevovoda postignuta napinjacem,
* gaz i nagib broda,

¢ visine valjkastih oslonaca na brodu,

o kut stingera,

¢ visine valjkastih oslonaca na stingeru i

¢ uzorak postavljanja uzgonskih tankova.

/ Sila napinjanja

. kut stingera =

|
PN
nagib gaz *—— uzorak uzgonskih

/ tankova

visine valjkastih
oslonaca

Slika 4.1: Fleksibilni parametri polaganja podmorskih cjevovoda.

Zbog tehnickih ogranicenja, u praksi su svi parametri polaganja podmor-
skih cjevovoda diskretne varijable (Tablica 4.1). Gaz i nagib broda, visine
valjkastih oslonaca te kut stingera ogranic¢ene su s preciznos¢u kojom se
mogu postaviti. Medutim, tehnicki ostvariva preciznost postavljanja tih pa-
rametara je dovoljno malena da promjena parametara unutar dane preciz-
nosti nema bitan utjecaj na kriterije i ciljeve optimizacijskog problema, pa
se te varijable u optimizacijskom postupku mogu smatrati kontinuiranima.
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Varijabla Ocekivani raspon Preciznost Tip

Napetost 50 kN - 1000 kN 50 kN Diskretna
Gaz broda om-5m 0.1m Kontinuirana
Nagib broda 0°- 1° 0.1° Kontinuirana
Kut stingera 0°- 50° 0.001° Kontinuirana
Visina valjkastih oslonaca om-5m 0.001 M Kontinuirana
Uzorak uzgonskih tankova  o- 12 1 Diskretna

Tablica 4.1: Raspon i preciznost optimizacijskih varijabli

Sila napetosti cjevovoda te uzorak postavljanja uzgonskih spremnika su
diskretne varijable i bitno utje¢u na ciljeve i kriterije optimizacijskog pro-
blema. Navedene diskretne varijable su, sa stajaliSta optimizacijskog pos-
tupka, ipak smatrane kontinuiranima ali su odredene interpolacijom iz-
medu njihovih diskretnih vrijednosti kao $to je opisano u poglavlju 5.

Sila napetosti, kao diskretna varijabla, definirana je tehnickim karakteris-
tikama mehanizma napinjac¢a. U realnim slucajevima polaganja cjevovoda
vrijednost sile napinjanja se cesto zadaje s preciznos¢u od 5 metrickih tona,
u ovom radu je iz prakti¢nih razloga koriStena preciznost od 50 kN. Ova
razlika u diskretizaciji sile napetosti nema utjecaj na optimizacijski pos-
tupak i moZe se smatrati zadanim parametrom koji prema potrebi mozZe
poprimiti vecu ili manju vrijednost.

Uzgonski tankovi se postavljaju na cjevovod i to na spojeve jointova cijevi
prema propisanom uzorku (Tablica 4.2). Kapaciteti uzgonskih tankova se
smatraju zadanima (npr. koriste se uzgonski tankovi koji su trenutno na
raspolaganju), a uobic¢ajenim veli¢inama tankova postiZzu se uzgon od 22,
33, 44 1 55 kN te drugi uzgoni ovisno o dizajnu tankova.

Optimizacijska varijabla kojom se definira gusto¢a postavljanja uzgon-
skih tankova diskretna je varijabla koja moZe poprimiti vrijednosti 0, 1,..., 11
koje predstavljaju jedan od uzorka iz Tablice 4.2.
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B Uzorak Prosje¢ni Jedini¢ni
razmak uzgon™
tankova [KN/m]
[m]

0 F—t— - 0.00

1 f f f f f ! 73.2 0.58

2 ——————t —————— 67.1 0.64

3 —— 61.0 0.70

4 f—t f——t——— 54.9 0.78

5 — 48.8 0.88

6 —t—t —t— 42.7 1.01

7 —t—t 36.6 1.18

8 —t — 30.5 1.42

9 O—— 24.4 1.77

10 O——0— 18.3 2.36

11 O— 12.2 3.54

*Jedini¢ni uzgon za tankove od 43.2 kN (4.4 tone).

Tablica 4.2: Uzorci rasporeda uzgonskih tankova

Za problem optimizacije parametara polaganja podmorskih cjevovoda
moZe se definirati vektor optimizacijskih varijabli:

& F 4«

X=1 a (4-4)

gdje je
* B uzorak uzgonskih tankova,
¢ T sila napetosti cijevi na izlazu iz napinjaca,
. ug promjena gaza broda,

* oy, nagib broda,



4.1 OPTIMIZACIJSKE VARIJABLE

* o kut stingera i
* hy, ..., hy, visine valjkastih oslonaca na brodu i stingeru.

Ovisno o uvjetima polaganja (promjer i teZina cijevi, dubina mora itd.)
prilikom simulacije polaganja i odredivanja parametara polaganja ne uzi-
maju se uvijek u obzir svi navedeni parametri. Uzorak uzgonskih tankova,
odnosno opcenito njihova upotreba, te promjena gaza i nagiba broda su pa-
rametri koji se ne variraju ako se manipulacijom ostalih parametara moze
postiéi izvedivo rjeSenje. Razlog za izostavljanje uzgonskih tankova je eko-
nomske naravi, zbog velikih troskova postavljanja i micanja tankova, te
relativno mali utjecaj na savijanje i naprezanje cijevi kod varijacije gaza i
nagiba broda.

Vektor optimizacijskih varijabli (4.4) predstavlja najopcenitiji slucaj u ko-
jem su svi parametri polaganja uzeti u obzir. U realnim primjerima cesto
¢e pojedine varijable biti izostavljene.
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4.2 Ciljevi optimizacije

Odredivanje konfiguracije parametara polaganja temeljeno je na nekoliko
osnovnih ciljeva koji obuhvacaju inZenjerske zahtjeve koji su fizikalne, teh-
noloske ili ekonomske naravi. Ciljevi pri odredivanju konfiguracije polaga-
nja su razlicitih prioriteta tj. neki ciljevi su od vec¢eg znacaja od drugih.

Ciljevi prilikom odredivanja optimalne konfiguracije parametara polaga-
nja podmorskih cjevovoda, prema vazZnosti, su:

* minimalna upotreba uzgonskih tankova,
¢ minimalna sila napetosti u cijevi i

* minimalni momenti savijanja ili drugi propisani kriteriji u overbend i

sagbend podrudju.

Upotreba uzgonskih tankova zahtijeva dodatne operacije dobave i tran-
sporta tankova, postavljanje tankova na cjevovod te skidanje tankova sa
cjevovoda na morskom dnu Sto znacajno utjece na brzinu i cijenu cjelo-
kupnog procesa polaganja podmorskih cjevovoda. U planiranju polaganja
treba voditi ra¢una o $to manjoj gustoci postavljanja uzgonskih tankova ili,
ako je mogudce, potpuno izbjec¢i koristenje uzgonskih tankova.

Napetost cjevovoda koja se postiZze napinjatem direktno utjece na savi-
janje cijevi tijekom polaganja. Veca napetost cjevovoda, tj. aksijalna sila,
smanjuje savijanje cijevi $to je posebno bitno u podrudju sagbenda gdje se
cijev ne moze poduprti valjkastim osloncima nego eventulano skupim pos-
tavljanjem uzgonskih tankova. Povecanje sile napetosti se mozZe postiéi in-
direktno, preko minimizacije kriterija propisanih u podrucju sagbenda (opi-
sano u poglavlju 4.3). Manja sila napinjaca omogucuje manju potrosnju
goriva broda polagaca te moguénost polaganja cjevovoda s manjim radiju-
sima zakrivljenosti, gledano u horizontalnoj ravnini, $to smanjuje potrebu
za pripremu morskog dna [38].

Osim tijekom polaganja cjevovoda, sila napinjanja ima i utjecaj na cje-
vovod nakon polaganja. Zaostala napetost cijevi (eng. residual tension) ftj.
napetost cijevi nakon polaganja utje¢e na deformaciju i stabilnost poloZe-
nog cjevovoda. Premala napetost moZe pogodovati izvijanju (eng. buckling)
cjevovoda [76, 17].

Iako ponekad neizbjeZna, pretjerana aksijalna sila u poloZenom cjevo-
vodu je nepoZeljna. Minimizacijom sile napetosti cijevi tijekom polaganja
smanjuju se slobodni rasponi (eng. free span) koji se pojavljuju na neravnom
morskom dnu [15, 75, 3] (Slika 4.2).



4.2 CILJEVI OPTIMIZACIJE

Manja napetost cijevi

Veda napetost cijevi

Slika 4.2: Pojava slobodnih raspona (eng. freespan) pri razli¢itim napetostima cje-
vovoda

Izbor optimalne napetosti ovisi o svojstvima cijevi i uvjetima polaganja
te o rezultatima detaljnijih analiza ponasanja cjevovoda tijekom i nakon po-
laganja (Slika 4.3). Zbog nemoguénosti preciznijeg odredivanja optimalne
sile napetosti na temelju strukturalne analize polaganja, zanemariti ¢e se
negativni utjecaji premale napetosti, sto zadovoljava veéinu realnih sluca-
jeva polaganja podmorskih cjevovoda. S obzirom na navedeno, poZeljno je
da aksijalnu sila u poloZenom cjevovodu bude $to manja [38] $to se postize
minimizacijom sile napinjanja u napinjacu T.

Kriterij savijanja cijevi, koji se propisuje za podrucje overbenda i sagbenda
preko maksimalnog dopustenog momenta savijanja, je prvenstveno ogra-
ni¢enje ovog optimizacijskog problema. Ipak, poZeljno je, ukoliko to ne
narusava ostale ciljeve i ograni¢enja optimizacije, da je savijanje cijevi §to
manje. Minimizacija maksimalnog momenta savijanja u podrucje overbenda
te u podrudju sagbenda su ciljevi optimizacije, ali uz niski prioritet u odnosu
na dva prethodno navedena cilja.

U optimizacijskom postupku svi su ciljevi uzeti u obzir, a njihovo obje-
dinjavanje te na¢in implementacije prioriteta definirano je funkcijom cilja
(poglavlje 4.4).
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>

Troskovi

Pojava
izvijanja

Prekomjerni troskovi
instalacije i pripreme
morskog dna

— Optimalno
Zamgr podrucje
materijala
cijevi
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Slika 4.3: Optimalna napetost cijevi [38]
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4.3 Ogranicenja

Optereéenja kojima je cjevovod izloZen tijekom polaganja su jednokratna
pojava koja zahtijeva prilagodbu parametara polaganja kako bi se osiguralo
sigurno polaganje i normalan rad cjevovoda.

Prilikom polaganja treba voditi rac¢una o sigurnosti cijevi te o sigurnosti
opreme kojom se polaze. Uobicajeni kriteriji za cijev, temeljeni na ¢vrstoci
cijevi tijekom polaganja, obi¢no se propisuju posebno za dio cjevovoda u
podrudju overbenda te za dio u podrudju sagbenda. Za zastitu broda polagaca
i sve opreme koja je na njemu instalirana propisuju se ogranicenja koja su
definirana samim dizajnom broda tj. opreme. Kao najvaZniji kriteriji, sa sta-
novista sigurnosti opreme, izdvojeni su dopusteno opterecenja na valjkaste
oslonce te minimalna zra¢nost izmedu vrha stingera i morskog dna.

Kriteriji tijekom polaganja propisani su standardima offshore industrije,
kao sto su DNV Offshore standard OS F-101 — Submarine Pipeline Systems
[27], British Standard — BS8o10 Part 3 — Pipelines subsea [9] i DNV Rules for
Submarine Pipeline Systems — 1981 [77].

Prema navedenim standardima, propisuju se kriteriji na razli¢itim dije-
lovima cijevi u polaganju i to na temelju maksimalnih naprezanja, maksi-
malne deformacije [62, 83], maksimalnog sigurnosnog faktora [79], maksi-
malnog momenta savijanja i sl.

Svi navedeni kriteriji su u medusobnim korelacijama definiranim osnov-
nim jednadzbama teorije elasti¢nosti. Zbog pojednostavljenja, u ovom radu
su svi kriteriji vezani uz ¢vrstocu cijevi svedeni na dopusteni moment sa-
vijanja cijevi [33].

Kriterij dozvoljenog savijanja cijevi u podrudju overbenda definiran je iz-
razom

Mﬁlax < (c)lop (4'5)

a u podrudju sagbenda:

anax < ilo‘p (4.6)

gdje je M}, maksimalni apsolutni moment savijanja cijevi u podrucju

overbenda, Mg, maksimalni dopusteni moment savijanja cijevi u podrudju

overbenda, M3, ., maksimalni apsolutni moment savijanja cijevi u podrudju

S

sagbenda i My,

maksimalni dopusteni moment savijanja cijevi u podrucju
sagbenda.

Iako je teoretski granica overbenda i sagbenda precizno definirana, u praksi
se prilikom projektiranja polaganja cjevovoda overbend i sagbend kriteriji

(4.5) 1 (4.6) Cesto propisuju na posebno definiranim podrucjima cjevovoda
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u polaganju. Tako se, npr., sagbend kriteriji esto propisuje do zadnjeg valj-
kastog oslonca na stingeru ili do zadnjeg valjkastog oslonca na brodu cjevo-
polagatu. Cesto se propisuju i zasebni kriteriji kao to je moment na vrhu
stingera (zadnji oslonac) [36].

Kako bi se omogucéilo fleksibilnije i preciznije definiranje kriterija savija-
nja cjevovoda pri polaganju, definiran je kriterij dopustenog momenta savi-
janja koji se propisuje u podrugjima cijevi iznad svakog valjkastog oslonca.
Kriteriji je definiran za svaki i-ti oslonac izrazom:

Mi < tlop (4.7)
i
dop
je maksimalni dozvoljeni moment savijanja propisan za podrugje cijevi u

gdje je M; moment savijanja cijevi iznad i-tog valjkastog oslonca, a M

podrugdju i-tog oslonca. Osim za oslonce, izraz (4.7) definira i kriterij savija-
nja na izlazu iz napinjaca i oznacen je s i = 0. Definirano je ukupno ng + 1
kriterija (4.7) za ns valjkastih oslonaca te za tocku izlaza iz napinjaca.

Konstrukcija leZajeva valjkastih oslonaca i njihovih nosaca odreduje nji-
hovu nosivost. Pritisak cijevi na valjkasti oslonac tj. kontaktna sila izmedu
deformabilne strukture cijevi i ¢vora oslonca ¢vrste strukture broda ili stin-
gera ne smije prije¢i dozvoljenu vrijednost. Kriterij dopustenih reakcija os-
lonaca definiran je izrazom

R; < R{P (4.8)

gdje je R; reakcija i-tog valjkastog oslonca, a Rid °P je najveca dopustena reak-
cija oslonca i. Kao i za kriterije temeljene na izraz (4.7), kriterij dopustenih
reakcija oslonaca (4.8) je definiran za ng oslonaca te za izlaz iz napinjaca
(i=0).

Kod polaganja cjevovoda u plitkim vodama treba voditi ra¢una o poziciji
vrha stingera u odnosu na morsko dno. Propisuje se minimalni dozvoljeni
razmak izmedu vrha stingera te morskog dna. Uobicajeno je da propisani
minimalni razmak iznosi 2 m.

Optimizacija parametara polaganja uz koristenje plutajuéeg stingera vrsi
se preko simulacija polaganja s fiksnim stingerom uz provjeru da li je takva
konfiguracija ostvariva balastnim planom stingera.

Zbog staticke ravnoteZe, ukupni moment oko zgloba, kojeg ¢ine sve sile
koje djeluju na stinger (Slika 2.11), mora biti jednak nuli:

Ny Ng
1. U cos ot — 1y G cos og — Z 1;Gyi COS &g — Z Rjy =0 (4-9)
i j

gdje je o kut stingera, 1,, udaljenost centra uzgona od zgloba, Us je sila
uzgona strukture stingera, 1, je udaljenost centra mase od zgloba, G; je
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teZina stingera, l; je udaljenost centra i-tog balastnog spremnika od zgloba,
a Gy je tezina vode u i-tom balastnom spremniku, R;j je komponenta sile
reakcije j-tog oslonaca okomita na os stingera a l; je udaljenost baze oslonca
od zgloba. n; je broj valjkastih oslonaca a n,, broj balastnih spremnika.

Iz izraza (4.9) moZe se dobiti potreban moment balastne vode koji zado-
voljava stati¢ku ravnotezu:

Mw
My, = Z 1;Gwi cos(as) (4.10)
i
= 1l Uscos(ots) — 1 Gs cos( o) —Zﬁjlj (4.11)
j

Potrebni moment uzgona balastnih tankova mora biti manji od maksi-
malnog moguceg uzgona stingera za dani kut, a koji se postize u slucaju da
su svi balastni spremnici stingera potpuno prazni.

Za dani kut stingera o, moment oko zgloba koji stvara teZina stingera i
reakcije oslonca R; mora zadovoljavati uvjet:

M™ (o, Rs) < Mgy () (4.12)

M™ (e, Ry) > 0 (4.13)

gdje je M}, (x) maksimalni moment uzgonskih sila praznog stingera za
kut «.

Zbog mogucnosti postizanja konfiguracije s velikom silom napetosti te
gustim uzorkom uzgonskih tankova, moguce je da se desi da kraj cijevi ne
dotakne morsko dno. Takvo rjeSenje nije valjano te ga je potrebno iskljuciti
iz razmatranja. Da bi se izbjegla takva rjeSenja, uvodi se ograni¢enje kojim
se promatra da li cijev dira morsko dno:

y(x) —yalx) < eq (4.14)

gdje je €4 tolerancija koja dopusta numericku gresku ili gresku preciznosti
zapisa i iznosi 0.1 metar. Kriterij (4.14) mora vrijediti bar za jedan ¢&vor
diskretizirane elasti¢ne linije cjevovoda.

Sva ograni¢enja navedena u ovom poglavlju uzeta su u obzir u optimi-
zacijskom postupku te su implementirana u funkciju cilja pomoc¢u metode
kaZnjavanja (eng. penalty method), $to je detaljno opisano u poglavlju 4.4.3.
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4.4 Funkcija cilja

Funkcija cilja evaluira ciljeve i ogranic¢enja optimizacijskog problema te daje
ukupnu ocjenu potencijalnog rjeSenja optimizacijskog problema definira-
nog vektorom optimizacijskih varijabli. Ocjena rjeSenja se, u kontekstu he-
uristickih optimizacijskih metoda, ¢esto naziva pogodnost, prikladnost ili
dobrota (eng. fitness).

Kod viseciljnog optimizacijskog problema u ocjenu rjeSenja potrebno je
ukljuciti sve ciljeve optimizacije. Formiranje funkcije cilja bitno je odredeno
definicijom ciljeva optimizacije tj. ciljevima koje je potrebno minimizirati,
te onima koje je potrebno maksimizirati.

Provjeravanje da li potencijalna rjeSenja optimizacijskog problema za-
dovoljavaju sva ograni¢enja (Poglavlje 4.3) moguce je napraviti na nivou
optimizacijske metode, ako to metoda dozvoljava i ukoliko su ogranice-
nja dovoljno jednostavna za njihovu implementaciju u optimizacijsku me-
todu. Zbog kompleksnosti ogranicenja, u realnim optimizacijskim proble-
mima uglavnom je nemoguce ogranicenja obuhvatiti optimizacijskim algo-
ritmom, pa ih je potrebno ukljuciti u funkciju cilja. Uklju¢ivanje ograni¢enja
u funkciju cilja napravljeno je tzv. metodom kaZnjavanja (eng. penalty met-
hod) [48, 80], koja u slucaju krSenja ogranicenja znatno narusava (kaZnjava)
vrijednost funkcije cilja.

Vedina ciljeva i ogranicenja problema optimizacije parametara polaganja
podmorskih cjevovoda je prikladna za minimizaciju, zbog ¢ega je funkcija
cilja definirana na nacin da je problem optimizacije polaganja sveden na
minimizacijski problem. Potrebno je odrediti minimum funkcije cilja, koja
je definirana izrazom:

F(x) = O(x) + P(x) (4.15)

gdje je F funkcija cilja, O ukupna ocjena postignutih ciljeva, P ukupna
ocjena ogranicenja, a x je vektor optimizacijskih varijabli.

Ukupna ocjena ciljeva O osim ocjena ciljeva definiranih u poglavlju 4.2
obuhvaca i pomo¢ne ciljeve koji olakSavaju i ubrzavaju optimizacijski pos-
tupak, a opisani su u poglavlju 4.4.2.

Funkcija cilja (4.15) vrijedi za optimizacijski vektor x koji sadrZzi diskretnu
varijablu uzorka uzgonskih tankova B dok sila napinjanja moZe biti konti-
nuirana i poprimiti bilo koju realnu vrijednost iz propisanog raspona sile
napinjaca. F nije finalna funkcija cilja koja se koristi u optimizacijskom pos-
tupku koji pretpostavlja da su sve optimizacijske varijable kontinuirane. U
poglavlju 5.2.2 opisana je funkcija cilja za kontinuirane varijable sile na-
pinjanja te uzorka uzgonskih tankova koja vrsi interpolaciju temeljenu na
funkciji F izracunatoj u najblizim diskretnim vrijednostima varijabli T i B.
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Ukupna ocjena postignutih ciljeva je teZinska suma normiranih ocjena
svih ciljeva:

O =3 vi-0i(x (4:16)

gdje je v; tezinski faktor i-tog cilja, o; normirana ocjena i-tog cilja, a n, je
broj ciljeva optimizacije.

Tezinski faktori y; su parametri funkcije cilja, a postavljanje njihovih vri-
jednosti ovisi o zadanim parametrima polaganja kao $to su parametri i
geometrija broda cjevopolagaca i stingera, dimenzije i svojstva materijala ci-
jevi, dubina polaganja i dr. Za odabrane vrijednosti teZinskih faktora mora
vrijediti

Mo
> vi=1. (4.17)
i

Normirane ocjene ciljeva o; definirane su na nacin da se postize
oi(x) <1, zai=12,..,n, (4.18)

za sve optimizacijske vektore x za koje se smatra da su optimizacijski ciljevi
u podrudju prihvatljivog, tj. (4.18) vrijedi za svako izvedivo rjeSenje.
Na temelju izraza (4.16), uzevsi u obzir (4.17) i (4.18), vrijedi

O(x) <1 (4.19)

za svaki x koji, s obzirom na ciljeve optimizacije, predstavlja prihvatljivu,
ali ne nuZzno i optimalnu, konfiguraciju parametara polaganja.

Osim ciljeva funkcija cilja uklju¢uje i vrijednosti kazne u slucaju krsenja
nekih propisanih kriterija. Ukupna kazna (penal) iznosi:

P(x) =) pilx) (4.20)

gdje je pi kazna i-tog ogranicenja, a n. broj ogranicenja. Za ogranicenja koja
su zadovoljena vrijedi p; = 0, dok je za nezadovoljena ogranicenja poZeljno
da vrijednost kazne bude p; > 1 kako bi kazna u funkciji cilja dominirala
u odnosu na ocjene ciljeva optimizacije.

4.4.1  Ocjena ciljeva optimizacije

Za svaki od ciljeva specificiranih u poglavlju 4.2 potrebno je definirati nor-
miranu ocjenu.
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Upotrebu tj. gusto¢u postavljanja uzgonskih tankova potrebno je mini-
mizirati, pa je u skladu s time potrebno odrediti normiranu ocjenu koja ¢e
imati manju vrijednost za rjede rasporedene tankove, a ve¢u za gusée ras-
poredene uzgonske tankove. Medusobni razmak uzgonskih tankova nije li-
nearno proporcionalan olaksanju cijevi uslijed uzgona tankova, pa je stoga
bolje koristiti prosje¢ni jedini¢ni uzgon tankova za ocjenu ovog optimiza-
cijskog cilja.

Prosje¢ni jedini¢ni (po jedinici duljine) uzgon odreden je izrazom:
5_Us

g

gdje je wB prosje¢ni jedini¢ni uzgon, Ug je uzgonski kapacitet jednog uz-

w

(4.21)

gonskog spremnika, a lg je prosjecni razmak izmedu uzgonskih tankova.
Ug je zadana vrijednost definirana dostupnim tipom uzgonskih tankova, a
lg je definiranom uzorkom postavljanja uzgonskih spremnika (Tablica 4.2).
U slucaju polaganja cjevovoda bez koriStenja uzgonskih tankova vrijedi
g = oo odnosno wb = 0.

Na temelju prosje¢nog jedini¢nog uzgona moZe se definirati normirana

ocjena:
wP(x)
op(x) = —— (4.22)
T W !

gdje je op normirana ocjena upotrebe uzgonskih tankova, a w2, je jedi-

ni¢ni uzgon najgusceg uzorka postavljanja tankova (svakih 12.2 m).

Minimizacija sile napetosti cjevovoda u polaganju se postiZze minimiza-
cijom normirane ocjene sile napetosti. Ocjena je normirana s obzirom na
maksimalnu napetost koju napinja¢ moze postiéi i ovisi o svojstvima broda
polagaca tj. napinjaca. Sila napetosti je normirana prema izrazu:

T

Tm ax

or = (4.23)

gdje je ot normirana ocjena sile napetosti, T sila napetosti na izlazu iz
napinjaca i Tyax maksimalna sila napetosti koju moze postic¢i napinjac.
Normirana ocjena za propisane kriterije u podrudju overbenda i podrucju
sagbenda rac¢una se s obzirom na njihove maksimalne dozvoljene vrijed-
nosti. Za ocjenu najveéeg momenta savijanja u podrudju overbenda koristi

se izraz
M2
_ max
oM, = Mo (4.24)
dop

a u podrudju sagbenda
MS

max

OM, = Wep (4.25)
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gdje je op1, normirana ocjena momenta savijanja u podrucju overbenda, op,

normirana ocjena momenta savijanja u podrudju sagbenda, My, maksi-

malni apsolutni moment savijanja u podrucju overbenda, M3, maksimalni

)
dop

maksimalni dopusteni

apsolutni moment savijanja u podrucju sagbenda, Mg __ maksimalni dopu-

S

Steni moment savijanja u podrudju overbenda i Mg,

moment savijanja u podrudju sagbenda.

Ogjene kriterija dopustenog momenta savijanja, za razliku od ostalih kri-
terija, mogu biti vece od 1, ali u tom slucaju ti kriteriji nisu zadovoljeni te
je pripadajuca konfiguracija parametara polaganja neizvediva.

4.4.2 Pomocni ciljevi optimizacije

U svrhu uc¢inkovitijeg optimizacijskog procesa, uvedeni su pomoc¢ni ciljevi
optimizacije. Pomoc¢ni ciljevi mijenjaju funkciju cilja sastavljenu samo od
ocjene propisanih ciljeva optimizacije na na¢in da omogucuju:

* postizanje gradijenta na inace konstantnim dijelovima funkcije cilja tj.
aktiviranjem pasivnih optimizacijskih varijabli,

* blazi prijelaz iz jednog lokalnog optimuma u drugi i

* smanjenje gradijenta funkcije cilja u svrhu postizanja kontrolirane ko-
nvergencije optimizacijske metode.

Uzimajudéi u obzir samo propisane ciljeve optimizacije polaganja, varira-
nje visine valjkastog oslonca koji nije u kontaktu sa cjevovodom ne prouzro-
kuje promjenu u vrijednosti funkcije cilja sve dok oslonac ne dotakne cijev.
U tom slucaju, optimizacijsku varijablu visine valjkastog oslonca moZe se
smatrati pasivnom. Minimizacija udaljenosti valjkastih oslonaca od cijevi je
pomocni cilj koji omoguéuje aktiviranje varijable visine valjkastog oslonca
koji nije u kontaktu sa cjevovodom.

Pomo¢ni cilj minimizacije udaljenosti oslonaca od cijevi o4 je definiran
izrazom

Yidy

Ns

0q = (4.26)

gdje je d; udaljenost ¢vora oslonca od cijevi, a ns broj oslonaca.
Promatraju¢i moment savijanja u podrudju overbenda, posebno u dijelu
gdje je cijev podrZana s valjkastim osloncima, dolazi se do zaklju¢ka da
¢e maksimalni moment savijanja biti manji ako su momenti savijanja iz-
nad oslonaca ujednaceniji. Drugim rije¢ima, maksimalno savijanje cijevi se
moZe smanyjiti ako se savijanje ravnomjerno raspodijeli po osloncima.
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Kako bi se olaksala minimizacija maksimalnog momenta savijanja u po-
drudju overbenda, uvodi se dodatni pomo¢ni cilj koji pokuSava postiéi jed-
noliku raspodjelu momenata savijanja po osloncima. Za ocjenu ovog cilja
koristi se standardna devijacija momenata savijanja na podrucjima oslonaca

nLS Z?S (Mi - Mavg)z
OMsa = Marg (4-27)

gdje je M; moment savijanja cijevi iznad i-tog oslonca, ns je broj oslonaca,
a Mgyg je prosjecni moment savijanja iznad oslonaca koji je definiran izra-
zom:

Mavg = — M. (4.28)

Moment savijanja na zadnjem valjkastom osloncu je vrlo osjetljiv na pro-
mjenu sile napetosti, viSe nego momenti savijanja iznad ostalih oslonaca.
Prilikom smanjivanja napetosti cjevovoda, zadnji oslonac preuzima vece
opterecenje $to uzrokuje povecanje momenta savijanja iznad tog oslonca.
U suprotnom slucaju, kod povecanja napetosti cjevovoda, reakcija zadnjeg
oslonca se smanjuje ili ¢ak potpuno gubi te se smanjuje moment savijanja
iznad oslonca.

Kako bi se olaksala varijacija sile napetosti, a da pri tome moment sa-
vijanja iznad zadnjeg oslonca ostane manji od maksimalnog dozvoljenog
momenta, uvodi se pomo¢ni cilj kojim se postiZze da moment savijanja iz-
nad zadnjeg oslonca bude manji od prosjeka. Ocjena ovog pomoc¢nog cilja
definirana je izrazom

om, = max( Mr, _ 0.8, 0) (4.29)
avg
gdje je My, moment savijanja iznad zadnjeg valjkastog oslonca, a Mayq
prosje¢ni moment savijanja iznad svih oslonaca (4.28). Ocjena pomo¢nog
cilja, dana izrazom (4.29), jednaka je nuli ukoliko je moment savijanja iznad
zadnjeg oslonca manji od 0.8 prosje¢cnog momenta iznad svih oslonaca.

4.4.3 Ocjena ogranicenja

Ocjena ogranicenja vrsi se metodom kaZnjavanja (penalty method) [48, 8o],
kojom se producira dodatna vrijednost funkcije cilja (koju je potrebno mi-
nimizirati). Za svaki kriteriji opisan u poglavlju 4.3 definiran je izra¢un
vrijednosti kazne u slucaju krSenja tog kriterija.
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Za kriteriji maksimalnog momenta savijanja u podrudju overbenda, defi-
niranog izrazom (4.5), odreduje se kazna na temelju izraza

% ako je M§ o > M

max dop
pMo = dop

0 inace

(4.30)

gdje je pm, kazna za krSenje kriterija momenta savijanja u podrucju over-

(o]

dop maksimalni

benda, M$, ., je maksimalni apsolutni moment savijanja, a M
dopusteni moment savijanja u podrucju overbenda.
Analogno se odreduje kazna za krSenje kriterija momenta savijanja u

podrucju sagbenda pm,:

M3 .
e ako je M7 o > Mg,
= op
PM;

0 inace

(4.31)

S

dop maksi-

gdje je M3 .« je maksimalni apsolutni moment savijanja, a M
malni dopusteni moment savijanja u podrudju sagbenda.
Kriterij dopustene sile reakcije oslonaca se provjerava za svaki valjkasti

oslonac, a kazna se izra¢unava izrazom:

R: .
e ako je Ry > Ry
PR, = Ridop Je s Hdop , 1i=1,..,n; (4.32)
0 inace

gdje je pr, kazna za prekoracenje sile reakcije i-tog valjkastog oslonca, R;
je reakcija i-tog oslonca, a Rj,op je maksimalna dopustena reakcija i-tog
oslonca.

Osiguravanje potrebnog razmaka vrha stingera i morskog dna postiZe se
penaliziranjem nedovoljnog razmaka prema izrazu

]'St dop

Pl = st
0 inace

ako je lg > lStdo‘p

(4-33)

gdje je p1,, penal nedovoljnog razmaka vrha stingera i morskog dna, lst
je postignuti razmak, a lst,,, minimalni dopusteni razmak vrha stingera i
morskog dna.

Kako bi se postiglo rjesenje koja je mogucée ostvariti s plutajué¢im stinge-
rom, potrebno je zadovoljiti uvjete balastnog plana plutajuceg stingera (4.12)
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i (4.13). Uvodi se penaliziranje konfiguracija za koje nije moguce postici
dani kut stingera:

#:vm) ako je MW > M} .\ ()
prs =  Miaala) - akoje MY < 0 (4-34)
0 inace

gdje je M"Y potrebni moment a M}, (xs) maksimalni ostvarivi moment
balastne vode stingera za kut stingera ().

Kriterij valjanosti analize, propisan izrazom (4.14), najstroZi je kriterij koji
provjerava da li je rezultat simulacije polaganja uopée fizikalan. Ocjena

ovog kriterija je definirana kao:

0 akojey(xi) —ya(xi) < €q za barjedan i
Pts = (4-35)
10 inace

gdje je 1 indeks ¢vora numericke mreZe cjevovoda. Za razliku od ostalih
ogranicenja, kazna za nevaljan rezultat analize je znatno veca, jer je inter-
pretacija rezultata takve konfiguracije potpuno pogresna.
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4.5 Analiza osjetljivosti

Tijekom istrazivanja koje je prethodilo izradi ove disertacije, provedeno je
mnogo analiza i testiranja modela polaganja na osnovu ¢ega je formirana
funkcija cilja. Saznanja dobivena navedenim analizama koriStena su i u
razvoju hibridne optimizacijske metode opisane u poglavlju 5. U ovom po-
utjecaj u osmisljavanju cjelokupnog optimizacijskog postupka.

Aksijalna sila u cjevovodu, koja se postiZze napinjacem umanjuje efekt
savijanja cijevi §to se posebno manifestira u podrucju sagbenda. 1z tog raz-
loga, provedena je analiza utjecaja sile napinjaca na moment savijanja cijevi.
Osim sile napinjaca, bitan utjecaj na deformaciju cijevi ima i kut stingera,
kojim se direktno ostvaruje pomak svih valjkastih oslonaca koji se nalaze
na stingeru.

Na slikama 4.4 i 4.5 prikazana je ovisnost maksimalnog momenta sa-
vijanja o sili napinjaca T i kutu stingera o;. Rezultati su temeljeni na si-
mulacijama provedenima za konfiguraciju polaganja koriStenu i opisanu u
poglavlju 3.1.

Na slici 4.4 valja uociti da se na temelju podru¢ja najmanjeg momenta
savijanja u podrudju overbenda mozZe ustanoviti da postoji zavisnost sile
napinjaca T i kuta stingera kojom se postize konfiguracija minimalnog mo-
menta savijanja u overbendu. Smanjenjem sile napetosti cjevovoda potrebno
je povecati kut stingera kako bi se mimimizirao moment savijanja cijevi u
overbendu. Ovo zapaZanje se moZe uociti i na svim drugim primjerima po-
laganja koji su analizirani tijekom izrade ovog rada.

Promatrajudi sliku 4.5 namece se zaklju¢ak da je moment savijanja u po-
drudju sagbenda pod gotovo iskljucivim utjecajem samo sile napinjaca T.
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Slika 4.4: Maksimalni apsolutni moment savijanja u podrudju overbenda s obzirom
na silu napinjaca T i kut stingera .
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Slika 4.5: Maksimalni apsolutni momenta savijanja u podrudju sagbenda s obzirom
na silu napinjaca T i kut stingera «.
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Za rjeSavanje optimizacijskog problema odredivanja parametara polaganja
cjevovoda, formuliranog u poglvalju 4, potrebno je odabrati adekvatnu op-
timizacijsku metodu. Pri odabiru metode u obzir treba uzeti karakteristike
optimizacijskog problema kako bi odabrana metoda, prije svega, bila u mo-
gucnosti mogucénost rjeSavati ovaj problema, ali i kako bi pruZila sto bolje
performanse tj. omogucdila Sto brZe, to¢nije i pouzdanije rjeSavanje.

Odabrana je metoda optimizacije rojem cestica (eng. Particle Swarm Opti-
mization, PSO) koja se pokazala uspje$na na nizu primjera rjeSavanja inZe-
njerskih optimizacijskih problema.

Izvorna PSO metoda je modificirana kako bi se pospjesilo rjeSavanje pro-
blema optimizacije paramatera polaganja podmorskih cjevovoda te kako bi
se omogucilo koriStenje diskretnih optimizacijskih varijabli.

PSO metoda i njene modifikacije opisane su naslovima ovog poglavlja,
kao i ra¢unalna implementacija optimizacijskog postupka te funkcije cilja.

Pojmovi Pareto optimalnosti i Pareto fronte objasnjeni su u posljednjem
naslovu ovog poglavlja te ¢e se koristiti pri analizi rezultata optimizacijskog
postupka.

89



90

OPTIMIZACIJSKI POSTUPAK

5.1 Optimizacija rojem cestica

Optimizacija rojem Cestica (eng. Particle Swarm Optimization, PSO) je sto-
hasticka optimizacijska metoda temeljena na idejama kretanja jata i rojeva.
PSO rjesava optimizacijski problem gibanjem skupa cestica u prostoru pre-
trazivanja. Gibanje svake cestice definirano je jednostavnim zakonom koja
privlaci ¢esticu ka njenoj najboljoj poziciji tijekom gibanja i najboljoj pozi-
ciji svih cestica. Ovakvo jednostavno gibanje svake cestice omogucuje inte-
ligentno pretraZivanje i gibanje cijelog jata prema optimumu.

Reynolds [65] je 1987. godine predlozio model ponasanja jata, prema
kojem se svaki ¢lan jata ponasa prema sljede¢im pravilima (Slika 5.1):

* DrZanje razmaka - svaki ¢lan jata se pokuSava udaljiti od susjednih
ako su mu oni preblizu,

¢ Prilagodavanje smjera - svaki ¢lan jata giba se u usrednjenom smjeru
kretanja svojih susjeda,

¢ Kohezija - svaki ¢lan jata ostaje blizu svojih susjeda tj. ostaje u jatu.

4 A A < M

A

1A
4 5, 7

N

4
N

4

[
7 4

e

Slika 5.1: PonaSanje jedinki u Reynoldsovom modelu: Odvajanje, usmjeravanje i ko-
hezija

Kennedy i Eberhart [40] su dodali ‘gnijezdo” u pojednostavljenu simula-
ciju temeljenu na Reynoldsovom modelu. Simulacija je obuhvacala sljedece
utjecaje gnijezda na jedinke jata (Slika 5.2):

* gnijezdo privlaci svaku jedinku,
* svaka jedinka pamti poloZaj u kojem je bila najblize gnijezdu,

¢ svaka jedinka razmjenjuje informacije sa susjedima o lokaciji najbliZoj
gnijezdu.

PredloZeni model gibanja roja s gnijezdom dovodi cestice sve blize gni-
jezdu, a nakon dovoljnog vremena simulacije sve se Cestice nalaze na po-
loZaju gnijezda. Ovaj fenomen se deSava i u slucaju da je gnijezdo po-
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mic¢no. Ukoliko poloZaj gnijezda predstavlja poloZaj trenutno najbolje poz-
nate tocke u prostoru pretrazivanja, ovakva se simulacija gibanja moze pri-
mijeniti kao optimizacijska metoda.

A
UM 4?

' ’
A ‘ !
1
K4

A
4/ ; \4 /',

Slika 5.2: Utjecaj gnijezda na jedinke jata

Promjena poloZaja i-te Cestice definirana je izrazom

t+1

1
i i (5.1)

_ 4t
X, =XtV

gdje sux € R™ vektor poloZaja u n-dimenzionalnom prostoru pretraZivanja
i v € R™ vektor brzine i-te Cestice, a t je indeks iteracije. Radij vektor
poloZaja cestice je, opcenito, optimizacijski vektor (4.1), odnosno vektor
(4.4) u slucaju primjene PSO metode na optimizaciju parametara polaganja
podmorskih cjevovoda.

Nova brzina i-te Cestice sastoji se od kognitivne i socijalne komponente:

t+1

Vi =cer 1o (pi— X))+ cs 130 (g —xq) (5-2)

gdje je c. kognitivni faktor, p; € R™ vektor najboljeg poloZaja i-te Cestice do
iteracije t, cs socijalni faktor i gi € R™ vektor najboljeg poloZaja susjednih
Cestica (ili cijelog roja) do iteracije t. Operator o oznacava Haramardov pro-
dukt,ar; € [0,1]"ir; € [0,1]" su vektori nasumi¢nih vrijednosti s intervala
[0, 1] dimenzije n.

Shi i Eberhart [68] uvode inerciju cestice koja je kontrolirana preko fak-
tora inercije w:

t

1 — vl e rho(pt—xb) +cs- 1o (gt —xb). (5.3)

vi

Izraz (5.3) predstavlja zakon gibanja estica koji se koristi u tzv. standardnom
PSO-u. Brzina Cestica sastoji se od tri komponenete (Slika 5.3):

¢ inercijalne koja omogucuje gibanje cestice u dosadasnjem smjeru,

¢ kognitivne koja omogucuje individualno istraZivanje svake Cestice u
okolini svog najboljeg dosadasnjeg poloZaja i
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¢ socijalne koja omogucuje kontrakciju roja i pretraZivanje u okolini naj-
boljeg poloZaja cijeloga roja (ili najboljeg polozaja povezanih cestica).

Slika 5.3: Komponente brzine cestice

U osnovnom obliku, faktor inercije je konstantan u vremenu. U slucaju
w > 1, brzine Cestica rastu u vremenu (Cestice ubrzavaju), a formacija roja
divergira. Usporavanje Cestica i smanjivanje brzine do nule postiZe se s
w < 1. Vedi faktor inercije omogucava lakSe globalno pretrazivanje, s pove-
¢anjem rasapa Cestica, dok manji w omogucéuje bolje lokalno pretrazivanje
i brzu konvergenciju. Odabir faktora inercije treba temeljiti na karakteris-
tikama funkcije cilja i svodi se na balansiranje Sirine pretraZivanja i brzine
konvergencije.

Prema [4]

Ce+Cs
2
garantira konvergenciju putanja Cestica, a prema [8] preporuceni faktor

—1 (5-4)

inercije, za standardni PSO algoritam, je w = 0.73.

Socijalna komponenta brzine svake cestice, u principu, omogucuje raz-
mjenu informacija u roju te osigurava konvergenciju svih Cestica roja. Odre-
divanje socijalne komponente brzine cestice vrsi se s obzirom na najbolje
polozaje asociranih Cestica roja. Nacin na koji se odreduje medusobna po-
vezanost Cestica naziva se topologija roja [55]. Neke od osnovnih topologija
koristenih u PSO metodi prikazane su na Slici 5.4.

Postoje dva osnovna i najc¢eSée koriStena pristupa, tj. topologije roja, u
odredivanju utjecaja roja na pojedinu Cesticu:

¢ Globalno najbolji PSO (global best, gbest) i

¢ Lokalno najbolji PSO (local best, Ibest).

Varijanta gbest PSO odreduje globalno najbolji poloZzaj, tj. najbolji postig-
nuti poloZaj svih cestica roja i odgovara potpuno spojenoj topologiji pri-
kazanoj na slici 5.4. Pozicija najbolje Cestice, na temelju koje se izracunava
socijalna komponenta brzine, zajednicka je za sve Cestice roja:

t t

g8 =8 (5.5)
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Koristenjem potpuno spojene topologije roja osigurava se brza konvergen-
cija, ali velika je moguénost da roj konvergira ka lokalnom optimumu.

Prstenasta topologija roja se koristi u Ibest PSO varijanti metode. U ovoj
topologiji, svaka cestica je pod utjecajem k najboljih pozicija svojih susjeda.
Npr. ako je k = 2, svaka cestica je privlacena najboljom pozicijom dvije,
topoloski gledano, najbliZe susjedne cestice. Zbog lan¢ane povezanosti, in-
formacije o najboljim poloZzajima sporije propagiraju do svih cestica roja,
Sto moZe uzrokovati sporiju konvergenciju nego u gbest varijanti, ali i omo-
gucuje vece izglede za pronalaZenje globalnog optimuma.

®

(a) (b) (©)

o—0—0—90
o—O0—0—90
o—O0—0—90
e—0 00

(d) (e) ()
Slika 5.4: Razlicite topologije roja: (a) prstenasta topologija (Ibest PSO), (b) potpuno
spojena topologija (gbest PSO), (c) zvjezdasta topologija, (d) mreZasta
topologija, (e) toroidalna topologija i (f) stablasta topologija.
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5.2 Modificirana optimizacija rojem cestica

Za potrebe optimizacije parametara polaganja podmorskih cjevovoda ra-
zvijena je hibridna PSO metoda, prilagodena rjeSavanju problema odredi-
vanja parametara polaganja podmorskih cjevovoda.

5.2.1 Dodatni pomak Cestica

Za razliku od standardne PSO formulacije (5.1), promjena poloZaja i-te ¢es-
tice definirana je izrazom

X =xt 4 v{“ + 8- A (5.6)

1

gdje je 6 dodatni pomak i-te Cestice koji se odreduje na temelju rezultata

u poloZaju x{ i omoguéuje brzu konvergenciju metode, a A je faktor pri-
t+1
i

standardni PSO i izrac¢unava se prema jednadzbi (5.3).

guSenja dodatnog pomaka. Brzina v;"' je nepromijenjena u odnosnu na

PriguSenje omogucuje smanjenje utjecaja dodatnog pomaka tijekom ite-
racija PSO metode. Regulacija prigusenja se vrsi faktorom prigusenja A koji
je definiran izrazom

At = min (t% 1) (5.7)

gdje je A' faktor priguSenja u iteraciji t, a t) je broj iteracija nakon koje
pocinje priguSavanje pomaka. Promjena faktora prigusenja tijekom iteracija
PSO metode prikazana ja na slici 5.5.

0.0

0 20 40 60 80 100
t

Slika 5.5: Faktor prigusenja za ty = 15

Pomak 6 ovisi o rezultatima strukturalne analize za trenutni poloZaj ces-
tice u prostoru pretrazivanja

8; =6 (x) (5.8)
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te, na temelju fizikalnih i iskustvenih optimizacijskih saznanja, usmjerava
konacni novi poloZaj Cestice prema boljem podrugju.

Dodatno pomicanje Cestica vrsi se pomocu nekoliko metoda od kojih
svaka pokuSava poboljsati poloZaj Cestice razli¢itim pristupom. Odabir me-
tode pomaka 6 koja ¢ée se aplicirati na jedinku je stohasti¢an, a odreden je

nasumi¢nom varijablom rs € [0, 1].

81 (x}) akoje 0 <15 <5,
5 (x!) = 8, (x!) akojers, <15 <715 +Ts5, (5.9)

83 (x!) akojers, +15, <T5 <Ts +Ts, +Ts,

L0 akoje rs, + 15, + 15, <15 < 1

gdje su 15,, 15, parametri optimizacijske metode koji predstavljaju vjero-
jatnost deSavanja pojedinog pomaka. Za vjerojatnosti deSavanja pomaka
vrijedi }_ 15, < 1, $to omogucuje da se dodatni pomaci ne desavaju uvijek.

Pomak Cestice 87 (xf) omoguéuje brze podizanje valjkastih oslonaca kako
bi se uspostavili kontakti svih oslonaca sa cjevovodom. Vektor pomaka u
prostoru pretrazivanja odreden je kao:

0
oT
doc®
0
0

dhy

g (5.10)

a veli¢inom i redoslijedom ¢lanova odgovara vektoru optimizacijskih vari-

jabli (4.4).
0T je promjena sile napetosti T i iznosi

OT =114 - 10000 (5.11)
dok je promjena kuta stingera jednaka
do® = —r174 - 0.25 (5.12)

gdje je r1, nasumic¢na vrijednost r1, € [—1.4,0.6].
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Promjena visine i-tog valjkastog oslonca rac¢una se prema izrazu
dhi=d;-15-1,, Vi=1,2,..,ng (5.13)

gdje je d; udaljenost i-tog oslonca od cijevi, T, nasumicna vrijednost 1, €
[0,1], a ng ukupni broj valjkastih oslonaca. Za sve pomake oslonaca jedne
Cestice Kkoristi se ista nasumicno generirana vrijednost m,.

U drugoj varijanti pomaka &, isto se vrsi varijacija visine valjkastih os-
lonaca, ali ovisno o momentu savijanja cijevi u tockama iznad valjkastih
oslonaca. Kao i u slu¢aju &7, osim visine oslonaca, mijenja se i sila nape-
tosti te kut stingera.

0
dT

dock

0

82 = . (5'14)
0

dhy

Promjene sile napetosti i kuta stingera u pomaku §; jednake su kao kod
pomaka 87 i racunaju se prema izrazima (5.11) i (5.12).

Promjena visine valjastih oslonaca temelji se na odstupanju momenta
savijanja iznad oslonca u odnosu na prosjek iznad svih oslonaca:

_ Mavg —M;

Ohy
' Mavg

Th, Vi=1,2,...,n, (5.15)
gdje je My moment savijanja cijevi iznad i-tog oslonca, Mqyg je prosjecni
moment savijanja iznad svih valjkastih oslonaca, a T, je nasumic¢na vrijed-
nost 1, € [0,0.2] koja je jednaka za izracun svih pomaka varijabli oslonaca
jedne Cestice.

Treca varijanta dodatnog pomaka 83 (x!)omogucuje adaptaciju rjesenja s
obzirom na uzorak uzgonskih tankova B i sile napetosti T. U vecini sluca-
jeva, povecanje prosje¢nog razmaka uzgonskih tankova pove¢ava moment
savijanja, $to se moZe nadomjestiti vecom silom napetosti. Djelovanje sile
napetosti smanjuje moment savijanja u podrucju sagbenda, ali i u podru¢ju
overbenda uz adekvatnu prilagodbu kuta stingera i visine valjkastih oslo-
naca. Analogno povecéanju prosje¢nog razmaka, prilikom smanjivanja pro-
sjenog razmaka uzgonskih tankova smanjuje se moment savijanja cijevi,
pa se manjom silom napetosti moZe postici izvedivo rjeSenje.
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Dodatni pomak 63 definiran je kao

OB
OT
83 = 0 . (5.16)

0

a postize simultanu varijaciju varijable uzorka uzgonskih tankova 6B i sile
napetosti dT.

Promjena vrijednosti varijable uzgonskih tankova odredena preko nasu-
mi¢nog broja rg7 € [—0.8,0.2]:

6B = g1 (5.17)
dok se vrijednost sile napetosti dodatno mijenja prema izrazu:
OT = —rg1 - 7- 60000 (5.18)

gdje je r nasumicna vrijednost s intervala [0, 1].

5.2.2 Diskretne varijable

Prema formulaciji problema optimizacije parametara polaganja podmor-
skih cjevovoda, opisanoj u poglavlju 4, dvije su varijable diskretne

* napetost cijevi i
¢ uzorak uzgonskih tankova

Sto zahtijeva njihov poseban tretman sa strane optimizacijske metode. Iako
postoje varijante PSO metode koje omogucavaju rjeSavanje kombinatornih
problema [41, 19], u ovom radu je je zadrzana izvorna PSO formulacija
(Poglavlje 5.1) koja podrazumijeva kontinuirani prostor pretrazivanja.

Za tretman diskretnih varijabli koriStena je linearna interpolacija izmedu
rjeSenja za susjedne diskretne vrijednosti tih varijabli. Ovakav pristup omo-
gucuje da se varijable sile napetosti cjevovoda i uzorka uzgonskih tankova,
kao i sve ostale varijable optimizacijskog vektora, smatraju kontinuiranim
varijablama.

Interpolaciju izmedu diskretnih vrijednosti varijabli potrebno je vrsiti za
dvije varijable tj. u dvije dimenzije dok su ostale varijable nepromijenjene.
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Linearna dvodimenzionalna interpolacija naziva se i bilinerana interpola-

cija i definirana je izrazom:

F0 = it e (= T)(B2—B)+
(TZWE(;(%(T_TO(BZ —B)+ o
e (2= T(B—By) +
) (T Ty) (B By)

gdje su

x optimizacijski vektor koji sadrZi kontinuirane varijable sile napetosti
T i uzorka uzgonskih tankova B,

x71 optimizacijski vektor u kojem su varijable sile napetosti i uzorka
uzgonskih tankova zaokruZene na najbliZe manje diskretne vrijed-
nosti Tq i By,

X271 optimizacijski vektor u kojem je varijabla sile napetosti zaokru-
Zene na najblizu vec¢u diskretnu vrijednost T,, a varijabla uzorka uz-
gonskih tankova na najblizu manju diskretnu vrijednost By,

x12 optimizacijski vektor u kojem je varijabla sile napetosti zaokru-
Zene na najblizu manju diskretnu vrijednost Ty, a varijabla uzorka
uzgonskih tankova na najblizu ve¢u diskretnu vrijednost B;,

x11 optimizacijski vektor u kojem su varijable sile napetosti i uzorka
uzgonskih tankova zaokruZene na najbliZe vece diskretne vrijednosti
1,1 By,

F funkcija cilja za optimizacijski vektor kontinuiranih varijabli defini-
rana izrazom (4.15).

Varijable iz izraza (5.19) prikazane su na slici 5.6a.

Karakteristika ovakve interpolacije je da su minimumi interpolacijske

funkcije, u ovom slucaju funkcije cilja, uvijek u poznatim tj. diskretnim

vrijednostima varijabli (Slika 5.6b). Zbog toga ¢e krajnje rjeSenje optimiza-

cijskog procesa uvijek imati diskretne vrijednosti sile napinjanja i uzorka

uzgonskih tankova, ili vrijednosti vrlo blizu diskretnih. ZaokruZivanje vri-

jednosti sile napinjanja i

uzorka uzgonskih tankova finalnog rjeSenja na

diskretne vrijednosti, zbog navedenog svojstva interpolacije, ¢e uvijek dati

bolje, tj. optimalno, rjeSenje.
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Slika 5.6: Bilinearna interpolacija: (a) crvena to¢ka x odredena je kontinuiranom
silom napinjanja T i uzorkom uzgonskih tankova B, dok su plave tocke
definirane najbliZim diskretiziranim vrijednostima sile napetosti i uzorka
uzgonskih tankova, (b) primjer bilinearne interpolacije za poznate vrijed-
nosti f(0,0) =2, f(0,1) =1.7,f(1,0) =1.2if(1,1) =1.9

Zbog detaljnijeg pracenja optimizacijskog procesa, a uzimajuci u obzir
izraz (4.15), linearna interpolacija (5.19) moZe se rastaviti na interpolirane
ocjene ciljeva i penale. Ove veli¢ine su ve¢ uracunate u vrijednost funkcije
cilja temeljene na izrazu (5.19) te sa stanovista optimizacijskog algoritma
nema potrebe za njihovim zasebnim rac¢unanjem, ali pruZaju dodatni uvid

u konvergenciju optimizacijske metode.
Interpolirana ocjena ciljeva moZe se, analogno izrazu (5.19), izracunati

kao:

A _ O(x11)
Ox) = (Tz—T1)({3]2—B1)

O(x21)

(T—T1)(B2—B)

O(x12)

(T,—T7)(B2—B1)

O(x22)

(T2—T7)(B2—By)

a interpolirani penali:

B _ P(x11)
Pix) = (Tz—T1)(]B]2—B1)

P(x21)
(T2—T7)(B2—By)
P(x12)
(T,—T7)(B2—B1)
P(x22)
(T2—T7)(B2—By)

T, —T)(B, —B)+
T—T Bz—B)-I-
(5.20)
—T)(B—B1)+
—T7)(B —By)
T,—T)(B,—B)+
T—T7)(B, —B)+
(5.21)
—T)(B—B)+
—T7)(B—By)
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U slucaju optimizacije polaganja u kojoj se ne razmatra postavljanje uz-
gonskih tankova ili u slu¢aju da je uzorak uzgonskih tankova smatran ne-
promjenjiv tj. izuzet iz optimizacijskog vektora interpolacije se vrsi samo
na temelju funkcije u diskretnih vrijednostima sile napetosti:

B F(x21)
(Tz—Tﬂ(T2 T (L—Th)

Flx) = F(x11)

(T—T). (5.22)

Opisani pristup tretiranja diskretnih varijabli kao kontinuiranih, uz in-
terpolaciju, zahtjeva znatno viSe simulacija nego Sto bi bio slucaj kada bi se
direktno koristile diskretne varijable. Za ng diskretnih varijabli potrebno
je 24 simulacija u diskretnim vrijednostima kako bi se moglo interpoli-
rati rjeSenje za kontinuiranu vrijednost. Posto su u problemu optimizacije
polaganja samo dvije varijable diskretne, koristite se Cetiri simulacije za iz-
racun svakog potencijalnog rjeSenja (ukoliko su uklju¢ene obje diskretne
optimizacijske varijable).

Iako naizgled viSestruko skuplje, provodenje cCetiri simulacije za dobi-
vanje jednog rjeSenja je isplativo sa stanovista uc¢inkovitosti optimizacijske
metode. Uvodenjem interpolacije se ovaj mjeSoviti kombinatorni problem
svodi na cisti kontinuirani - koji je u veéini slucajeva laksi za rjeSavanje
od kombinatornog problema te omogucuje Siri spektar odabira adekvatne
optimizacijske metode. PSO metoda, iako postoje varijante za rad s diskret-
nim varijablama, je idealna upravo za rjeSavanje kontinuiranih problema.
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5.3 Implementacija optimizacijskog postupka

Optimizacijski postupak uklju¢uje racunanje funkcije cilja, koja svoje re-
zultate temelji na Abaqus simulacijama polaganja cjevovoda, te hibridni
optimizacijski algoritam.

Za potrebe ovog rada, cijeli optimizacijski postupak implementiran je u
vlastitom softverskom kodu. Koristen je programski jezik Python [60, 57]
te modul NumPy [73] za laks$i rad s matricama i modul matplotlib [35] za
vizualizaciju rjeSenja strukturalne analize i vizualizaciju konvergencije op-
timizacijske metode.

Implementacija funkcije cilja uklju¢uje (Slika 5.7):

¢ komunikaciju s Abaqusom preko ulaznih i izlaznih datoteka,

* regula falsi metodu za postizanje ciljane napetosti cijevi na izlazu iz
napinjaca,

¢ bilinearnu interpolacijsku metodu za odredivanje valjanosti rjeSenja
za kontinuirane varijable sile napetosti i uzorka uzgonskih tankova.

Ulazna datoteka

Bilinearna interpolacija | 0P

Regula fasli metoda

Abaqus simulacija

Izlazne datoteke
.sta

.dat

.odb

Slika 5.7: Implementacija funkcije cilja

Zbog sto manje potrebe za Abaqus simulacijama, $to u kona¢nici omo-
gucuje manje potrebno vrijeme za izra¢unavanje funkcije cilja, requla falsi
metoda kombinirano pronalazi rjeSenja za obje susjedne diskretne sile na-
petosti Ty i T, ali i za stvarnu vrijednost sile napetosti T koja se koristi kao
provjera i prikazuje se u vizualizacijama rjeSenja, medutim nema direktan
utjecaj na iznos funkcije cilja. Kombinirano pronalaZenje korijena funkcije
(2.36) za tri ciljane sile napetosti T, Ty i T, omogucuje koristenje prethodnih
koraka metode koji se mogu iskoristiti za sljede¢u ciljanu silu te se time
smanjuje ukupan broj potrebnih koraka.
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5.4 Pareto optimalnost

Generalno, optimizacijski problemi koji zahtijevaju optimizaciju viSe ciljeva
nemaju jedinstveno rjeSenje koje postize optimum svakog od ciljeva. Kon-
cept Pareto optimalnosti, koji je uveo Vilfredo Pareto [61], umjesto jedins-
tvenog rjeSenja nudi skup rjeSenja viseciljnog optimizacijskog problema.

Skup tzv. Pareto-optimalnih rjeSenja ¢ini Pareto frontu - hiperplohu u
prostoru ciljeva optimizacije (Slika 5.8). RjeSenje optimizacijskog problema
x* je Pareto-optimalno rjesSenje ako ne postoji niti jedno drugo rjeSenje x za
koje vrijedi

oi(x) <oi(x"), Wi (5.23)

gdje o; oznacava i-ti cilj optimizacije. Uvjet (5.23) podrazumijeva da su svi
ciljevi minimizacijski.

Pareto fronta

02

01

Slika 5.8: Primjer Pareto fronte u slu¢aju dva minimizacijska cilja

Pareto fronta vrlo je korisna u inZenjerskim optimizacijskim problemima
[52, 54]. PronalaZenjem svih Pareto-optimalnih rjeSenja, tj. pronalaZenjem
Parto fronte, moze se odabrati finalno rjeSenje na temelju kompromisa iz-
medu razli¢itih ciljeva optimizacije. Takav pristup omogucuje promatranje
rjeSenja i odluke u prostoru optimizacijskih ciljeva, bez dodatnih optimiza-
cijskih procedura ili evaluacija ciljeva optimizacije.

U analizi rezultata optimizacije parametara polaganja podmorskih cjevo-
voda (poglavlje 6) prikazani su grafovi potencijalnih rjeSenja dobivenih u
optimizacijskom procesu u prostoru razlic¢itih ciljeva optimizacije. Za svaki
set potencijalnih rjeSenja izrac¢unata je i prikazana Pareto fronta.



REZULTATI OPTIMIZACIJE PARAMETARA
POLAGANJA CJEVOVODA

Testiranje i validacija optimizacijskog postupka napravljena je na razlic¢itim
primjerima polaganja. Svaki primjer okarakteriziran je geometrijom i dru-
gim karaktersitikama broda i stingera, svojstvima cijevi te ostalim uvjetima
polaganja. U testnim primjerima su koristeni razli¢iti brodovi, razlic¢ite ci-
jevi i dubine polaganja kako bi se evaluiralo optimizacijski postupak na sto
Sirem podrudju primjene.

Svi testovi temelje se na A varijanti modela (Poglavlje 2.2) kojom se si-
mulira polaganje cjevovoda na ravno morsko dno koriste¢i fiksni stinger.
Napredne znacajke modela polaganja (Poglavlje 2.7) nisu koriStene u testi-
ranju optimizacijskog procesa jer nemaju bitan utjecaj na formulaciju funk-
cije cilja i na konvergenciju optimizacijske metode.
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6.1 Primjer A

U testnom primjeru A testiran je optimizacijski postupak na problemu po-
laganja 18-in¢ne cijevi koja se polaZze na dubinu od 68 m. U ovom pri-
mjeru nema potrebe za koriStenjem uzgonskih tankova pa su oni izuzeti
iz vektora optimizacijskih varijabli. Mijenjanje gaza i nagiba broda, ¢ime se
postiZe preciznija optimizacija, je isto izuzeto iz ovog osnovnog optimiza-
cijskog testnog primjera.

Na ovom primjeru Zeli se testirati optimizacijski postupak na relativno
lakom optimizacijskom problemu gdje se o¢ekuje da optimizacija bude do-
minantno vodena minimizacijom sile napetosti napinjaca. Minimalna na-
petost napinjaca, u ovom slucaju, oc¢ekivano bi se trebala postiéi s obzirom
na grani¢ni moment savijanja u podrucju sagbenda.

6.1.1 Podaci i postavke

U modelu polaganja za testni primjer A koriStena je Celi¢na 18-in¢na cijev s
betonskom oblogom koja je uzeta u obzir i uracunata u ekvivalentna svoj-
stva cijevi (Tablica 6.1). Ogranicenje savijanja cijevi je regulirano pomocu
dopustenog momenta savijanja koji se propisuje u podrudju overbenda i sag-
benda te je, u ovom slucaju, jednak za oba podrudja cjevovoda.

Svojstvo Vrijednost
Youngov modul, E 265.8 GPa
Poissonov broj, 1 0.3

Vanjski promjer cijevi, D 457.2 mm
Debljina stjenke cijevi, sp 12.4 mm
Duljina cijevi, 1 350 m
Duljina elementa, 1, 1m
Jedini¢na tezina uronjene cijevi, qy 1070.0 N/m
Dodatna jedini¢na teZina neuronjene cijevi, qu 2430.0 N/m
Dubina mora, H 68.0 m
Maksimalni dopusteni moment savijanja u overbendu, Mg, 627350 Nm

S

Maksimalni dopusteni moment savijanja u sagbendu, M3, ,

627350 Nm

Tablica 6.1: Primjer A: Svojstva cijevi i ostali parametri

U ovom primjeru polaganja koriSten je brod s tri valjkasta oslonca i mak-
simalnom silom napinjaca od 400 kN na koji je prikljucen stinger duljine
65 m sa 6 valjkastih oslonaca (Tablica 6.2). Optimizacijska varijabla kuta
stingera je ograni¢ena na s € [10°,30°].
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Odabrani raspon od oko 5 m za visine valjkastih oslonaca je vrlo velik u
odnosu na stvarnu opremu koja se koristi u polaganju gdje su rasponi vi-
sine valjkastih oslonaca reda veli¢ine 1 do 2 m. Povecani raspon visina oslo-
naca povecava prostor pretrazivanja i time oteZava optimizacijski problem,
dok s druge strane omogucuje vecu fleksibilnost i moguénost postizanja
optimalne konfiguracije.

Brod x [m] Y, Ymin [M]  yYymax [m]  Rmax [kN]
Napinjac 0.0 5.80 300
Valjkasti oslonac 1 11.0 0.10 5.00 300
Valjkasti oslonac 2 22.0 0.10 5.00 300
Valjkasti oslonac 3 33.0 0.05 3.00 250

Zglob broda 36.0 -2.00

Minimalna sila napinjanja 100 kN

Maksimalna sila napinjanja 1000 kN

Preciznost sile napinjanja 50 kN

Stinger x [m] Y, Ymin [m] Ymax [m] Rimax [kN]
Zglob stingera 0.0 0.00

Valjkasti oslonac 1 8.0 0.10 5.00 250
Valjkasti oslonac 2 19.0 0.10 5.00 250
Valjkasti oslonac 3 30.0 0.10 5.00 250
Valjkasti oslonac 4 41.0 0.10 5.00 250
Valjkasti oslonac 5 52.0 0.10 5.00 250
Valjkasti oslonac 6 62.0 0.10 5.00 250
Vrh stingera 65.0 0.00

Minimalni kut stingera 10°

Maksimalni kut stingera 30°

Tablica 6.2: Primjer A: Osnovni parametri broda i stingera

Pri formulaciji funkcije cilja koristeni su parametri dani u tablici 6.3. Na
temelju vrijednosti teZinskih faktora vidljivo je da dominira cilj minimiza-
cije sile napetosti koji je prioritetni u odnosu na ostale ciljeve. Kao $to je
ranije navedeno, u ovom testnom primjeru ne razmatra se koristenje uz-
gonskih tankova pa je i tezinski faktor cilja minimizacije gustoée postavlja-
nja uzgonskih tankova jednak nuli. Valja uociti relativno velike vrijednosti
teZinskih faktora pomoc¢nih ciljeva, koji omogucuju brzu i stabilnu konver-
genciju optimizacijskog algoritma.
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Tezinski faktor Vrijednost
Uzgonski tankovi, yp 0.00
Sila napetosti, v 0.63
Overbend moment savijanja, ym, 0.05
Sagbend moment savijanja, v, 0.02
Udaljenost cijevi od valjkastih oslonaca, v 4 0.10
Standardna devijacija momenta savijanja iznad oslonaca, ym,,, 0.15
Momenta savijanja iznad zadnjeg oslonaca, ym,,, 0.05

Tablica 6.3: Primjer A: Parametri funkcije cilja

Parametri optimizacijske metode prikazani su u tablici 6.4. KoriSten je

relativno mali faktor inercije w koji omoguéuje nesto brzu konvergenciju

metode. Koeficijentima 15 regulirana je upotreba dodatnih pomaka u mo-

dificiranoj PSO metodi, a dodatni pomak 63, koji omogucava prilagodbu

uzorka uzgonskih tankova i sile napinjaca, je isklju¢en posto se u danom

primjeru ne razmatra upotreba uzgonskih tankova.

Parametar Vrijednost
Veli¢ina roja, s 16
Faktor inercije, w 0.3
Kognitivni faktor, c 1.0
Socijalni faktor, c 1.0
Ts, 0.6
s, 0.4
T8, 0.0
tA 20
Broj iteracija 50

Tablica 6.4: Primjer A: Parametri optimizacijske metode
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6.1.2 Rezultati

Optimizacijski problem polaganja, odreden gore navedenim parametrima,
uspjesno je rijeSen predloZenom optimizacijskom metodom unutar speci-
ficiranog broja iteracija. Konvergencija optimizacijske metode, promatrana
minimizacijom prikladnosti (eng. fitness) i njenih komponenata: ocjene ci-
ljeva i penala, prikazana je na slici 6.1.

Vidljivo je da je ve¢ u osmoj iteraciji postignuto izvedivo rjeSenje koje
zadovoljava sva postavljena ogranicenja, pa je i iznos kaZnjavanja jednak
nuli. U nastavku optimizacijskog procesa, do posljednje pedesete iteracije,
minimizira se samo ocjena ciljeva. Zbog ocite stagnacije ocjene ciljeva opti-
mizacije O, moZe se zakljuditi da je metoda postigla gotovo idealno rjesenje
te da je pedeset iteracija metode primjereno za rjeSavanje ovog slucaja po-
laganja.

30 ! ! ! !

TR O

| e S S s

sl N\ e S S S |
I I e S S T |
1o\ W e e e i

05k NJ....... N ........................... .......................... ......................... i

0.0
0 20 30 40 50

Iteracije

Slika 6.1: Primjer A: Konvergencija

Na slici 6.2 prikazana je promjena maksimalnog apsolutnog momenata
savijanja u podrudju overbenda i sagbenda za najbolje rjeSenje tijekom itera-
cija PSO metode. Ova dva promatrana cilja su ujedno i ograni¢enja optimi-
zacijskog problema te dominantno odreduju tijek i konvergenciju optimi-
zacijskog postupka.

Prikazani momenti dobiveni interpolacijom rjeSenja simulacija za dis-
kretne sile napinjaca T; i T. Interpolirane vrijednosti momenata savijanja
ne pruzaju cjelokupnu sliku o time kriterijima te je potrebna pazljiva in-



108

REZULTATI OPTIMIZACIJE PARAMETARA POLAGANJA CJEVOVODA

terpretacija ovih vrijednosti. Primjerice, interpolirana vrijednost moZe biti
manja od najvece dopustene vrijednosti momenta savijanja, a da je pri tome
jedna od diskretnih vrijednosti ve¢a od najvece dopustene (kao $to je slucaj
za M9, od getvrte do sedme iteracije u grafu na slici 6.2).

U prvom dijelu optimizacijskog postupka, vidljivo je da je maksimalni
moment savijanja u podrudju overbenda kriti¢niji od onoga u podrudju sag-
benda, $to je razumljivo s obzirom da je pod utjecajem svih varijabli, pa
teZe posti¢i zadovoljavajuce rjeSenje. Maksimalni apsolutni moment u sag-
bendu dominantno je odreden samo silom napinjaca i to je ogranicenje lako
zadovoljeno ve¢ u inicijalnom koraku metode.

1000 T T T T
900 -

800

700

M [KN]

600

500

400

200 ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50

Iteracije

Slika 6.2: Primjer A: Maksimalni apsolutni moment savijanja u podrucju overbenda
i sagbenda

Interesantno je promatrati optimizacijske varijable najboljeg rjeSenja tije-
kom iteracija PSO metode, a posebice najutjecajnijih varijabli sile napinjaca
te kuta stingera. Korelacija sile napinjaca i kuta stingera, uo¢ena u analizi
osjetljivosti u poglavlju 4.5, se potvrduje i u optimizacijskom procesu sto
je vidljivo na slici 6.3. Moment savijanja u podrudju sagbenda (Slika 6.2) je
dominantno i gotovo iskljucivo pod utjecajem sile napetosti te je njegova
promjena u PSO iteracijskom procesu obrnuto proporcionalna promjeni
sile napinjaca T.

Vrijednost sile napetosti T je, prema ocekivanju, konvergirala ka diskret-
noj vrijednosti sto omogucuje zaokruZivanje napetosti finalnog rjesenja bez
bitnih posljedica na postavljene ciljeve i ogranicenja ovog slucaja polaganja.
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Slika 6.3: Primjer A: Sila napetosti i kut stingera

Finalne vrijednosti optimizacijskog vektora (Tablica 6.5), postignute na-
kon pedeset iteracija PSO metode, predstavljaju rjeSenja optimizacijskog
problema polaganja. Dobivene vrijednosti optimizacijskih varijabli prona-
dene su u kontinuiranom prostoru pretraZzivanja, a diskretna rjeSenja dobi-
vena su zaokruZzivanjem s obzirom na preciznosti danima u tablici 4.1.

Zaokruzivanje varijabli je potpuno opravdano zbog vrlo male promjene
konfiguracije tj. rjeSenja optimizacije te producira zanemarivo malu pro-
mjenu u rjeSenjima simulacije polaganja cjevovoda.

Varijabla Kontinuirana vrijednost Diskretna vrijednost
Sila napinjaca, T 2.52166777e+05 N 250 kN
Kut stingera, « 2.16329799e+01 ° 21.633 °
hy 4.70990675€+00 m 4.710 M
hy 3.09500076€+00 m 3.095 m
h3 9.08473552e-01 m 0.908 m
hy 3.12575212e+00 m 3.126 m
hs 3.95208987e+00 m 3.952 m
heg 4.23758239e+00 m 4.238 m
hy 3.99909954€+00 m 4.000 M
hg 3.23176195e+00 m 3.231 m
ho 2.06363617e+00 m 2.064 m

Tablica 6.5: Primjer A: RjeSenje optimizacijskog problema
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Rezultati simulacije polaganja cjevovoda za finalno kontinuirano rjeSenje
(Tablica 6.5) prikazani su na slici 6.4. Na grafovima su, uz rjeSenje za konti-
nuiranu silu T, dodatno prikazana rjeSenja za dvije susjedne diskretna sile
napetosti Ty i Ts.

Maksimalni apsolutni moment savijanja u podrucju overbenda iznosi 554.1
kNm, a u podrucju sagbenda iznosi 611.8 kNm Sto zadovoljava zadana ogra-
ni¢enja momenta savijanja za ovaj primjer polaganja cjevovoda. Takoder,
ograni¢enje maksimalnih dozvoljenih sila reakcija valjkastih oslonaca je za-
dovoljeno.

Modificirana PSO metoda pronasla je najnizu mogucu diskretnu silu na-
pinja¢a koja zadovoljava kriterij momenta savijanja u podrudju sagbenda,
dok je u podrucju overbenda variraju¢i kut stingera i visine valjkastih os-
lonaca pronadena gotovo idealna konfiguracija sto je vidljivo po gotovo
konstantnoj krivulji momenta savijanja u podrudju overbenda.

Za sve konfiguracije polaganja, producirane kao potencijalna rjeSenja u
optimizacijskom postupku, ispitana je i vizualizirana Pareto optimalnost.
Na slikama 6.5 i 6.6 promatrana su rjeSenja u prostoru ciljeva optimizacij-
skog postupka. Prikazane Pareto fronte dobivene su samo za parove pro-
matranih ciljeva te su neovisne o ostalim ciljevima ovog slucaja polaganja
podmorskih cjevovoda. Samo su izvediva rjeSenja uzeta u obzir pri odredi-
vanju Pareto fronte. Na grafovima su crvenim tockama prikazane neizve-
diva rjeSenja, zelenim tockama izvediva rjeSenja, a Zuti kvadratni marker
oznacava finalno rjeSenje optimizacijskog postupka. Plava linija spaja Pa-
reto optimalna rjeSenja i predstavlja Pareto frontu.

Na slici 6.5 su vidljive granice izmedu izvedivih i neizvedivih rjeSenja,
definirane dopustenim momentom savijanja za koji su ciljevi 6y, i 6m,, jed-
naki 1. )1, nema tako jasno istaknutu granicu jer je ograni¢enje momenta
savijanja u podrudju sagbenda dominantno pod utjecajem sile napetosti, a
za diskretne vrijednosti sile napetosti nemoguce je postiéi slucaj blizu gra-
ni¢nog dopustenog momenta savijanja u sagbendu. Na prvi pogled iznena-
dujuce, optimalno rjeSenje se ne nalazi na Pareto fronti, Stovise, nalazi se
na suprotnoj strani skupa izvedivih rjeSenja. Posto je u formulaciji funkcije
cilja obuhvaceno vise ciljeva razli¢itih prioriteta, a neki su i kontradiktorni,
nije nuzno da se optimalno rjesenje nalazi na Pareto fronti za samo par pro-
matranih ciljeva. Zbog minimizacije sile napetosti napinjaca, minimizaciju
momenta savijanja u podrudju sagbenda, koja je niZeg prioriteta, nije bilo
moguce ostvariti.

Najbolje rjeSenje nalazi se na Pareto fronti za ciljeve 6), i 61 (Slika 6.6)
i vidljivo je da je najbolje rjeSenje postignuto gotovo idealno sa stanovista
oba promatrana cilja.
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Slika 6.4: Primjer A: Graf rjeSenja simulacije polaganja za najbolje rjeSenje
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6.2 Primjer B

U primjeru B rjeSava se problem odredivanja parametara polaganja za iste
uvjete kao i u primjeru A, ali je u svrhu dobivanja bolje konfiguracije pola-
ganja omogucena promjena nagiba i gaza broda.

Podaci o parametrima broda i stingera dani su u tablici 6.2, svojstva cijevi
dana su u tablici 6.1, parametri funkcije u tablici 6.3 a paremtri optimi-
zacijske metode u tablici 6.4. Optimizacijska varijabla nagiba broda ogra-
ni¢ena je na interval «p € [0°,2.0°] dok je promjena gaza ograni¢ena na
u,g € [-0.5m, 2m)].

6.2.1 Rezultati

Ocekivano, zbog malog utjecaja varijabli promjene gaza i nagiba broda,
konvergencija PSO metode (Slika 6.7) je sli¢cna kao i u primjeru A. Izvediva
konfiguracija je postignuta u pocetnim koracima metode te se u nastavku
vrsi optimizacija zadanih ciljeva.
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Slika 6.7: Primjer B: Konvergencija

Kao i graf konvergencije ocjene ciljeva i kazni, ni graf momenata savijanja
tijekom iteracija optimizacijske metode (Slika 6.8) se znacajno ne razlikuje
od onoga za primjer A optimizacije polaganja cjevovoda. Iako su trendovi
promjene momenata savijanja gotovo identi¢ni, u primjeru B su postignute
vrijednosti momenata niZe nego u primjeru A. Vrijednost sile napetosti je
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ponovno konvergirala ka diskretnoj vrijednosti od 250 kN (Slika 6.9) dok je
postignuti kut stingera neSto manji od onoga u primjeru A zbog prilagodbe
druk¢ijem nagibu i gazu broda cjevopolagaca.
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Slika 6.8: Primjer B: Maksimalni apsolutni moment savijanja u podruéju overbenda
i sagbenda
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Slika 6.9: Primjer B: Sila napetosti i kut stingera
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Dobiveno rjeSenje, tj. konfiguracija parametara polaganja (Tablica 6.6) se
za razliku od promatranih ciljeva i ograni¢enja, znacajno razlikuje od rje-
Senja za primjer A. Zbog uvodenja dvije dodatne optimizacijske varijable,
ostale varijable su postigle vrijednosti koje su prilagodene izmijenjenom
gazu i nagibu broda, a koje daju optimalnu konfiguraciju polaganja. Oce-
kivano, gaz i nagib broda su povecani do svojih maksimalnih vrijednosti
kako bi se smanjilo savijanje cijevi u podrucju overbenda.

Varijabla Kontinuirana vrijednost Diskretna vrijednost
Sila napinjaca, T 2.49987743e+05 N 250 kN
Kut broda, «y, 2.00000000€+00 ° 2.0°
Promjena gaza broda, ug 1.99992032€+00 M 2m
Kut stingera, « 2.09892334e+01 ° 20.989°
hy 4.85208979e+00 m 4.852 m
h, 3.52018973e+00 m 3.520 m
h3 1.68889116e+00 m 1.689 m
hy 3.89547502e+00 m 3.895 m
hs 4.61104695€+00 m 4.611 m
heg 4.80677171€+00 m 4.807 m
h7 4.48053480e+00 m 4.481m
hg 3.64387095e+00 m 3.644 m
ho 2.43236834€+00 m 2.532m

Tablica 6.6: Primjer B: RjeSenje optimizacijskog problema

Detaljnijom analizom rezultata simulacije polaganja cjevovoda s optimla-
nom konfiguracijom parametara (Slika 6.10) moZe se zakljuciti da je postig-
nuto rjeSenje bolje od onoga dobiveno za primjer A. Maksimalni moment
savijanja u overbendu iznosi 523.4 kNm $to je za oko 5.5% manje nego u
primjeru A, a u sagbendu 594.1 kKNm $to je za oko 3% manje od optimla-
nog rjeSenja u primjeru A. Vrlo je teSko posti¢i znacajnije poboljsanje zbog
malog utjecaja promjene gaza i nagiba broda, a to se posebno odnosi na
savijanje u podrudju sagbenda koje je pod dominantnim utjecajem sile na-
petosti.

Pareto fronte za sve konfiguracije parametara polaganja dobivene u op-
timizacijskom postupku su prikazane na slikama 6.11 i 6.12. Za razliku od
primjera A, valja uociti da puno uza podrugja ciljeva op1, i 67 Sto ukazuje
na to da je relativno rano postignuto rjeSenje blisko finalnoj optimalnoj kon-
figuraciji parametara polaganja. To se prvenstveno odnosi na silu napetosti
T, koja ima znacajni utjecaj upravo na dva navedena cilja optimizacije.
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Slika 6.10: Primjer B: Graf rjeSenja simulacije polaganja za najbolje rjeSenje
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6.3 Primjer C

U primjeru C testira se optimizacija parametara polaganja podmorskih cje-
vovoda uz upotrebu uzgonskih tankova. Za razliku od prethodna dva pri-
mjera, zbog uvodenja optimizacijske varijable uzorka uzgonskih tankova
koja ima veliki utjecaj na rezultate simulacije polaganja, ovo je znatno tezi
optimizacijski problem. Testiranje optimizacije konfiguracije polaganja s
upotrebom uzgonskih tankova potrebno je provesti na slucaju polaganja
u kojem nije moguce ostvariti izvedivo rjeSenje samo s napetoscu cijevi te
oslanjanjem cijevi na valjkaste oslonce.

Sa stanoviSta optimizacije, ovaj primjer predstavlja iznimno tezak pro-
blem zbog niza ¢imbenika koji nepovoljno utjecu prvenstveno na ogranice-
nja problema, a time i na konvergenciju optimizacijske metode.

6.3.1 Podaci i postavke

Za ovaj primjer, koristena je cijev (Tablica 6.7) relativno velikog promjera
(31.26 inca) koja je obloZena s betonskom oblogom od 60 mm 5to joj daje ve-
liku jedini¢nu tezinu. Zbog konzervativnosti kriterija, betonska obloga nije
uzeta u obzir pri prorac¢unu maksimalnog dopustenog momenta savijanja
koji je vrlo nizak za tako teSku cijev [11].

Za polaganje cjevovoda na morsko dno na dubini od 73.5 metara nije
moguce postici izvedivu konfiguraciju bez postavljanja uzgonskih tankova
na cijev. Uzgon predvidenih tankova iznosi 21.582 kN (2.2 tone).

Svojstvo Vrijednost
Youngov modul, E 239.9 GPa
Poissonov broj, p 0.3

Vanjski promjer cijevi, D 794 mm
Debljina stjenke cijevi, sp 16 mm
Duljina cijevi, 1 350m
Duljina elementa, 1, 2.44 m
Jedini¢na tezina uronjene cijevi, qy 2430.0 N/m
Dodatna jedini¢na teZina neuronjene cijevi, g,/ 6960.0 N/m
Dubina mora, H 73.5 m
Maksimalni dopusteni moment savijanja u overbendu, Mg, 2080.0 kNm
Maksimalni dopusteni moment savijanja u sagbendu, M§, , 2080.0 kKNm
Uzgon tankova, Ug 21.582 kN

Tablica 6.7: Primjer C: Svojstva cijevi i ostali parametri
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Za simulacije polaganja cjevovoda, u ovom primjeru, koristen je brod
cjevopolagac i stinger prema dimenzijama i karakteristikama danima u ta-
blici 6.8. Karakteristicno za odabranu kombinaciju broda i stingera je iz-
razito neuniforman razmak valjkastih oslonaca koji dodatno otezava opti-
mizaciju konfiguracije polaganja. Posebno je zahtjevno uskladivanje visina
oslonaca na brodu, koji su u prosjeku razmaknuti samo oko deset metara,
pa imaju snaZan utjecaj na savijanje cijevi iznad susjednih oslonaca. Do-
pustene reakcije oslonaca nisu jednake za sve oslonce $to dodatno otezava
postizanje optimalne konfiguracije polaganja.

Brod x [m] Y, Ymin [M]  Ymax [m] Rmax [kN]
Napinjac¢ 0.0 5.45 500
Valjkasti oslonac 1 9.5 3.80 5.00 200
Valjkasti oslonac 2 18.5 2.50 4.50 300
Valjkasti oslonac 3 28.2 1.20 3.50 300
Valjkasti oslonac 4 38.8 0.30 2.00 500

Zglob broda 43.3 -1.35

Minimalna sila napinjanja 500 kN

Maksimalna sila napinjanja 1350 kN

Preciznost sile napinjanja 50 kN

Stinger x [m] Y, Ymin [M]  Ymax [Mm]  Rmax [kN]
Zglob stingera 0.0 0.00

Valjkasti oslonac 1 14.0 1.50 3.50 500
Valjkasti oslonac 2 29.5 1.50 3.50 500
Valjkasti oslonac 3 45.0 1.50 3.50 500

Vrh stingera 65.0 0.00

Minimalni kut stingera 5°

Maksimalni kut stingera 35°

Tablica 6.8: Primjer C: Osnovni parametri broda i stingera

Zbog upotrebe uzgonskih tankova, u formulaciji funkcije cilja potrebno
je u obzir uzeti i cilj minimizacije koriStenja uzgonskih tankova. Potrebno
je uskladiti tezinske faktore ciljeva optimizacije (Tablica 6.9) u funkciji cilja
s obzirom da je minimizacija koriStenja uzgonskih tankova, prema poglav-
lju 4.3, cilj najviSeg prioriteta.



120

REZULTATI OPTIMIZACIJE PARAMETARA POLAGANJA CJEVOVODA

Tezinski faktor Vrijednost
Uzgonski tankovi, yp 0.90

Sila napetosti, v 0.053
Overbend moment savijanja, ym, 0.005
Sagbend moment savijanja, v, 0.002
Udaljenost cijevi od valjkastih oslonaca, v 4 0.01
Standardna devijacija momenta savijanja iznad oslonaca, ym,,, 0.015
Momenta savijanja iznad zadnjeg oslonaca, ym,,, 0.005

Tablica 6.9: Primjer C: Parametri funkcije cilja

Zbog teZine optimizacijskog problema potrebno je odabrati odgovara-
juce parametre optimizacijske metode (Tablica 6.10). Kako bi se omogucéilo
detaljnije pretraZivanje povecan je broj estica u roju na 24, a ukupno 8o
iteracija daje omogucuje duZe pretrazivanje i moguénost preciznijeg posti-
zanja optimalne konfiguracije parametara polaganja. U ovom slucaju, zbroj
vjerojatnosti deSavanja dodatnih pomaka nije jednak jedan - $to omogu-
¢uje da dio cestica u svakoj iteraciji nema dodatni pomak te se giba prema

standardnoj PSO formulaciji gibanja (5.1).

Parametar Vrijednost
Veli¢ina roja, s 24

Faktor inercije, w 0.5
Kognitivni faktor, cc 1.0
Socijalni faktor, ¢ 1.0

TS, 0.4

75, 0.35

TS, 0.05

th 20

Broj iteracija 80

Tablica 6.10: Primjer C: Parametri optimizacijske metode
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6.3.2 Rezultati

Na slici 6.13) prikazana je konvergencija optimizacije parametara polaganja
za primjer C. Kao i u prethodnim primjerima, izvediva konfiguracija je
postignuta vrlo brzo nakon cega slijedi optimizacija zadanih ciljeva, prije
svega minimizacija upotrebe uzgonskih tankova.
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Slika 6.13: Primjer C: Konvergencija

Moment savijanja u sagbendu je od pocetne iteracija ispod maksimalnog
dopustenog momenta zbog utjecaja sile napetosti i zbog koristenja uzgon-
skih tankova (Slika 6.14).

Vrijednost sile napetosti je konvergirala ka diskretnoj vrijednosti od 750
kN (Slika 6.15), medutim, interesantno je da varijacija kuta, zbog upotrebe
uzgonskih tankova, nije obrnuto proporcionalna varijaciji sile napetosti kao
u prethodna dva primjera.

U ovom se primjeru dodatno promatra ponasanje varijable uzorka uz-
gonskih tankova usporedno sa silom napetosti (Slika 6.16). MoZe se uociti
da je gotovo svako bitnije smanjenje uzorka uzgonskih tankova popraéeno
znacajnijim poveéanjem sile napetosti. Ovakvo ponaSanje producirano je
dodatnim pomakom u PSO metodi koji omoguéuje adaptaciju sile nape-
tosti i uzorka uzgonskih tankova.
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Slika 6.14: Primjer C: Maksimalni apsolutni moment savijanja u podrucju over-
benda i sagbenda
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Slika 6.15: Primjer C: Sila napetosti i kut stingera
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Slika 6.16: Primjer C: Sila napetosti i uzorak uzgonskih tankova

Optimalna konfiguracija parametara polaganja dana je u tablici 6.11, a
pripadajuce rjeSenje simulacije polaganja na slici 6.17. I na rezultatima ovog
primjera vidljivo je da podupiranje cievi u podrucju overbenda gotovo ide-
alno unato¢ nepovoljnoj geometriji tj. neuniformnom razmaku valjkastih
oslonaca. Makimalni moment savijanja u podruéju overbenda iznosi 200.2
kNm, a u podrudju sagbenda 143.4 kNm.

Varijabla Kontinuirana vrijednost Diskretna vrijednost
Uzorak uzgonskih tankova, B 1.00777959€+00 1

Sila napinjaca, T 7.51223478¢e+05 N 750 kN
Kut stingera, « 1.77038510€e+01 °© 17.039 °
hq 4.64602200e+00 m 4.646 m
hy 3.64843051e+00 m 3.648 m
h3 2.24874551e4+00 m 2.249 m
hy 3.01237452e-01 m 0.301 M
hs 3.33003228e+00 m 3.330m
he 3.16932479e+00 m 3.169 m
hy 2.01828821e+00 m 2.018 m

Tablica 6.11: Primjer C: RjeSenje optimizacijskog problema
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Slika 6.17: Primjer C: Graf rjeSenja simulacije polaganja za najbolje rjeSenje
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Na slikama 6.18, 6.19 i 6.20 prikazana su rjeSenja u prostoru ciljeva opti-
mizacijskog problema polaganja te je vizualizirana Pareto fronta. U odnosu
na prethodne primjere, dodatno je uvedena analiza u prostoru ciljeva 6p i
o1 (Slika 6.20).

Za ciljeve 6p1, i 6pm, nije vizualizirana Pareto fronta jer skup Pareto
optimalnih rjeSenja sadrzi samo jednu tocku (Izolirana zelena toc¢ka na
slici 6.18). To upucuje na nedovoljnu istraZenost u podrucju Pareto optimal-
nih rjeSenja za ciljeve minimizacije momenta savijanja u podrucju overbenda
i sagbenda, Sto je posljedica postavljanja ciljeva znacajno veceg prioriteta 65
i07.

Optimalno rjeSenje nalazi se na Pareto fronti prikazanima na slikama
6.19 i 6.20 $to upucuje da je postignuta optimalna konfiguracija ujedno i
Pareto optimalna Sto se tice ciljeva 63, 0T te oy, -
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Slika 6.18: Primjer C: Pareto fronta za 6m, i Onm,
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6.4 Utjecaj dodatnog pomaka

Utjecaj dodatnog pomaka u modificiranoj PSO metode moZe se vidjeti na
usporedbi konvergencije optimizacije parametara polaganja pomo¢u modi-
ficirane i standardne PSO implementacije (Slika 6.21). Za prikazane optimi-
zacijske postupke koriStene su iste postavke kao i u Primjeru A polaganja
(Tablice 6.2, 6.1, 6.3 1 6.4).

Bez koristenja dodatnih pomaka u PSO metodi, optimizacijski postupak
postiZze vidno losije rjeSenje koje ¢ak nije ni izvedivo tj. ne zadovoljava sva
propisana ogranic¢enja. Ova usporedba ukazuje na veliko poboljsanje ko-
nvergencije optimizacijske metode zbog uvodenja dodatnih pomaka.
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Slika 6.21: Usporedba konvergencija modificirane PSO metode (sa dodatnim po-
makom) i standardne PSO metode (bez pomaka)






ZAKLJUCAK

Primarni zadatak pri izradi disertacije bio je postavljanje i rjeSavanje mo-
dela polaganja podmorskih cjevovoda. Modelom su obuhvac¢ene geome-
trijska nelinearnost, do koje dolazi zbog velikih pomaka i rotacija elas-
ticne strukture cijevi, te kontaktne interakcije cijevi s valjkastim osloncima
i morskim dnom. Model polaganja podmorskih cjevovoda je implementi-
ran u softveru Abaqus. Predstavljene su dvije razli¢ite varijante modela,
koje se razlikuju s obzirom na postizanje sile napetosti cjevovoda na izlazu
iz napinjaca. Ta se napetost u A varijanti modela postiZze prenoSenjem sile
stezanja preko tarnog kontakta mehanizma napinjac¢a na aksijalnu silu u
cjevovodu. U drugom se pristupu, tj. B varijanti modela, napetost na izlazu
iz napinjaca postize prilagodbom sile na kraju cjevovoda, $to je ostvareno
iterativnim numerickim rjeSavanjem. Model polaganja, prema potrebi, se
moZe prosiriti s naprednim znacajkama koje omogucuju koristenje pluta-
juceg stingera, polaganje na neravno morsko dno te koristenje uzgonskih
tankova na cjevovodu pri polaganju.

Usporedbom se pokazalo da obje izvedbe modela, iako fizikalno pot-
puno razlicite, uspjesSno postiZu ciljanu napetost cijevi neposredno nakon
napinjaca. Validacija modela je provedena usporedbom rezultata simula-
cije polaganja cjevovoda s rezultatima dobivenim OFFPIPE-om, jednim od
vodecih svjetskih softvera specijaliziranih za simulacije polaganja podmor-
skih cjevovoda. Usporedba rezultata ukazuje na iznimno dobro poduda-
ranje rezultata predloZzenog modela s rezultatima OFFPIPE-a, $to potpuno
opravdava predstavljeni model, ali i procedure rjeSavanja modela.

Model polaganja podmorskih cjevovoda primijenjen je na viSe primjera
polaganja uz koriStenje naprednih znacajki modela. Rezultati dobiveni rje-
Savanjem modela u Abaqusu su analizirani te detaljno graficki prikazani.
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ZAKLJUCAK

Drugi dio disertacije posvecen je optimizaciji parametara polaganja pod-
morskih cjevovoda. Problem odredivanja konfiguracije parametara polaga-
nja je sagledan kao optimizacijski problem. Ras¢lanjene su optimizacijske
varijable, ciljevi te ograni¢enja optimizacijskog problema. Ocjena valjanosti
konfiguracije parametara polaganja provodi se preko formulirane funkcije
cilja koja obuhvaca sve ciljeve i ogranicenja polaganja.

Za rjeSavanje optimizacijskog problema odredivanja parametara polaga-
nja podmorskih cjevovoda razvijen je hibridni specijalizirani optimizacij-
ski postupak temeljen na metodi optimizacije rojem cestica. Optimizacij-
ska metoda je prosirena specijaliziranim manipulacijama optimizacijskog
vektora koje omoguéuju znatno brzu konvergenciju metode te pouzdanije
postizanje optimalne konfiguracije parametara polaganja. Diskretne opti-
mizacijske varijable sile napetosti i uzorka uzgonskih tankova se, uvode-
njem bilinearne interpolacije rjeSenja u diskretnim vrijednostima, svode na
kontinuirane.

U testiranju optimizacijskog postupka, simulacije polaganja su se teme-
ljile na B varijanti modela koja je prikladnija zbog znacajno brzeg rjeSa-
vanja. Optimizacijski postupak je proveden na vise testnih primjera pola-
ganja te se na svima pokazao iznimno uspjeSan i stabilan. Konvergencija
optimizacijskog postupka prikazana je detaljnim vizualizacijama ocjene rje-
Senja, optimizacijskih parametara i ciljeva tijekom iteracija optimizacijske
metode. Dodatna analiza provedena je na grafovima Pareto fronti koji omo-
gucuju dublje i temeljitije tumacenje kompleksnosti viSeciljnog optimizacij-
skog problema i konvergenciju provedenog optimizacijskog postupka.

Modeliranje i optimizacija polaganja podmorskih cjevovoda je vrlo zah-
tjevana i kompleksna tema koja pruZa prostor za daljnja istrazivanja. Pred-
stavljeni model omogucuje daljnja proSirenja kojima se mogu modelirati
dodatni zahtjevi koji se pojavljuju pri planiranju polaganja podmorskih
cjevovoda. Koristenje nelinearno elasti¢cnog materijala cijevi, polaganje cje-
vovoda promjenljivog poprecnog presjeka, analize prisilnog prekidanja po-
laganja (eng. abandoment) ili nastavljanja polaganja (eng. recovery) pri ¢emu
se cijev Celicnom uZadi spusta na odnosno podize s morskog dna, samo su
neka od mogucih prosirenja modela polaganja.

Daljnjim istraZivanjima i unapredenjima optimizacijskog postupka mo-
guce je posti¢i dodatna poboljSanja u vidu brzine konvergencije i pouzda-
nosti metode. Iako se optimizacija rojem cestica prikazala vrlo uspjeSnom,
svakako treba razmotriti i upotrebu drugih optimizacijskih metoda. Even-
tualno prosirenje funkcije cilja i uklju¢ivanje dodatnih ciljeva ili ogranice-
nja omogucilo bi detaljnije preciziranje optimizacijskog problema kako bi
se odgovorilo novim tehnoloskim zahtjevima offshore industrije.
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