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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-
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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



10

TEHNOLOGIJA POLAGANJA PODMORSKIH CJEVOVODA

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



14

TEHNOLOGIJA POLAGANJA PODMORSKIH CJEVOVODA

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)
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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.



2.2 VARIJANTE MODELA

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)

27



28

MODELIRANJE POLAGANJA PODMORSKIH CJEVOVODA

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.



2.5 KONTAKTI

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 sl