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SAZETAK

U diplomskom radu opisane su najzastupljenije metode instalacije podmorskih
cjevovoda sa svojim karakteristicnim obiljezjima. Navedene su analiticke metode za
provedbu analize naprezanja sa popratnim jednadzbama i opisane analize koje se
provode u svrhu ostvarenja strukturalnog integriteta cjevovoda. Primjenom
programskog paketa MATLAB izraduje se skripta za provedbu strukturalne analize
instalacije cjevovoda sa naglaskom na glavne sile i naprezanja koja se javljaju tokom

instalacije, a na osnovu odabranog matematickog modela instalacije.

Kljuéne rijeci: instalacija podmorskog cjevovoda, S-lay tip polaganja, strukturalna

analiza



ABSTRACT

The master's thesis describes the most prevalent methods for the installation of
submarine pipelines along with their characteristic features. Analytical methods for
stress analysis are listed, including accompanying equations, and the type of structural
analyses to ensure the structural integrity of the pipeline are described. By utilizing the
MATLAB software package, algorithm for the numerical solution is developed.
Algorithm is performing structural analysis of pipeline installation, focusing on the main
forces and stresses that occur during installation, and based on the selected

mathematical model.

Key words: submarine pipeline installation, S-lay, structural analysis
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1. UVOD

Podmorski cjevovodi imaju kljuénu ulogu u prijenosu fluida, kao &to su plin, nafta ili
voda, preko velikih udaljenosti, ¢esto u zahtjevnim okoliSnim uvjetima. Cjevovodi
poloZeni na morsko dno predstavljaju osnovni dio transportne mreze izmedu mnogih
platformi, spremnika i obalnih rafinerija. Kako se industrije energetike i naftnih derivata
nastavljaju razvijati, sve veca paznja posvecuje se projektiranju i analizi ovih struktura
kako bi se osigurala njihova sigurnost, pouzdanost i ekonomi¢nost. StatiCka
strukturalna analiza instalacije podmorskog cjevovoda predstavlja vazan korak u
projektiranju i izgradnji tih sustava kako bi se osigurala njihova sigurnost, pouzdanost
i dugotrajnost. StatiCka strukturalna analiza obuhvaca prou€avanje naprezanja,
deformacija i opterecenja kojima je cjevovod izloZen, kao i procjenu performansi

materijala i postupaka popravka osteéenja.

Prvi korak u statickoj strukturalnoj analizi podmorskog cjevovoda je proucCavanje
razli€itih metoda polaganja cjevovoda na morskom dnu. Svaka metoda ima svoje
prednosti, nedostatke i primjenu ovisno o dubini i uvjetima polaganja. Odabir
odgovarajuce metode polaganja kljuan je za osiguranje strukturnog integriteta
cjevovoda. Razumijevanje razliitih metoda polaganja, odabira cijevi, analize
naprezanja, analize strukturnog integriteta i matematickog modeliranja klju¢no je za

osiguranje sigurnosti, pouzdanosti i dugotrajnosti podmorskih cjevovoda.

Odabir pravih cijevi za polaganje podmorskog cjevovoda ima veliki utjecaj na
strukturalnu analizu. Razliite vrste cijevi imaju razliCita svojstva, prednosti i
ograni¢enja. Stoga je vazno razumijeti karakteristike cijevi i odabrati prikladnu vrstu

cijevi za specificnu primjenu.

Analiza naprezanja je klju€na za utvrdivanje opterecéenija i sila koje djeluju na cjevovod.
Metode analize naprezanja mogu biti analiticke ili numeriCke, a uzimaju u obzir
unutarnji tlak, vanjska opterecenja i temperaturne promjene. Precizno odredivanje

naprezanja klju¢no je za osiguranje strukturne sigurnosti cjevovoda.

Strukturni integritet podmorskog cjevovoda vazan je za odrZavanje sigurnosti tijekom

njegovog vijeka trajanja. Analiza strukturnog integriteta uklju€uje identifikaciju i
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procjenu oSteCenja cjevovoda te mjere za prevenciju i popravak oStecenja.
Pravovremena identifikacija i intervencija oStecenja kljuna je za osiguranje

pouzdanosti i sigurnosti cjevovoda.

Matemati¢ko modeliranje cjevovoda omogucuje precizno proracunavanje opterecenja,
deformacija i naprezanja. Pravilno postavljanje granica i uvjeta za analizu klju¢no je za
stvaranje toCnog matematiCkog modela. MatematiCko modeliranje omogucuje
simuliranje razliCitih scenarija i pruza vazne informacije za projektiranje i analizu

podmorskog cjevovoda.

1.1 Hipoteza rada
Za odabrani pojednostavljeni matemati¢ki model cjevovoda za S-lay metodu instalacije

napraviti program u MATLAB-u pomocu kojeg se mogu izvesti jednostavni proracuni.

1.2 Predmet istrazivanja

Pomocu pojednostavljenog matematicCkog modela napraviti strukturalnu analizu i

procjenu strukturnog integriteta za zadane ulazne parametre cjevovoda.

1.3 Problem istrazivanja

Problem koji se javlja tokom istrazivanja jest procjena strukturnog integriteta cjevovoda
pomocu odabranog matematickog modela. Na osnovu ulaznih podataka cjevovoda
potrebno je procijeniti koji su najoptimalniji parametri za instalaciju (sila napinjaca,
dubina morske vode, debljina stijenke cijevi), a s obzirom na sile koje se javljaju u

cjevovodu.

1.4 Ciljevi istrazivanja
Ciljevi istrazivanja ovog rada jesu:
» Prikaz odabranog matematickog modela za stukturalnu analizu instalacije
cjevovoda pomodéu S-lay metode
= |zrada MATLAB programske skripte na osnovu odabranog matemati¢kog
modela
= Uvidjeti razlike u dobivenim parametrima tokom instalacije, a na osnovu

utjecaja:
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o sile napinjaca
o dubine morske vode

o debljine stijenke cijevi

1.5 Metodologija istrazivanja
Tijekom izrade ovog rada koristit Ce se viSe razliCitih metoda istrazivanja. Matematicka
metoda bit ¢e koriStena tokom prikaza odabranog matematickog modela S-lay

instalacije.

Metoda analize i komparacije koristit ¢e se u sedmom dijelu rada koji se bavi
primjenom odabranog matematickog modela kod prouCavanja utjecaja sile napinjaca,

dubine morske vode i debljine stijenke cijevi.

1.6 Struktura rada

Diplomski rad podijeljen je u sedam poglavlja.

U prvom dijelu rada razradena je hipoteza rada, opisani problemi i ciljevi istrazivanja

te navedene metode istrazivanja koje su koriStene tokom izrade.

U drugom dijelu su navedene i opisane aktualne metode polaganja cjevovoda koje su
zastupljene u industriji. Opisana su glavna obiljezja i prednosti, odnosno nedostatci

metoda za instalaciju.

U tre¢em dijelu rada opisuju se cijevi, odnosno materijali koji se koriste za izradu cijevi.
Opisuju se karakteristike najzastupljenijin materijala za izradu te se opisuje i nacin

spajanja CeliCnih cijevi.

Cetvrti dio rada bavi se metodama za provedbu analize naprezanja u cjevovodu.

Navedene su glavne formule koje opisuju prikazane metode i podrucja primjene istih.

U petom dijelu rada navode se analize koje se provode u svrhu procjene strukturnog
integriteta cjevovoda tokom instalacije, testiranja i operativhog rada, a unutar

definiranih projektnih kriterija.
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Prikaz odabranog matematickog modela sustava tokom S-lay instalacije, a na osnovu

postavljenih diferencijalnih jednadzbi, dan je u Sestom dijelu rada.

Sedmi dio rada bavi se primjenom matemati¢kog modela unutar programskog paketa
MATLAB.

U osmom dijelu rada izveden je zakljuCak provedene analize.
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2. METODE POLAGANJA CJEVOVODA
Polaganje cjevovoda izvode specijalizirane barze (eng. pipelay vessel) za polaganje,
a osnovne metode jesu:

= S-lay (primjena od plitkih do dubokih voda)

= J-lay (primjena u srednje dubokim do dubokim vodama)

= Reel-lay (primjena u srednje dubokim do dubokim vodama)

S-Lay J-Lay Reel Lay

Slika 2.1: Metode polaganja cjevovoda [4]

Ovisno o metodi polaganja, cjevovod je izlozen razliitim opterecenjima tokom
instalacije. OpterecCenja koja se javljaju jesu: hidrostatske sile, savijanje cijevi, sila
napetosti cijevi, popre¢na i aksijalna sila.
Ostale metode koje pripadaju pod metode tegljenja jesu:

= Metoda povlacenja po dnu

= Metoda kontroliranog povlagenja iznad dna

= Metoda povrsinskog tegljenja

Metode tegljenja mogu se primjenjivati od plitkih do dubokih voda, ovisno o zahtjevima

projekta u kojima se koriste.

2.1 S-lay metoda

Metoda instalacije je dobila naziv po izgledu krivulje koju cjevovod poprima tokom
instalacije (Slika 2.2). U gornjem dijelu (eng. overbend) zakrivljenost cjevovoda se
kontrolira pomodéu radijusa podupiraa (eng. stinger) koji utje€e na smanjenje
naprezanja cijevi na savijanje. Za opcenitu referentnu vrijednost uzima se radijus
zakrivljenosti, koji mora biti takav da maksimalno naprezanje na savijanje cijevi ne
premasuje vrijednost viSu od 85% minimalne granice popustanja. lzvijanje cjevovoda
se sprjeCava pomoc¢u nateznog valjka (eng. tensioner) koji osigurava odgovarajucu
vlaénu silu. Natezni valjak povecava ili smanjuje silu napetosti cijevi ovisno o dubini

5
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morskog dna, uronjenoj tezini cjevovoda, dozvoljenoj zakrivljenosti cjevovoda u
overbend i sagbend podrucju i kutu polaganja. Na palubi cjevopolagaCa nalaze se
stanice za zavarivanje, kontrolu zavarenih spojeva NDT metodama (uobiCajeno
ultrazvu€na kontrola) i omatanje cijevi. Obloge cijevi prvenstveno imaju namjenu da
sluze kao antikorozivna zastita, mehaniCka zastita zavarenog spoja i kao toplinska
izolacija medija koji se transportira. Cjevovod se postepeno pusta prema dnu kako se
barza kontrolirano pomi€e u smjeru polaganja. Mehanika pomicanja barze regulira se
pomocu sidara, kojih je obi¢no izmedu 8 i 12 komada. Velik broj sidara osigurava da
se pozicioniranje cjevopolagata moze vrSiti u svim smjerovima sa velikom

preciznoScu.

napinjac

overbend
A4 \.

\ ?
A\

oslonci

cijev

™

brod cjevopolagac

tocka dodira

/

Kod instalacije, cjevovod dijelimo na dva podrucja, a promatrajuci zakrivljenost cijevi:

morsko dno

\ sagbend /

Slika 2.2: Instalacija cjevovoda S-lay metodom [4]

e Overbend podrucje (konveksno savijena cijev) — ograniCeno na dio cijevi od
napinjaCa do posljednjeg nosaca cjevovoda na lansirnoj liniji (eng. firing line)
cjevopolagaca

e Sagbend podrucje (konkavno savijena cijev) — dio cjevovoda od posljednjeg
nosaca na lansirnoj liniji preko podupirata pa sve do mjesta gdje cjevovod
doti¢e morsko dno (eng. touch down point)

ToCka infleksije odvaja overbend od sagbend podrucja te se redovito nalazi
neposredno nakon kraja podupira¢a (nakon posljednjeg oslonca na podupiraéu) i u toj

toCki je moment savijanja jednak nuli i mijenja predznak.
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2.2 J-lay metoda

Kod J-lay metode cijev gotovo vertikalno napusta barzu i krivulja cjevovoda poprima
oblik slova J tokom instalacije. Primjenom navedene metode izostaje overbend dio
tokom polaganja, Sto dovodi do manjih momenata savijanja u cijevi i uvelike
pojednostavljuje problem strukturalnih ograniCenja prilikom polaganja. J-lay metoda
koristi zglobno vezanu rampu, koja je blago nagnuta u odnosu na vertikalu, a na kojoj
se spajaju prethodno spojeni tro ili Cetverosegmentni spojevi cijevi. Kako bi se postigla
zadovoljavajuca brzina polaganja, moraju se koristiti napredne metode za automatsko
zavarivanje segmenata. J-lay metoda je najskuplja i najsporija od ostalih osnovnih
metoda polaganja, no jedina omogucava polaganje cjevovoda na ekstremnim morskim

dubinama, upravo zbog svoje konfiguracije.

a)

H - sea depth

v

Slika 2.3: Dijagrami momenata savijanja kod instalacije [9]

a) J-lay metoda b) S-lay metoda
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2.3 Reel-lay metoda

Ova metoda je primjenjiva za cjevovode manjih promjera kao $to su pomocni
cjevovodi, kablovi ili fleksibilne cijevi. Kako se cijev namata na bubanj, tako je izlozena
plasticnoj deformaciji, te je iz tog razloga ova metoda pogodna za cijevi nazivnih
promjera do 0,4m. Moguce je polagati i cijevi ve¢ih promjera, no one su zbog svoje
geometrije kruce i sklonije izvijanju poprecnog presjeka. Ograni¢avajuci faktor veliCine
promjera cijevi utjeCe na to da se na cjevovode koji se polazu ovom metodom ne mogu
koristiti betonski omotaci koji sluze za neutraliziranje sile uzgona cjevovoda i zastite
od mehanickih ostec¢enja. Metoda se izvodi na nacin da se cijev odmata s bubnja koji
se nalazi na brodu cjevopolagacu i spusta polagano u more. Na bubnju se nalazi
obloZena cijev koja je vec¢ prethodno spojena na obali. 1z tog razloga se brod za
polaganje mora svaki put vracati u luku po novi namotaj cjevovoda. Cjevopolagaci koji
izvode polaganje reel-lay metodom mogu se dijeliti na dvije vrste:

= sa horizontalnim bubnjem (polazu se cijevi u konfiguraciji S-lay polaganja) —

primjena od plitkih do srednje dubokih voda
= sa vertikalnim bubnjem (polaZzu se cijevi u konfiguraciji J-lay polaganja) —

primjena od plitkih do dubokih voda

Slika 2.4: Prikaz barze za reel-lay instalaciju [14]
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2.4 Metoda povlacéenja po dnu

Metoda povlacenja po dnu razvijena je za polaganje cjevovoda u priobalnom podrucju.
Nuzno je u projektnoj fazi detaljno isplanirati trasu povlaenja kako bi se izbjegla
oStecenja tokom instalacije. Obloga mora biti otporna na abrazivno tro$enje i tipicno

se koriste betonske obloge na cijevima.

Na Celo cjevovoda se zavaruje oprema na koju se pri¢vrScuje CeliCna sajla koju povlaci
plovilo ili vitlo sa suprotne strane obale. Na poCetak segmenta instalira se plovak koji
sluzi za signalizaciju polozaja vrha cijevi. Ovisno o ¢vrstoci cjevovoda, trenju podloge,
vuénoj sili vitla i utjecaja zone valova, duljina povlacenja moze dostici viSe tisuca

metara. Vucna vitla za instalaciju moraju imati veliku vu¢nu silu (do 1300 kN).

Koeficijenti trenja koji se javljaju tokom povlacenja izmedu dna i cijevi iznose od 0,4 do
0,5 za vrijeme instalacije te od 0,6 do 0,8 na pocCetku instalacije. Kako bi se odrzala
lateralna stabilnost u proraCunu se osigurava da cijev ima malen negativni uzgon.
Negativan uzgon uzrokuje rast otpora trenja sa duljinom, a $to predstavlja limitrajudi
faktor.

Cjevovod Glava za tegalj

Slika 2.5: Metoda povlacenja po dnu [3]



Miralem MeSanovié, diplomski rad: Staticka strukturalna analiza instalacije podmorskog cjevovoda

2.5 Metoda kontroliranog povlaéenja iznad dna
Metoda se zasniva na pribliZnoj neutralnoj ravnoteZzi gravitacijskih i uzgonskih sila koje

djeluju na cjevovod, odnosno na malom pozitivnom uzgonu cjevovoda.

Celiéno uze
Uzgonska tijela
ke s & el § s i e § s

Galansni lanc J L‘J J J .J |

Slika 2.6: Metoda kontroliranog povlagenja iznad dna [3]

Uronjeni lanac koji sluzi kao balastno tijelo, sastoji se od kratkih segmenata koji su
ovjeSeni na odgovarajuc¢im intervalima o cjevovod i ¢ine negativni uzgon konstrukcije,
a dio lanca je polozen na morsko dno. Na ovaj nacin lanac automatski kontrolira
uronjenu tezinu sustava lanca i cijevi, pri tome povecavajuci gravitacijsko opterecenje
konstrukcije samo u slu€aju pokusaja izranjanja, tj. vertikalnog pomaka cijevi od
morskog dna. Ukoliko cijev potone, smanjuje se dio tezine ovjeSenog lanca te se

uspostavlja ravnoteza gravitacijskog i uzgonskog opterecenja.

Sila trenja se javlja izmedu repova lanaca i morskog dna i odredena je njihovom
uronjenom tezinom. Duljina lanca se mijenja prema promjeni dubine morskog dna na
trasi polaganja i savitljivosti cjevovoda pod opterecenjem (razlika gravitacijskog i
uzgonskog opterec¢enja). Tokom polaganja cjevovod nema dodira s morskim dnom Sto
dovodi do smanjenja horizontalne sile povlaCenja i smanjenja rizika oSteCenja

cementne obloge o hrapavo morsko dno.

10
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2.6 Metoda povrsinskog tegljenja
Metoda povrSinskog tegljenja se izvodi u dvije varijante. U jednoj metodi se cijev

povlaci po povrsini vode, dok se u drugoj metodi cijev odrZzava na zadanoj dubini.

Uzgonska tijela

Slika 2.7: Metoda povlacenja cjevovoda po povrsini [3]

Balansni lanci

Slika 2.8: Metoda povlacenja cjevovoda ispod povrsine [3]

Glavni nedostatak prve metode jest osjetljivost na utjecaj morskih valova, a iz razloga
Sto se cijev pri valovitom moru jako optereuje Sto moze dovesti do otpadanja
cementnih ili drugih obloga koje se nalaze na cijevi. 1z tog razloga ova metoda je

primjenjiva za plitke vode ili kod odgovarajuée povoljnih vremenskih uvjeta.

Najslozenija metoda tegljenja je poviaCenje cjevovoda ispod povrSine morske vode iz
razloga Sto zahtijeva da cjevovod ima neznatno negativan uzgon i Sto se dubina
tegljenja regulira brzinom tegljaca. Razvijena je kako bi se izbjegli nedostaci metode
povlacenja po samoj povrsini. Cijev povla¢imo na dubini od oko 5 metara kako bi se

izbjegao utjecaj morskih valova. Utjecaj vjetra nije umanjen zbog pluta¢a kojima se

11
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vrSci nalaze tik iznad povrsine. PlutaCe su konstruirane s ciliem smanjenja presjeka

vodne linije.

Period poniranja recipro€an je presjeku vodne linije, kako slijedi:

(2.1)

gdje je:

T — period poniranja

m — masa sustava

Av. — presjek vodne linije
g — gravitacijsko ubrzanje

o — gustoéa mora

Poznata je i relacija za ubrzanje iz izraza:
a= (2_7'[)2 X cos (Z—T[ t) (2.2)
T T
gdje je:
T — period poniranja
X — amplituda poniranja
a — ubrzanje

t - vrijeme

Iz navedenih izraza moguce je zakljuciti da Sto viSe pove¢amo period poniranja, to ¢e

ubrzanje, a time i inercijske sile biti manje $to rezultira manjim naprezanjima u sustavu.

12
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3. CIJEVI ZA PODMORSKE CJEVOVODE

U ovom poglavlju dan je prikaz razliCitih materijala koji se koriste u konstrukciji
podmorskih cjevovoda. Materijal cijevi ima klju¢nu ulogu u osiguravanju sigurnosti,
trajnosti i pouzdanosti cjevovoda u zahtjevnim uvjetima podmorske okoline. Svrha
ovog poglavlja je pruziti sveobuhvatan uvid u karakteristike i primjenu razli€itih
materijala cijevi kako bi se olakSao odabir najprikladnijeg materijala za instalaciju
podmorskog cjevovoda. Kod odabira materijala nuzno je uzeti u obzir okolinu, uvjete
rada te vrstu instalacije. Prilikom odabira materijala je navedena svojstva potrebno
uzeti u obzir:

= Mehanicka svojstva

= Svojstva fluida i njihova radna temperatura

= Korozivna svojstva

= Utjecaj okoline i opterecenja

» |nstalacijske metode i procedure

= TezZina

= Zavarljivost

= Otpornost na lom

=  Zamor materijala

Najc¢eSce koriSteni materijali za podmorske cjevovode jesu:
= Celik (i njegove legure)
= Polietilen
= Stakloplastika
= Beton

=  Kompozitni materijali

13
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3.1 Celiéne cijevi

Celik je najrasireniji materijal koji se koristi u izradi cjevovoda. Obiéno se koriste cijevi
promjera od 75 mm do 1800 mm. Celik koji se koristi za prijenos ugljikovodika obiéno
ima visoku vlacénu &vrstocu (od 350 do 500 MPa) i odabire se zbog svoje lakoce
zavarivanja. Vecina cjevovoda ima puni zavar (do unutarnje stjenke), a tlakovi se
obi¢no kreéu oko 10 MPa, pri ¢emu je bilo kakvo propustanje nafte ili plina
neprihvatljivo. Buduci da se cijevi obi¢no polazu prazne, izloZzene su velikim tlakovima
i kombiniranim optereéenjima koja mogu izazvati savijanje. Stoga se prilikom
proraCuna polaganja uzima u obzir uzduzna sila i tolerancije cijevi (ekscentricitet i

debljina stjenke).

Postoje medunarodni standardi (norme) koji definiraju svojstva cCeliCnih cijevi za
primjenu u izvedbi cjevovoda. NajceSce su u uporabi americki standard API 5 L,
njemacka norme DIN 17 172, norma DnV-OS-F101 i u zadnje vriieme EN 10208. U

tablici 3.1 prikazana su mehanicka svojstva €eli¢nih cijevi prema ISO 3183-3.

Da bi se zastitila od vanjske korozije, cijevi se obicno premazuju bitumenom ili
epoksidnom smolom, a koriste se i cink-protektori i anode. Unutarnja strana cijevi moze
biti nezastiCena ako se koristi za prijenos plina, dok se za prijenos vode ili korozivnih
tvari moze Koristiti premaz od epoksidne smole, poliuretanske smole, polietilena ili

cementa.

BETONSKA OBLOGA

ARMATURNA MREZA

BITUMEN ILI EPOKSI PREMAZ

CELICNA CIJEV

Slika 3.1: Tipi€an poprecni presjek obloZene cijevi

14
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Vanjski omotaC cijevi moze biti zasStiCen od abrazije pomocu betonskog ili
stakloplasticnog obloZznog materijala. Cijevi koje se moraju prazniti tijekom radnog
vijeka ili prenose plinove trebaju imati negativan uzgon, Sto je joS jedna svrha
cementnog obloge. Medutim, u praksi se pokazalo da cementna obloga moze erodirati
i stvoriti pozitivan uzgon na odredenim dijelovima cijevi, Sto rezultira izdizanjem cijevi

iznad dna. Erozija cementne obloge moze se sprijeCiti odabirom prikladne armaturne

mreze.
Weld seam
. . of HFW,
Pipe body of SMLS and welded pipes SAW and
COW pipes
Steel grade Yield strength Tensile strength Ratio Elongatio- Tensile
Ry s Ry, Rig,5/Ry n? strength
MPa (psi) MPa (psi) Af Ry
% MPa (psi)
min max min max max min min
245 440 415 655 415
L245NE or BNE (35500) (63 800) (60 200) (95 000) 0.80 22 (60 200)
245 440 415 655 415
L245MEor BME | 357500y | (63800) | (60200) | (95000) 0,85 22 (60 200)
L290NE or X42NE 290 440 415 655 0.85 21 415
L290ME or X42ME| (42100) | (63800) | (60200) | (95000) ' (60 200)
L360NE or X52NE 360 510 460 760 0.85 20 460
L360ME or X52ME| (52 200) (74 000) (66700) | (110200) ’ (66 700)
360 510 460 760 460
L360QE or X52QE | (55200) | (74000) | (66700) | (110200) | 088 20 (66 700)
L415NE or X60NE 415 565 520 760 0.85 18 520
L415ME or X60ME| (60 200) (81 900) (75400) | (110200) ’ (75 400)
415 565 520 760 520
L415QE or X60QE (60 200) (81900) (75400) | (110200) 0,88 18 (75 400)
450 570 535 760 535
L450QE or X65QE | (65300 | (82700) | (77600) | (110200) | 99 18 (77 600)
450 570 535 760 535
L450ME or X65ME| 300y | (82700) | (77600) | (110200) | %87 18 (77 600)
L485QE or X70QE 485 605 570 760 090 18 570
L485ME or X70ME| (70 300) (92 100) (82700) | (110200) ’ (82 700)
L555QE or XBOQE 555 675 625 825 090 18 625
L555ME or X80ME| (79 800) (97 900) (90 600) | (110200) ’ (90 600)
a2 These values apply to transverse test pieces taken from the pipe body. When longitudinal test pieces are tested [see
API Spec 5L, 46 edition (2018), Table 20], the values of elongation shall be 2 units higher.

Tablica 3.1: Zahtijevana mehanicka svojstva €eli¢nih cijevi prema ISO 3183-3
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3.2 Polietilenske cijevi

Za izradu visoko fleksibilnih cijevi otpornih na kemijske medije s malim koeficijentom
trenja koristi se polietilen. Polietilen ima manju gusto¢u od morske vode, stoga se pri
postavljanju cijevi moraju koristiti balasti. Buduci da su balasti teski, posebno na
odredenim intervalima, cijevi su pod stalno velikim naprezanjem na tim podrucjima,
stoga se moraju dodatno ojacati. Pri spustanju cijevi (s velikim iznosima balasta),
dolazi do postupnog savijanja, ali cijev zadrzava svoj kruzni presjek, pa na kraju
polaganja nema trajnih deformacija. Vazno je izbjeci koncentraciju naprezanja kod

polietilenskih cijevi, jer visoka stalna naprezanja mogu dovesti do zamora materijala.

Jos jedna prednost polietilenskih cijevi je da ne reagiraju s zeljeznim ionima (za razliku

od Celi¢nih cijevi), sto ih Cini prikladnima za upotrebu u akvakulturnim aktivnostima.

Dodatno, kod odabira materijala za podmorske cjevovode, vazno je uzeti u obzir i
dugoro¢nu odrzivost. Odrzivi materijali koji se mogu reciklirati ili imaju minimalan
negativni utjecaj na okoli§ sve viSe se koriste u konstrukciji podmorskih cjevovoda.
Primjena tih materijala ne samo da smanjuje ekoloski otisak, vec takoder pridonosi

oCuvanju morskog ekosustava i dugorocnoj zastiti okolisa.

3.3 Stakloplasti¢ne cijevi

Uobicajena primjena ovih cijevi je za ispustanje kanalizacije, a promjeri se kre¢u do 2
metra. Ove cijevi se mogu koristiti pri razli€itim radnim temperaturama, od -30 °C do
150 °C, te mogu izdrzati tlakove do 3000 bara. Takoder imaju izvrsnu otpornost na
razne kemijske tvari i korozivne tvari poput otapala, sumporovodika i soli. Medutim,
njihovo polaganje mozZe biti izazovno jer zbog male gustoCe cijevi zahtijevaju
balastiranje. Kao i kod polietilenskih cijevi, klju¢no je paZljivo projektirati podloske za

balaste kako bi se izbjegla prekomjerna lokalna naprezanja.

3.4 Spajanje ¢eli€énih cijevi

Cijevi se povezuju u cjevovod putem zavarivanja po opsegu. Zavarivanje se moze
izvrSiti na obali, na brodu za polaganje cjevovoda ili na morskom dnu uz upotrebu
hiperbaricne komore. Kako bi se unutarnja strana cijevi zastitila od korozije, koristi se

termoplasti¢na folija koja se moze montirati na dva nacina. Prva metoda ukljucuje
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koriStenje folije nesto vece od unutarnjeg promjera cijevi koja se umetne u cijev nakon
smanjenja promjera. Nakon rasterecenja, folija se Siri i priljubljuje uz stijenku cijevi.
Druga metoda ukljucuje foliju neSto manjeg promjera od unutarnjeg promijera cijevi
koja se lako uvuce u cijev, a zatim se Siri pomocu vruce vode pod tlakom. Ova metoda
se primjenjuje kod cjevovoda duljine do 1000 metara. Za dodatnu antikorozivnu zastitu,

cementna pasta se moze ubrizgati izmedu termoplasti¢ne folije i stijenke cijevi.

Za opsezno zavarivanje cijevi, potrebno je pripremiti krajeve cijevi kako bi zavarivanje
bilo u€inkovito i brzo. To se obi¢no radi na obali, gdje se pripremljene cijevi spajaju,

iako je to takoder dio postupka instalacije na brodu za polaganje.

Najpouzdanije metode zavarivanja podmorskih cijevi uklju€uju:

= Zavarivanje pod troskom (SAW - submerged arc welding)

= Elektrolu¢éno zavarivanje obloZzenom elektrodom (SMAW - shielded metal arc
welding)

* MIG - elektroluéno zavarivanje tankom Zicom u zastiti inertnim plinom (GMAW -

gas metal arc welding)

Nakon zavarivanja, vazno je provesti kontrolu zavara koja obi¢no uklju€uje rendgensko
snimanje zavara, ultrazvuc¢no ispitivanje i nerazorna ispitivanja bojanjem zavara kako
bi se otkrile eventualne mikropukotine. Kontrola zavara kljuéna je za osiguravanje

kvalitete i integriteta zavarenih spojeva.
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4. METODE ZA PROVEDBU ANALIZE NAPREZANJA CJEVOVODA

Tokom instalacije cjevovoda, cijev je savijena u oblik krivulje pod utjecajem vlastite
teZine, Sto uzrokuje naprezanja u cijevi. Zakrivljenost cijevi, a kao Sto je prethodno
spomenuto u radu, dijeli se na dva podrucja: overbend i sagbend podrucje. Podrucje
overbenda generalno se proteze od podupiraca na palubi cjevopolagaca, preko rampe
do posljednje toCke na podupiracu gdje se cijev odvaja i gdje nema nikakav oslonac.
Podrucje sagbenda krece od tocke infleksije zakrivljenosti cjevovoda pa sve do toCke
dodira sa morskim dnom. Zakrivljenost cijevi u overbend podrucju se kontrolira
odgovaraju¢im pozicioniranjem oslonaca na rampi cjevopolagaCa i radijusom
zakrivljenosti podupira¢a. Opcenito, radijus zakrivljenosti u navedenom podrucju se
odabire tako da maksimalni moment savijanja u cijevi ne prelazi vrijednost od 85%
iznosa miminalne granice popustanja cijevi (eng. Specified minimum yield strength,

SMYS). Deformacija uslijed savijanja je data izrazom:

&= ﬁ (41)

gdje je:
D — vanjski promjer cijevi

R — radijus zakrivljenosti u overbend podrucju

Odgovarajuce aksijalno naprezanje uslijed savijanja dano je izrazom:

ED

=R

(4.2)
gdje je:

E — modul elasti¢nosti

Stoga, minimalni radijus zakrivljenosti u overbend podrucju mozZe se dobiti pomocu

izraza:

R = ED (4.3)
200Ypr

gdje je:

0o — minimalna granica popustanja cijevi (SMYS)

yor — faktor sigurnosti (uobicajeno iznosi 0.85)
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Gornji izraz podrazumijeva da je radijus zakrivljenosti jednolik na osloncima na brodu
i podupiracu , dok u stvarnosti se cijev viSe savija preko oslonaca nego izmedu njih te

se naprezanje u overbend podrucju povecava na osloncima, a smanjuje izmedu njih.

Distribucija momenta savijanja

Cjevovod ———#=

Stinger

Valjkasti oslonac

Slika 4.1: Distribucija momenata savijanja [1]

Analiza naprezanja u sagbend podrucju se provodi prvenstveno kako bi se odredila
potrebna sila napinjaca i duZina podupiraCa. Opcenito gledajuci, $to je veca sila
napinjaca to je potrebna manja duljina podupiraca. Varijacija odnosa sile napinjaca i

potrebne duzine podupiraca je prikazana nize (Slika 4.2).

——

Porast naprezanja u sagbend
podruéju

Sila napinjaa ————

—

Povetanje duzine
podupirata

———

Slika 4.2: Tipi¢na varijacija odnosa sile napinja¢a i duzine podupiraca [1]
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Postoje nekoliko metoda za analizu naprezanja u sagbend podrucju tokom instalacije
cjevovoda, kao Sto su [1]:

= Metoda linearne grede

= Nelinearna metoda

= Metoda lancanice

= Metoda ukrucene lanCanice

= Metoda konacnih elemenata

Kratka usporedba spomenutih metoda sa svojim karakteristima je dana u tablici 3.1.

Metoda Primjena Rubni uvjeti Mogucnost primjene
Metoda linearne grede Plitke vode Zadovoljeni Mali progibi
Nelinearna metoda Sve dubine Zadovoljeni Opéenito

Podrugja cijevovoda udaljena
Metoda lan€anice Duboke vode Nisu zadovoljeni od krajeva (podrucja male
krutosti cijevi)

Metoda ukruéene lancanice Duboke vode Zadovoljeni Mala krutost

Metoda konacnih elemenata Sve dubine Zadovoljeni Opéenito

Tablica 4.1: Usporedba metoda za analizu naprezanja u cjevovodu

4.1 Metoda linearne grede
U ovoj metodi, uzima se polozZena savijena cijev u sagbend podru¢ju kao segment

linearne grede (Slika 4.3).

Y

|
- L

]

Slika 4.3 Dijagram slobodnih tijela (eng. FBD) [1]
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U ovoj metodi za pretpostavku se uzimaju mali progibi:

dy
Ix <1
Jednadzba savijanja poprima sljedeci oblik [1]:
d* d?
—q = o A Rt

dx*  %dx?
gdje je:
q — uronjena tezina cijevi po jedinici duljine
El — krutosti cijevi na savijanje

To — efektivna sila napinja¢a na kraju cijevi

Rubni uvjeti glase:
y(0)=0

% (0) = 6 (nagib morskog dna)

d?y
Ix? 0)=0

y(L)=H

d
El d_xZ (L) = M (M=0 u tocki infleksije)

T =T, +qH
gdje je:
T — sila napinjaca

H — dubina morskog dna

(4.4)

(4.5)

(4.6)
(4.7
(4.8)
(4.9)

(4.10)

(4.11)

Metoda linearne grede je primjenjiva za male progibe, kao to je to slu€aj u plitkim

vodama.
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4.2 Nelinearna metoda grede

Ova metoda koristi nelinearnu jednadzbu savijanja grede kako bi opisala savijanje
cijevi u promatranom rasponu, a pod utjecajem vlastite tezine. Metoda je primjenjiva u
plitkim i dubokim vodama kao i za velike progibe. Nelinearna diferencijalna jednadzba

koja ju opisuje glasi [1]:

d d*o do
—q =EI £<sec9ﬁ> — T, sec? QE (4.12)
gdje je:
s — lu€na duljina polegnute cijevi
6 — kut izmedu tangente na krivulju s i osi x
sinf = Z—}S/ (4.13)

Buducéi da rubni uvjeti ukljuCuju pomake na oba kraja cijevi, gornja diferencijalna
jednadzba (4.12) moZe se izraziti u ovisnosti o y, umjesto upotrebljenog kuta 6.
Zamjenom varijable 0 sa varijablom y u jednadzbi 4.12 dolazimo do sloZenijeg izraza
diferencijalne jednadzbe. Za rjeSavanje takve jednadzbe potrebno je definirati Cetiri
rubna uvjeta i uvesti dodatnu jednadzbu za rjeSavanje polegnute duzine cijevi, posto
ona nije pocetno zadana i nepoznata je varijabla. Metoda konacnih razlika se
upotrebljava kako bi se dobila zadovoljavaju¢a rieSenja spomenute jednadzbe. Ova
metoda je primjenjiva u plitkim i dubokim vodama i daje toCne rezultate i za male i za

velike progibe.

4.3 Metoda lan€anice
Ova metoda je klasi¢ni primjer nelinearnog rjeSenja statickog progiba savitljivog kabela
pod utjecajem vlastite tezine (Slika 4.4). Kablovi, teoretski imaju izuzetno malenu
fleksijsku krutost te se za pretpostavku uzima da posjeduju samo geometrijsku krutost
(fleksijska krutost se u tom slu€aju ignorira). Uz spomenuto, metoda donosi dobru
aproksimaciju izgleda savinute cijevi u podrucju sagbenda kada je aksijalna napetost
uvelike vecéa od fleksijske krutosti. Metoda lananice ima nekoliko prednosti [5]:

= predstavlja dobru odrediSnu toCku za sloZenije metode rjeSavanja

= konceptualno je jednostavna metoda za rjeSavanje

» rjeSenje se moze izraziti pomocu jednostavne formule
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y(x) = %[cosh (%)] -1 (4.14)

gdje je:
X — horizontalna udaljenost od dodirne toCke
y — visina iznad morskog dna
To — horizontalna sila pri morskom dnu
q — teZina uronjene cijevi po jedinici duljine
= rjeSenja su to¢na za raspon izmedu krajnjih to€aka polegnute cijevi (udaljeno
od podupiraca i to¢ke dodira sa morskim dnom)
Glavni nedostatci ove metode jesu:
= neto€na je za podrucja raspona blizu tocke dodira i podupiraca
* ne uzima u obzir utjecaje dinamickih sila
=  moment savijanja je diskontinuiran u toCki dodira sa morskim dnom
Ova metoda je primjenjiva za cjevovode u dubokim vodama ili gdje je sila napinjaca

izuzetno velika u takvoj mjeri da je dominantna u odnosu na krutost.

Slika 4.4: Metoda lancanice [5]
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4.4 Metoda krute lan¢anice
Metoda se razlikuje od spomenute metoda lancanice, u toj mjeri Sto su rubni uvjeti kod
metode krute lan€anice zadovoljeni. Diferencijalna jednadzba nelinearne grede se

rieSava asimptotski uz pretpostavku da je bezdimenzijski ¢lan (a?) vrlo malen [1]:

) El
a® = E <1 (415)

Gdje je u gornjem izrazu varijabla S duljina raspona cijevi (karakteristiCna duljina). Ova
metoda daje zadovoljavajuce rezultate i na krajevima cijevi te je primjenjiva u dubokim

vodama ili gdje je krutost cijevi mala.

4.5 Metoda konacnih elemenata

Metoda konacnih elemenata je pristup gdje fizikalni sustav, kao $to je u ovom slu¢aju
cjevovod, diskretiziramo na odgovorajuci broj podkontinuuma ili konaénih elemenata
(eng. finite elements). Konacni elementi su medusobno povezani pomocu jednog ili
viSe Cvorova (eng. nodes) u mrezu (eng. mesh) konacnih elemenata. Primjenom
odredenih aproksimacija dovode se u vezu pomaci (sile) u polju kona¢nog elementa s
pomacima (silama) u ¢vorovima kona¢nog elementa. Pomocu interpolacijskih funkcija
pomaci u polju konacnog elementa izrazavaju se preko ¢vornih pomaka. U formulaciji
konaénih elemenata, a koristeCi princip virtualnog rada zajedno sa odgovaraju¢om
interpolacijskom funkcijom, dolazimo do transformacija diferencijalnih jednadZzbi
ravnoteze sustava u algebarske jednadzbe. Kao $to je slu€aj i kod metode nelinearne
grede, metoda konacénih elemenata je primjenjiva za sve dubine i za velike i male
progibe. JednadZbe savijanja izvedene su za svaki element cijevi, a rubni uvjeti izmedu
elemenata su uskladeni. Sustav jednadzbi je razvijen u matricnom obliku i rijeSen
pomoc¢u matricnih metoda. Ukoliko se prikladno odaberu duljine elemenata cijevi,
progibi svakog elementa zadrzavaju se u okvirima, a s obzirom na lokalni koordinatni
sustav. Ovo omogucduje da se Koristi linearni oblik diferencijalne jednadzbe savijanja
za svaki element cijevi, a kao $to je to opisano u poglavlju metode linearne grede.
Modelirana cijev je na ovaj nac€in izlozena tlaku, longitudinalnim silama i savijanju u
svrhu postizanje deformiranog oblika cijevi blizu kriti€ne to¢ke. Na ovaj nacin uvodimo
u sustav geometrijsku i materijalnu nelinearnost. Upravo iz razloga s$to imamo
dvostruku nelinearnost u sustavu, metoda konaénih elementa je superiorna u odnosu

na analiticke metode za procjenu strukturnog integriteta cjevovoda.
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4.6 Kriteriji analize naprezanja u cjevovodu
Kriteriji analize naprezanja u cjevovodu propisani su medunarodnim industrijskim
normama te se mogu razlikovati od projekta do projekta. Medunarodne norme jesu
sljedece:

= DNV-ST-F101 — Submarine Pipeline Systems - 2021

= British Standard — BS8010 Part 3 — Pipelines subsea

= ASME B31.8 — Gas Transmission and Distribution Piping Systems - 2022

= ASME B31.4 — Pipeline Transportation Systems for Liquids and Slurries -

2022
= Statoil Specification F-SD-101

Zahtjevi kod instalacije u industrijskim standardima mogu biti vezani za iznos
zakrivljenosti cjevovoda u overbend i sagbend podrucju. Tipican kod, a koji daje
smijernice za spomenutu zakrivljenost, je Statoil Specification F-SD-101 u kojem za

ugljicni Celik, zahtjevi glase:

= zakrivljenost 0.20% u overbend podrucju

= zakrivljenost 0.15% u sagbend podrucju

Kako bi se generalno povecala sigurnost kod projektiranja uzima se smjernica omjera
granice elastiCnosti naprema vla¢noj C&vrsto¢i materijala cijevi (DnV Rules for
Submarine Pipeline Systems, toc¢ka 5.2.6.2), a za koju se uzima omijer koji minimalno

treba iznositi 0.85.
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5. ANALIZA STRUKTURNOG INTEGRITETA CJEVOVODA

Analiza ¢vrstoce cjevovoda se provodi kako bi se verificiralo jesu li naprezanja koja se
javljaju tokom instalacije, testiranja i operativhog rada, unutar definiranih kriterija, a
prema industrijskim standardima ili zahtjevima klijenta. Postupak analize naprezanja
sastoji se od niza analiza [7]:

= analiza radijalnog naprezanja

analiza uzduznog naprezanja

= analiza ekvivalentnog naprezanja

= analiza slobodnog raspona

= analiza stabilnosti na morskom dnu

= analiza uzduznog Sirenja na dnu

= analiza problema krutosti Celicnog cjevovoda oblozenog cementnom oblogom

= analiza zakrivljenosti morskog dna

5.1 Analiza radijalnog naprezanja

Radijalno naprezanja u cijevi odreduje se pomocu sljedeceg izraza:

D—t
op = (p; — Pe)z—t (5.1)

gdje je:

pi — unutrasnji tlak

pe — vanjski tlak

D — vanjski promijer cijevi

t — minimalna debljina stijenke

Ovisno o projektnim zahtjevima i upotrebe odredenog industrijskog standarda,
radijalno naprezanje ne smije iznositi vise od odredenog postatka minimalne granice

popustanja materijala cijevi (SMYS).

/?‘“ ”x\

o

Slika 5.1: Radijalno opterecenije cijevi
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5.2 Analiza uzduznog naprezanja
UzduZno naprezanje nastaje kao posljedica sljedecih utjecaja:
» radijalnog naprezanja
* naprezanja uslijed savijanja
= termickih naprezanja
* naprezanja uzrokovano zavrSetkom cijevi
Normalno uzduzno naprezanje dobiva se pomocu sljedeceg izraza:
o, = 0,30, + 0y + 0 + T, (5.2)
gdje je:
0/ — normalno uzduzno naprezanje
Oon — normalno radijalno naprezanje
Op — hormalno savojno naprezanje
ot — termicko naprezanje

Oec — NOrmalno naprezanje usljed utjecaja zavrSetka cijevi

Nuzno je obratiti pozornost da je predznak vlaénog naprezanja u ovom izrazu

pozitivan.
O o, 0.30n O
— - —— —_— -
+— Di Pi

-

Ob >

Slika 5.2: Utjecaji na normalna uzduzna naprezanja [7]
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5.3 Analiza ekvivalentnog naprezanja

lzraz za ekvivalentno naprezanje se razlikuje ovisno o upotrebi odredenog

industrijskog standarda/norme u projektu, no moze se koristiti sliedeci izraz:

Op = \/a,% + of — opo; + 1, (5.3)
gdje je:
0e — normalno ekvivalentno naprezanje
On — hormalno radijalno naprezanje

0/ — normalno uzduzno naprezanje

Th— tangencijalno smicno naprezanje

5.4 Analiza slobodnog raspona
Uslijed polaganja cijevi na morsko dno, a ako je tlo neravno i grubo, moguca je pojava
nepoduprtog raspona cjevovoda, a zbog gubitka kontakta izmedu cjevovoda i morskog
dna. U tim okolnostima, cjevovod se ispituje na sljedece efekte:

* puzanje materijala

= zamor materijala

= ljudski utjecaj (sidrenje)

Ukoliko duzina pravog (in situ) nepoduprtog raspona prelazi dozvoljene limite,
potrebno je izvrsiti odredene korekcije kako bi se izbjegla strukturalna ostecenja na
cjevovodu. Nuzno je tokom izrade projekta izvrsiti Sto je moguce toCnije analizu

nepoduprtog raspona, posto su instalacijski radovi za korekciju istih skupi.

UZDUZNO OPTERECENJE UZDUZNO QOPTERECENJE
NEPODUPRTI RASPON

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

g T,
Pl

4,
/////’//N e

Slika 5.3: Nepoduprti raspon cijevi

28



Miralem MeSanovié, diplomski rad: Staticka strukturalna analiza instalacije podmorskog cjevovoda

Morske struje i valovi koje djeluju oko cjevovoda, ili bilo kojeg cilindricnog tijela, mogu
rezultirati stvaranjem vrtloga (Slika 5.4). Ovi periodi¢no otpusteni vrtlozi (eng. vortex
shedding) se izmjenjuju izmedu gornjeg i donjeg sloja cijevi i stvaraju oscilatorno
gibanje. Ukoliko se frekvencija periodicno otpustenih vrtloga izjednaci sa prirodnom
frekvencijom cjevovoda na nepoduprtom rasponu, dolazi do pojave rezonancije.
Rezonancija moze izazvati strukturalno pucanje cijevi uslijed zamora materijala ili

padanje cementne obloge na cijevi.

F

g —

Slika 5.4: Pojava vrtlozenja uslijed morskih struja [7]

5.5 Analiza stabilnosti na morskom dnu

Cjevovodi polozeni na morskom dnu su izloZzeni utjecaju valova i morskih struja. U
podrucjima morskog dna gdje bi moglo doci do vertikalnih ili lateralnih pomaka, nuzno
je osigurati dovoljnu tezinu, odnosno veci negativni uzgon. U vecini slucajeva teZina
se osigurava upotrebom cementnih obloga na cijevima. U nekim slucajevima
dozvoljavaju se lateralni pomaci cjevovoda, a ukoliko se ne prekorace dozvoljene

vrijednosti naprezanja.

T FI, Sila uzgona

D, Vanjski promjer

TS = N

u(Ws-Fl), Otpor trenja Y

Ws, TeZina potopljenog cjevovoda

Slika 5.5: Sile koje djeluju na cjevovod pri morskom dnu [2]
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Uvjet stabilnosti na morskom dnu glasi:

M > 1 (5.4)
Fr

gdje je:

u - faktor trenja izmedu cijevi i morskog tla

W; — tezina uronjenog cjevovoda

F. — sila uzgona

Fr— ukupna horizontalna sila valova i morskih struja

Promatrajuci gorniji izraz (5.4) uoCavamo da §to je vecéa tezina uronjenog cjevovoda,
to je otpor trenja veci. To nije u potpunosti to¢no, jer je potrebno uzeti u obzir i dubinu
uranjanja cjevovoda. Dodatni otpor trenja dolazi od morskog dna, $to ujedno i smanjuje
potrebnu tezinu uronjenog cjevovoda. Karakteristika morskog dna igra znacajnu ulogu
u lateralnoj, ali i u vertikalnoj stabilnosti cjevovoda. Vertikalna stabilnost je izrazito
vazna kod ukopanih cjevovoda u tlima koja imaju visok potencijal likvifakcije.

Racunanije sile otpora Fp uzimajuci u obzir otpor vode, vrsi se pomocu izraza 5.5.

1
Fp = 5pCoD(U +V)* (5.5)

gdje je:

Fp — sila otpora po jedinici duljine
P — gustoc¢a morske vode

Cq — koeficijent otpora

D — vanjski promjer cijevi

U - brzina mora uslijed valova

V — brzina struje

Sila uzgona F. moze se raCunati po istoj jednadzbi, zamjenjuju¢i samo koeficijent

otpora Cp sa koeficijentom uzgona C., a izraz poprima sljedeéi oblik:

1

Nadalje, silu inercije F;, uslijed djelovanja ubrzanja vodnih Cestica, raCunamo po

izrazu:
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nD? du

Fi=pCu—p 7 (5.7)
gdje je:

Fi — sila inercije po jedinici duljine

P — gustoca morske vode

Cwm— koeficijent otpora

D — vanijski promjer cijevi

du/dt — ubrzanje vodnih Cestica uslijed valova

Generalne, jednostavne metode odredivanja stabilnosti, koriste Morison-ovu
jednadzbu za odredivanje ukupne horizontalne sile Fr kao sumu sile otpora i inercije:
FT = FD + Fl (5-8)

5.6 Analiza uzduznog Sirenja na dnu

Analizom odredujemo maksimalno izduzZenje cijevi izmedu dviju Cvrste toCke cijevi i
maksimalna uzduzna optereCenja kod najvecCih eksploatacijskin opterecenja.
Navedene €injenice znacajno utjeCu u aspekte proracuna, a kako slijedi:
= uzduzno opterecCenje — pokazuje mogucnost dolaska do izvijanja uslijed
eksploatacije te ima li potrebe za dodatnim analizama i ogranienjiima
= Sirenja izmedu krajnjih toCaka — pokazuju da li grani¢ni uvjeti odgovaraju ili ih je
potrebno ponovno analizirati i prilagoditi
Stupanj Sirenja cjevovoda je funkcija operativnih parametara i postavljenih ograni¢enja

kretanja (sidrenja u toCkama).
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sirenje cjevovoda bez Sirenja zbog upetosti Sirenje cjevovoda

A A

iznos
Sirenja

! cjevovod
|

Slika 5.6: Sirenje cijevi na morskom dnu uslijed utjecaja strujanja i ekspolatacijskih
parametara

5.7 Problem krutosti celi€nog cjevovoda oblozenog cementnom
oblogom

Zbog razli€itih utjecaja savijanja cijevi, dio je omotaca izlozen rastezanju dok je drugi
dio izlozen sabijanju. S obzirom na zanemarivu vla¢nu &vrsto¢u betona, dio omotaca
izloZen rastezanju ne utjeCe na ukupnu ¢&vrstocu, vec¢ uzrokuje pomak neutralne osi
kompozitnog presjeka koji se sastoji od Celicnhog i cementnog dijela. Kao rezultat toga,
maksimalno normalno naprezanje u cijevi se povecava na vlac¢noj strani, dok se
smanjuje na tlacnoj strani (Slika 5.7). Pomak neutralne osi a se izraCunava uzimajudi
u obzir ravnoteZu svih sila na presjeku (Slika 5.7). UzduZna sila duz popre¢nog
presjeka cijevi se racuna prema sljedec¢oj formuli:

E
ZFx = JanAS + JO‘CdAC + JR—S(z+a)dAS +
p
AS

As Ac

E.
JR—(Z +a)dA, =0 (5.9)

A P

gdje je:

Z — vertikalna ordinata presjeka,

a — pomak neutralne osi presjeka,

Rp — radijus zakrivljenosti presjeka,

As — povrsina poprecnog presjeka Celi¢ne cijevi,
Es — modul elasticnosti Celika,
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Ac — povrSina poprec¢nog presjeka betonske obloge izlozenog tlachom naprezanju
CeliCne cijevi,

Ec — modul elasti¢nosti betonske obloge.

Modul elasticnosti i radijus zakrivljenosti su faktori koji odreduju naprezanje:

Z+a
o, = E, (5.10)
R
Z+a
0 = —— Ec (5.11)

Vanjski omotac
Celicna cijev
Unutamiji omotaé

o

e g

Slika 5.7: Geometrijske karakteristike Celi€ne cijevi oblozene cementom
gdje su na slici:
s_c — raspored smi¢nih naprezanja,
e_s — raspored normalnih vlaénih naprezanja u €eli¢noj cijevi (bez utjecaja cemente
obloge),
e_c —raspored normalnih tlacnih naprezanja i Celicnog i cementnog dijela cijevi,

s_s — stvarni raspored normalnih naprezanja.

Da bi uzduzna unutarnja sila bila nula, povrsine tla¢nih i vlaénih naprezanja cjevovoda
moraju biti jednake. Kako bi se postiglo to ravnotezno stanje, koristi se iterativni pristup
u potrazi za rjeSenjem s odredenom to€noScu. TraZi se povrSina pomicanjem neutralne

osi u smjeru vla¢nih naprezanja, jer su naprezanja vec¢a u tom podrucju.
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5.8 Zakrivljenost morskog dna
Kriterij polaganja podmorskog cjevovoda uklju€uje minimalni radijus globalne
zakrivljenosti dna, oznaCen kao Radmin. Krutost cijevi na savijanje (ElI) omoguduje
prevladavanje lokalnih neravnina u datim uvjetima polaganja. Pretpostavljajuci da su
uzduzna sila Fx, zakrivljenost morskog dna i elasticha deformacija cjevovoda
zanemarivi u presjeku podmorskog cjevovoda, moguce je postaviti sljedec¢i odnos:
1 d? M(x) 1 (1+W’2)§ d?w
m - Ew(x) -~ T TE R(x) - w'! ~ dx?

(5.12)

gdje su:
M(x) — moment savijanja,
w(x) — progibna linija,

R(x) — radijus zakrivljenosti.

Dozvoljeni minimalni radijus zakrivljenosti cijevi odreduje se na temelju dozvoljenog
naprezanja 0d, a koje je propisano prema kriterijima naprezanija ili izvijanja:
1 El

>
Rpin (x) Winin * 04

(5.13)
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6. MATEMATICKI MODEL CJEVOVODA

Prije nego Sto se pristupi statickoj strukturalnoj analizi podmorskog cjevovoda,
potrebno je izvrSiti matematiCko modeliranje procesa polaganja cjevovoda.
MatematiCki model omogucava simulaciju ponasanja cjevovoda pod razliCitim uvjetima
opterecenja tijekom polaganja, sto je klju€no za razumijevanje i optimizaciju dizajna

cjevovoda.

MatematiCko modeliranje polaganja podmorskog cjevovoda ukljucuje analizu razliCitin
aspekata procesa polaganja, ukljucujuci hidrodinamiCke sile, mehanicka opterecenja i
interakciju cjevovoda s morskim dnom. Ovisno o slozenosti analize i preciznosti

rezultata, mogu se koristiti razliCite matematicke metode i alati za modeliranje.

Jedan od pristupa matematickom modeliranju polaganja cjevovoda je Kkoristenje
metode konacnih elemenata (MKE) ili numeri¢kih metoda za postavljene jednadzbe
sustava. MKE je numericka metoda koja diskretizira analizirani prostor na manje
elemente kako bi se rijeSile jednadzZbe koje opisuju ponasanje materijala i struktura.
Kada se primijeni na polaganje cjevovoda, MKE mozZze uzeti u obzir kompleksne faktore

poput hidrodinamickih optereéenja, otpora tla i interakcije izmedu cijevi i podloge.

Prilikom matematiCkog modeliranja polaganja cjevovoda, klju¢no je odabrati prikladan
geometrijski model cjevovoda, materijalne parametre i uvjete opterecenja koji Ce biti
simulirani. Na primjer, geometrijski model moze ukljuCivati duljinu, promjer i debljinu
cijevi, kao i poloZaj podupiraca i njegova duljina. Parametri materijala obuhvacéaju

elastiCna svojstva cijevi i tla, kao i parametre prianjanja izmedu cijevi i podloge.

Nakon $to su definirani geometrijski model, parametri materijala i uvjeti opterecenja,
moze se izvrSiti simulacija polaganja cjevovoda. Ova simulacija moze pruZiti uvid u
ponasanje cjevovoda tijekom procesa polaganja, uklju€ujuci deformacije, naprezanja i
stabilnost. Rezultati simulacije mogu se koristiti za identifikaciju potencijalnih problema
ili slabih toCaka u dizajnu cjevovoda te za optimizaciju dizajna kako bi se osigurala

sigurnost i dugovjecnost instalacije.
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Matematicko modeliranje polaganja cjevovoda takoder moze pruziti informacije o
optimalnoj metodologiji polaganja, kao $to su potrebne snage i uvjeti polaganja. Ovi
podaci mogu biti od kljuénog znacaja prilikom planiranja i izvodenja radova na

polaganju podmorskog cjevovoda.

Ukratko, matematicko modeliranje polaganja cjevovoda igra vaznu ulogu u statickoj
strukturalnoj analizi podmorskog cjevovoda. Kroz upotrebu numeriCkih metoda,
moguce je simulirati ponaSanje cjevovoda pod razli€itim uvjetima opterecenja tijekom
polaganja. Ovi modeli omogucuju detaljnu analizu i optimizaciju dizajna cjevovoda, Sto

rezultira sigurnijom i pouzdanijom instalacijom.

Za prikaz pojednostavljenog matematickog modela S-lay instalacije, odabran je model
dostupan iz ¢lanka Kotov, A.A. et al., An approximate calculation of the S-lay method

offshore pipeline, IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 302, 2019.

Prilikom izrade matemati¢kog modela, koristi se S-lay instalacijska metoda polaganja
sa svim svojim karakteristicnim odnosima. Cjevovod zapocinje instalaciju odavajanjem
od podupiraca u tocCki A, sa kutem podupira¢a a u odnosu na horizontalu te nalijeze na
morsko dno u toc¢ki O (Slika 6.1).

Y

Slika 6.1: Prikaz karakteristi¢nih veliina i sila kod S-lay polaganja
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Ulazni parametri koji su zadani, a promatrajuci gornji prikaz (Slika 6.1), jesu:

= dubina morske vode H

= Kkut podupiraca a

= kut morskog dna u odnosu na horizontalu 8

= uronjena tezina cijevi po jedinici duljine g

= zakrivljenost cjevovoda u tocki O (jednaka je nuli)
Nepoznati parametri jesu:

= savijeni oblik cjevovoda tokom instalacije

» horizontalna duzina polaganja /

= reakcijske sile na podupiraCu Qa, Na

= reakcijski moment savijanja na podupiracu Ma

= reakcijske sile na morskom dnu Qo, No

Za statiCku analizu polaganja primjenjuje se pojednostavljeni model nelinearnog
savijanja u vertikalnoj ravnini x-y (gdje je x horizontalna i y vertikalna koordinatna os)
[6]. Cjevovod se aproksimira sa homogenim napetim Stapom konstantnog popre¢nog
presjeka. Buduci da je zakrivljenost kK = dB/ds analiticki povezana sa momentom
savijanja preko Euler-Bernoullijevog linearnog zakona ponasanja savijanja Stapa, za
pocetnu baznu jednadzbu u formiranju matematickog modela uzima se diferencijalni
omjer:
fo_u 6
ds EJ
gdje je:
M — moment savijanja u vertikalnoj ravnini

J — moment inercije popre¢nog presjeka Stapa (cijevi)

Domena S (0 < s < S) u definiciji problema nije definirana te to predstavlja problem u
dobivanju prakti¢nih rezultata tokom izraCuna. Rezultati se stoga moraju pronalaziti na
naCin da se implementira u svakom koraku metoda konacCnih razlika za sistem
diferencijalnih jednadzbi. Kako bi se navedeni problem rijeSio, uvodi se diferencijalna

jednadzba elasticne linije savijanja grede, koja glasi:

d?y M

E = _E_] (62)
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U izrazu se moment savijanja uzima sa takvim predznakom, da pozitivni moment
dovodi do konveksnog izgleda krivulje. No, prilikom uvodenja gornje jednadzbe (izraz
6.2) nije moguce adekvatno dobiti krivulju polegnutog cjevovoda, iz razloga sto je
svojstvena greska jednaka omjeru kutu nagiba tangente naprema kutu od 45°. |1z slike
6.1. vidljivo je da taj omjer moze doseci pribliznu vrijednost od 1, Sto znaci da greSka
moze iznositi 100%.
|z navedenog razloga uvodi se egzaktna diferencijalna jednadzba, a koja je izvedena
iz izraza 6.1[8]:
" M

EAmG (6:3)
Promatrajuci glavne parametre i skicu polaganja S-lay metodom, izraz za moment
savijanja poprima oblik:
M(x) =M, —Qucosa(l—x)—Qysina(H—y)+ Nycosa(H—y)— Nysina(l —x) +

!
f qds(u — x) (6.4)

Kako bi se gornji izraz pojednostavio, integralni dio u njemu, moZze se zapisati kao:

1
j qds(u —x) =q(S—s)-0,5(l —x) (6.5)

U gornjem izrazu, vrijednost (S-s) jednaka je duzini izmedu promatrane toCke i tocke
A na podupira€u, a s obzirom na apscisu. Spomenuta luéna duzina moze se izraziti
pomocu horizontalne duzine (I-x), ukoliko u izraz uvedemo bezdimenzijski parameter
a:

s=a(l—x) (6.6)

Vrijednost bezdimenzijskog parametra je varijabilna duZz raspona polegnutog
cjevovoda te veca od jedan. Ukoliko se u izraz 6.4 primjene izrazi 6.5 1 6.6, on poprima

sljededi oblik:

M(x) =M, — QA((l —x)cosa +sina (H — y)) + NA((H —y)cosa — (I — x) sin a)
+0,5qa(l — x)? (6.7)
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Uzimajuci u obzir poCetnu pretpostavku, a to da je zakrivljenost cjevovoda u tocki
dodira sa cjevovodom jednaka nuli, odnosno da vrijedi:
M(x)|x=0 =0 (6.8)

Sukladno tome, izrazavamo moment u toCki odvajanja cjevovoda od podupiraca (to¢ka
A), a pomocu ostalih sila koje se javljaju i linearnog opterecéenja:
M, = Qu(lcosa + Hsina) — Ny(H cosa — I sina) — 0,5qal? (6.9)

Sile Qa i Na odreduju interakciju cjevovoda sa brodom cjevopolagac¢om. Vertikalna
komponenta navedene interakcije uvijek Ce biti prisutna, a horizontalna komponenta

sile Xa kontrolira se pomoc¢u parametara brodskog motora.

Promatrajuci skicu polaganja (slika 6.1), dolazimo do geometrijskog izraza:
Nycosa — Qysina = Xy (6.10)

Ukoliko iz navedenog izraza Zelimo dobiti silu Na, on poprima oblik:

Ny=—4 4ot 6.11
AT osa Qutana (6.11)

Daljnjim uvrstavanjem jednadzbi 6.11. u 6.9, dolazimo do izraza:

_ Q4

M, =
A cosa

— X,(H — ltan a) — 0,5qal? (6.12)

|z jednadzbe 6.12 moguce je dobiti silu Qa, za koju izraz glasi:

Mycosa Xy, :
Q4= — + i (Hcosa — lsina) + 0,5qal cos a (6.13)

Ukoliko jednadzbu 6.13. uvrstimo u 6.11, dolazimo do jednadzbe za silu Na:

M, sina H ]
N, = ] + X, (T sin a + cos a) + 0,5¢qalsina (6.14)

Koristeci dobivene jednadzbe 6.13. i 6.14. za sile Qa i Na, izraz 6.7. mozemo zapisati
u sljedeéem obliku:

M(x) = MA%—XAH (%—%) _ O,Saqlz§(1 —%) (6.15)
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Nadalje, koristeéi izraz 6.15. za moment i uvrStavajuci ga u diferencijalnu jednadzbu
6.3. i rijeSavajuci se nazivnika, izraz glasi:

”:[ M, x XAH(y X

lZ
——— 4 q
E]l  EJ !

) OSaE]l

(1 —%)] [1+ ()2 (6.16)

Kako bi se izraz pojednostavio, uvode se sljedece bezdimenzijske koordinate:

X Y _ 6.17
l_fi H_r] (' )

Derivacije funkcije y u novim parametrima ¢ in, a prema izrazu 6.17:
dy Hdn d?y Hd’n

O IdE A Eae (6.18)
Upotrebom bezdimenzijskih parametara, jednadzba 6.16 glasi:
0 5 QI3 (1 ) MAl l )2( 1)2 " 6.19
Ponovno, radi pojednostavljenja, uvodimo bezdimenzijske parametre:
ql3 B X, 2 B Myl L
R A T (20
Uvodeci bezdimenzijske parametre u jednadzbu 6.19, dobijamo izraz:
02"
n'" =105akAé(1—&)+ y(n — &) —mAé] |1 + F l (6.21)
Pri tome, nuzno je uzeti u obzir rubne uvjete:
Nlg=o = 0; 1'lg=o = Atan B (6.22)

Parametri x, Kk i m u jednadzbi 6.21, oznaCavaju vanjske sile koje djeluju na cjevovod.
Geometrijski bezdimenzijski parametar a moZze se izraCunati sa dovoljnom to¢nosc¢u iz

sljedeéeg izraza:

JIZ+H? ~ al (6.23)
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Prema Cemu je parametar a priblizno jednak:

1
a= 1+ﬁ

(6.24)

Poznavajuéi sve spomenute odnose i parametre, jedina slobodna varijabla ostaje

parametar A. Prilikom rjeSavanja diferencijalne jednadzbe 6.21, potrebno je uzeti u

obzir rubni uvjet na vrhu podupiraca, a to je u tocki A:

Me=1=1

(6.25)

Numeri¢ko rieSenje jednadzbe 6.21 rjeSivo je u formi interpolacijske funkcije n(¢). 1z

toga se izvodi interpolacijska funkcija za moment savijanja, a iz izraza 6.3. i 6.18, koji

glasi:

E n
ME) = — Jn" (§) _

1+ (2522))

Poprecna sila u cijevi se dobiva deriviranjem izraza za moment savijanja:

1 dM($)

Q) =T &

Aksijalnu silu se mozZe aproksimativno izracunati iz omjera:
N()= Ny —gqgsina (S —s)

Primjenjujuéi izraze 6.6, 6.17. te 6.23, jednadzba za N() glasi:
N() ~ Ny —qH(1 —-$)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)
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6.1 Numeri¢ko rjeSavanje modela unutar MATLAB-a
Matlab je interaktivni program za znanstvene i inZenjerske proracune. Skup Matlab-
ovih programa ukljuCuje osnovni program i razliCite toolbox-ove (programe

specijalizirane za rad u odredenim znanstvenim podrucjima).

Jedan od kljucnih aspekata numerickog rjeSavanja obicnih diferencijalnih jednadzbi
(eng. Ordinary Differential Equation) je odabir odgovaraju¢e metode integracije koja
omogucava precizno i ucinkovito aproksimiranje rjeSenja. Posto odabrani matematicki
model sadrzi obi¢nu diferencijalnu jednadzbu drugog stupnja, potrebno je odabrati

adekvatnu metodu numericke integracije.

lzvedena jednadzba rjeSavat ¢e se numerickom metodom Runge-Kutta. Algoritam
funkcije ,0de45“ spada u familiju upravo Runge-Kutta metoda. Namijenjen je za
rieSavanje problema pocetnih uvjeta obi¢nih diferencijalnih jednadzbi (engl. Ordinary
Differential Equation) kakav je i problem analiziran u ovome radu. Baziran je na
Dormand-Prince metodi koja koristi formule Cetvrtog i petog stupnja za automatsko

kora¢no integriranje.

Dormand-Prince metoda je adaptivha Runge-Kutta metoda visokog reda koja se koristi
za rjeSavanje problema obic¢nih diferencijalnih jednadzbi. Metoda radi tako da korak po
korak prilagodava veliCinu koraka kako bi odrzala Zeljenu razinu preciznosti. U svakom
koraku, metoda ,0de45" izraCunava dvije aproksimacije rjeSenja: jednu koristeci Cetvrti
red Runge-Kutta aproksimacije i drugu koristeCi peti red. Usporedujuéi ove dvije
aproksimacije, metoda odlu€uje hoce li koristiti niZi ili vidi red aproksimacije za sljedeci

korak.

Funkcija ode45 koristi sljedeéi pristup:
1. Na pocetku, zadajemo pocetne uvjete i opis ODE-a koju Zelimo rjeSavati
2. Zadajemo vremenski interval za koji Zelimo rjeSavati ODE
3. Pozivamo ,ode45“ funkciju s navedenim pocCetnim uvjetima, ODE-om i
vremenskim intervalom
4. ,0de45" koristi Dormand-Prince metodu da korak po korak prilagodi veli€inu

koraka kako bi osigurala to€nost i pouzdanost rieSenja
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5. Na kraju izvodenja, ode45 vraca vektor vremena i vektor rieSenja ODE-a na tom

vremenskom intervalu

Funkcija ,0de45 nudi niz prednosti, ukljuujuéi visoku preciznost, sposobnost
prilagodbe koraka za razliCite dijelove vremenskog intervala te ucinkovitu upotrebu
informatickih resursa. Medutim, vazno je napomenuti da za neke ODE-ove s vrlo oStrim
promjenama u rjeSenju, ,0de45“ moze postati manje efikasan zbog u€estalih prilagodbi

koraka.
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7. PRIMJENA MATEMATICKOG MODELA

Problem polaganja podmorskog cjevovoda, a kao Sto je spomenuto u prethodnim
poglavljima, je dvostruko nelinearni problem sa dva krajnja rubna uvjeta gdje samu
analizu dodatno komplicira nepoznata duljina [ polegnutog cjevovoda. Utjecaji valova
i morskih struja te kretanja i pomicanje barze za polaganje jesu dinamicCke prirode i
stoga su zanemareni u ovoj analizi. Analiza se provodi u svrhu dobivanja sljedecih
vrijednosti:

» Horizontalna duljina polegnutog cjevovoda /

= Moment savijanja M

* Poprec¢na sila Q

= Aksijalna sila N
Osnovni parametri cjevovoda za polaganje, a koji su koriSteni unutar analize jesu

sljedeci:

Parametar Vrijednost
Vanjski promijer cijevi, D 820 mm
Debljina stijenke, 10 mm
Vlacna dévrstoéa, o 300 MPa
Modul elastiénosti, E 2-10° MPa
Sila napinjaca, Xa 30000 N
Gustoca celika, pst 7700 kg/m?®
Gustoca morske vode, pw 1000 kg/m?
Dubina morske vode, H 40 m

Tablica 7.1: Parametri cjevovoda
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Prikaz linije cjevovoda je vidljiv na slici 7.1 u bezdimenzijskim varijablama n (zamjena
za y koordinatu) i ¢ (zamjena za x koordinatu), odnosno na slici 7.2. u dimenzijskim

koordinatama x i y.

1
|

08—

07—

06—

=05

04—

03—

02—

0 0.1

Slika 7.1: Linija cjevovoda u bezdimenzijskim koordinatama n i ¢

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
x [m]

Slika 7.2: Linija cjevovoda u dimenzijskim koordinatama x i y
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Prema jednadzbi 6.26. dobivaju se rezultati za moment savijanja, a Ciji iznos je limitiran
sa maksimalnom dopustenom vrijednoS¢u Md. Maksimalna dopustena vrijednost
momenta savijanja u cjevovodu M4 se dobija iz izraza koji glasi:

My=m-1%-8"0,4 (7.1)

My =m-(0,4)2-0,01-300000000
M, = 1.5072 - 10 Nm

Graf momenta savijanja vidljiv je na slikama 7.3 i 7.4. Maksimalni moment koji se javlja
u cjevovodu iznosi 1.37-10° Nm, pri £ = 1, odnosno pri x = 222,4m, ukoliko promatramo

graf ovisnosti momenta savijanja o dimenzijskoj koordinati x.

2

05— —

M [Nm]
o

-0.5

i 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Slika 7.3: Graf momenta savijanja u ovisnosti o bezdimenzijskoj koordinati ¢

Na grafu su prikazane gornja i donja maksimalna vrijednost dopustenog momenta
savijanja u cjevovodu M4, a koja je izraCunata pod izrazom 7.1 za zadane parametre

cjevovoda.
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05— =

M [Nm]

05— -

Slika 7.4: Graf momenta savijanja u ovisnosti o dimenzijskoj koordinati x

Prema jednadzbi 6.27 dobiveni su rezultati za popre¢nu silu Q u cjevovodu. Prikaz
rezultata vidljiv je na slikama 7.5 i 7.6. Vidljivo je da se maksimalne vrijednosti

poprecne sile javljaju na vrhu podupiraca i u polegnutom polozZaju na morskom dnu.

40000

30000 — =

20000

10000

Q[N]

-10000 — -

-20000 —

30000 \ ! | | _ ! |
0

Slika 7.5: Graf poprecne sile Q u ovisnosti 0 bezdimenzijskoj koordinati ¢
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Slika 7.6: Graf poprec¢ne sile Q u ovisnosti o dimenzijskoj koordinati x

Prema jednadzbi 6.29 dobiveni su rezultati za aksijalnu silu N u cjevovodu. Prikaz

rezultata vidljiv je na slikama 7.7 i 7.8.

38000

N [N]

09

04 0.5 06 07 0.8

26000
0 0.1 02 0.3

Slika 7.7: Graf aksijalne sile N u ovisnosti o bezdimenzijskoj koordinati ¢
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Slika 7.8: Graf aksijalne sile N u ovisnosti o dimenzijskoj koordinati x

Iz prilozenih grafova izvedena su sljedeca zapazanja:

Moment savijanja jednak je nuli u toCki dodira sa morskim dnom, te ova
vrijednost raste sve do maksimalne vrijednosti u pozitivnom djelu u overbend
podrucju. U tocki infleksije koja razdvaja overbend i sagbend podrucje, moment
savijanja poprima vrijednost nule.

PopreCna sila poprima maksimalne vrijednosti u dvije toCke: toCki dodira sa
morskim dnom i na kraju podupiraCa

Iznos aksijalne sile zapocinje od odredene vrijednosti u tocki dodira sa morskim

dnom i raste sve do izlaza cjevovoda sa podupiraca
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7.1 Utjecaj sile napinjaca
Utjecaj razlicitih vrijednosti sile napinjaca na izgled zakrivljenosti cijevi tokom polaganja

vidljiv je na slici 7.9.

457

—— Xa=30kN
Xa=50kN
Xa=TOkN

40— .

35

30 — —

0 50 100 150 200 250
x [m]

Slika 7.9: Utjecaj sile napinjaca na zakrivljenost cjevovoda i horizontalnu projekciju
Povecéanjem sile napinjaa dolazimo do dulje horizontalne projekcije tokom instalacije,
a zakrivljenost cjevovoda u sagbend podru€ju se smanjuje, dok su u overbend
podrucju vrijednosti jednake. Promatrajuci tablicu 7.2 vidljivo je kako se horizontalna

duljina | mijenja sa veli€¢inom sile napinjaca.

Sila napinjaca Xa (kN) Horizontalna duljina | (m)
30 222,4
50 231,2
70 239,6

Tablica 7.2: Prikaz horizontalnih duljina | za razliCite veliCine sile napinjaca Xa

Ukoliko se promatra graf momenta savijanja, vidljivo je da se toCka infleksije sa
povecéanjem sile napinjaCa pomie prema overbend djelu. Uocljivo je da su rezultati
najbolji sa silom napinjaca u iznosu od 70kN, gdje se javlja najmanji moment savijanja
u negativhom i pozitivnom djelu raspona rezultata.

50



Miralem MeSanovié, diplomski rad: Staticka strukturalna analiza instalacije podmorskog cjevovoda

Vrijednosti maksimalnih momenata u ovisnosti o sili napinjaca te poloZaj u odnosu na

x koordinatu dan je u tablici 7.3

elerzl el e el Maksimalni moment
Sila napinja¢a Xa (kN) momenta savijanja - x savijanja (Nm)
koordinata jan)
30 222,4 1.365 x 106
50 231,2 1.341 x 106
70 239,6 1.336 x 106

Tablica 7.3: Vrijednost i polozaj maksimalnih momenata savijanja u ovisnosti o sili

napinjaca Xa

Graf 7.11. ukazuje da se najmaniji iznos poprecne sile tokom instalacije javlja ukoliko

se koristi sila napinjaca u iznosu od 70kN.

Na grafu 7.12. vidljivo je da se aksijalna sila N povecava sa upotreblienom silom

napinjaCa na brodu cjevopolagacu.
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Slika 7.10: Utjecaj sile napinjata na moment savijanja M
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Slika 7.11: Utjecaj sile napinjaca na poprec¢nu silu Q
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Slika 7.12: Utjeca;j sile napinjaCa na aksijalnu silu N
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7.2 Utjecaj dubine morske vode

KoriStene su razliite dubine morske vode (40, 60, 80m), gdje je je koriStena sila
napinjaca bila konstantna u iznosu od 40 kN. Na slici 7.13. vidljiv je utjecaj na duZinu

horizontalne projekcije i zakrivljenost cjevovoda.
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0
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Slika 7.13: Utjecaj dubine morske vode na zakrivljenost cjevovoda i horizontalnu
projekciju
Vidljivo je iz priloZene slike 7.13. da je od tocke dodira sa morskim dnom do odredene
udaljenosti na horizontali, zakrivljenost cjevovoda jednaka za sva tri slucaja te se zatim
mijenja prema podupiraCu. Horizontalna projekcija se poveCava sa povecCanjem
instalacijske dubine morske vode. Promatrajuéi tablicu 7.4 vidljivo je kako se

horizontalna duljina | mijenja sa promjenom instalacijske dubine morske vode.

Dubina m(():)ke vodeH | Lorizontalna duljina | (m)
40 222 .4
60 242,4
80 257,6

Tablica 7.4 Prikaz horizontalnih duljina | za razli¢ite dubine morske vode H
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Na slici 7.14. vidljivo je da se iznos negativnog momenta savijanja povecava sa
povecanjem dubine morske vode. Ukoliko se poveca dubina morske vode sa 40 na

80m, inducirani iznos negativnog momenta savijanja u cijevi se pove¢a za 35%.
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Slika 7.14: Utjecaj dubine morske vode na moment savijanja M

Vrijednosti maksimalnih momenata za razliCite dubine morske vode te polozaj u

odnosu na x koordinatu dan je u tablici 7.5.

Dubina morske vode H Polozaj maks.l.m a! nog Maksimalni moment
(m) momenta savijanja - x savijanja (Nm)
koordinata
40 2224 1.365 x 108
60 242 4 1.357 x 10°
80 257.,6 1.359 x 108

Tablica 7.5 Vrijednost i polozaj maksimalnih momenata savijanja u ovisnosti o dubini

morske vode H

Sa promjenom dubine morske vode, iznos poprec¢ne sile koja se javlja u cjevovodu se

neznatno povecava i u pozitivnom i u negativnhom djelu, a $to je vidljivo na slici 7.15.
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Slika 7.15: Utjecaj dubine morske vode na poprec¢nu silu Q
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Slika 7.16: Utjecaj dubine morske vode na aksijalnu silu N
Promatrajuci ovisnost aksijalne sile N o dubini morske vode vidljivo je:
= sa povecanjem dubine morske vode, aksijalna sila se u to¢ki dodira sa morskim
dnom povecava
= sa poveéanjem dubine morske vode, aksijalna sila se povecava na vrhu

podupiraca

95



Miralem MeSanovié, diplomski rad: Staticka strukturalna analiza instalacije podmorskog cjevovoda

7.3 Utjecaj debljine stijenke cijevi
Odabir debljine stijenke cijevi predstavlja jednu od znacajnijih toCaka tokom
projektiranja instalacije podmorskog cjevovoda. Kako bi se odabrala optimalna debljina
stijenke, postupak je sljedeci:
= odabir minimalne debljine stijenke za projektni unutarnji tlak u cijevi
= odabir minimalne debljine stijenke za projektni vanjski tlak koji djeluje na cijev
= definiranje debljine obloge
= provjera odabrane debljine stijenke koja zadovoljava sve sile koje se javljaju

tokom instalacije cjevovoda

Na slici 7.17. vidljiv je utjecaj debljine stijenke na duljinu horizontalne projekcije i
zakrivljenost cjevovoda tokom instalacije. Sa porastom stijenke duljina se viSestruko
povecava, pa tako sa stijenkom od 20mm, u odnosu na pocCetnu od 10mm, duljina se
povecala za 169,2m, a shodno tome se i zakrivljenost u overbend i sagbend podrucju

znacajno povecala, a $to je utjecaj povecanja uronjene teZine cjevovoda.

F | | | | | |
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
x [m]

Slika 7.17: Utjecaj debljine stijenke cijevi na zakrivljenost cjevovoda i horizontalnu
projekciju
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Promatrajuci tablicu 7.6 vidljivo je kako se horizontalna duljina | mijenja sa promjenom

debljine stijenke cijevi.

et e sl e @, 2 Horizontalna duljina | (m)
(mm)
10 222.4
15 285,6
20 391,6

Tablica 7.6 Prikaz horizontalnih duljina | za razliCite debljine stijenke cijevi

Vidljivo je na slici 7.18. da se sa povecCanjem debljine stijenke, moment savijanja u
pozitivnom djelu znacajno povecao, dok je u negativhom djelu (sagbend podrucje) on

nesto manji sa povecanjem debljine stijenke.
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Slika 7.18: Utjecaj debljine stijenke cijevi na moment savijanja M

Vrijednosti maksimalnih momenata za razliCite debljine stijenke cijevi te polozaj u

odnosu na x koordinatu dan je u tablici 7.7.
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Debljina stijenke cijevi

Polozaj maksimalnog
momenta savijanja - x

Maksimalni moment

(mm) koordinata savijanja (Nm)
10 2224 1.365 x 106
15 285,6 2.036 x 106
20 391,6 2.714 x 106

Tablica 7.7 Vrijednost i polozaj maksimalnih momenata savijanja u ovisnosti o debljini

Iznosi maksimalnih dopusStenih momenata savijanja u ovom sluc¢aju su drugaciji, posto
su promijenjeni parametri cijevi, te prema tome za debljinu stijenke cijevi od 15mm
iznosi Md = 2.261 - 106 Nm, odnosno Md = 3.014 - 106 Nm za debljinu stijenke cijevi od

20mm.

stijenke cijevi

Promatrajuci poprec¢nu silu Q, vidljivo je da je u to¢ki dodira sa morskim dnom, sila

najmanja kod debljine stijenke od 15mm, $to je slu€aj i na vrhu podupiraca.
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Slika 7.19: Utjecaj debljine stijenke cijevi na poprec¢nu silu Q
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Slika 7.20: Utjecaj debljine stijenke cijevi na aksijalnu silu N

Ukoliko se promatra utjecaj debljine stijenke na aksijalnu silu N, vidljivo je da je ona
najmanja kod najvecée debljine stijenke (20mm), $to se javlja zbog povecanja povrsine

na koju sila djeluje.
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8. ZAKLJUCAK

Proces projektiranja u kompleksnim inzenjerskim zahvatima, kao Sto je instalacija
podmorskog cjevovoda, zahtijeva znacajna ulaganja vremena i resursa kako bi se
osigurala sigurnost, stabilnost i funkcionalnost cjevovodnog sustava. Prilikom
projektiranja, nuzno je detaljno razmotriti razliCite aspekte, kao Sto su hidrauli¢ki uvjeti,
geotehniCke karakteristike morskog dna, mehaniCka svojstva materijala cijevi te
interakciju s okolinom. UCinkovito modeliranje i simulacija uz pomoc¢ suvremenih alata
za numericku analizu doprinose razumijevanju ponasanja cjevovoda pod razli€itim
optereCenjima i uvjetima, Cime se osiguravaju kvalitetni rezultati i optimizirani

projektantski pristupi.

U ovom radu prikazan je odabrani pojednostavljeni matematicki model instalacije
podmorskog cjevovoda koji je sluzio kao podloga za algoritam za rjeSavanje
numeriCkog problema diferencijalne jednadzbe, te koji je implementiran unutar
programskog paketa MATLAB. U radu su prikazani rezultati polegnutog cjevovoda za
S-lay tip polaganja, a za zadane ulazne parametre cjevovoda te prikazani grafovi
momenta savijanja, poprecne i aksijalne sile koje se javljaju u cjevovodu tokom
instalacije. Ovaj rad takoder je istrazio utjecaje sile napinja¢a, dubine morske vode i
debljine stijenke cijevi na navedene karakteristiChe veliCine sila i momenta koji se
javljaju u cjevovodu tokom instalacije. Prikazani odabrani model pruza moguc¢nost
nadogradnje kako bi se obuhvatili dodatni zahtjevi i okolisSni utjecaji koji se javljaju pri

planiranju polaganja podmorskih cjevovoda.

Hipoteza diplomskog rada potvrdena je kroz analizu i interpretaciju dobivenih rezultata.
Temeljito je prikazano da je moguce pomoc¢u odabranog matematickog modela izvesti
skriptu unutar programskog alata MATLAB, a koja sluzi za prakticno dobivanje

rezultata.
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POPIS OZNAKA
Oznaka | Mjerna jedinica (Sl) | Opis
a m/s? Ubrzanje
a m Pomak neutralne osi presjeka
Ac m? PovrSina popreénog presjeka betonske obloge
izloZenog tlacnom naprezanju celi¢ne cijevi
Av m? Presjek vodne linije
As m? Povrsina poprec¢nog presjeka ¢eliCne cijevi
Co - Koeficijent sile otpora
C. - Koeficijent sile dizanja
Cm - Koeficijent inercijske sile
D m Vanjski promjer cijevi
du/dt m/s? Ubrzanje vodnih Cestica uslijed valova
6 NJm? Raspored normalnih tlacnih naprezanja i celicnog i
cementnog dijela cijevi
o s NJm? Raspored  normalnih viacnih naprezanja u
- Celicnoj cijevi (bez utjecaja cementne obloge)
E N/m? Modul elasti¢nosti
Ec N/m? Modul elasti¢nosti betonske obloge
Es N/m? Modul elasti¢nosti éelika
Fp N/m Sila otpora po jedinici duljine
Fi N/m Sila inercije po jedinici duljine
Fi N Sila uzgona
Fr N Ukupna horizontalna sila valova i morskih struja
Fx N Uzduzna sila duz popreénog presjeka cijevi
g m/s? Gravitacijsko ubrzanje
H m Dubina morske vode
/ m* Moment inercije poprec¢nog presjeka
/ m Horizontalna duljina polegnutog cjevovoda
m kg Masa sustava
m - Bezdimenzijski moment savijanja
M Nm Moment savijanja u vertikalnoj ravnini
Ma Nm Reakcijski moment savijanja na podupiracu
N N Aksijalna sila u cijevi
Na N Reakcijska sila na podupirau
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Np N Reakcijska sila na morskom dnu

Pe Pa Vanjski tlak

Pi Pa Unutarnji tlak

N/m Uronjena teZina cijevi po jedinici duljine

q N/m Jednoliko rasporedeno opterecenje

Q N Poprecna sila na cijev

Qa N Reakcijska sila na podupirau

Qp N Reakcijska sila na morskom dnu

R m Radijus zakrivljenosti

Ry m Radijus zakrivljenosti presjeka

S m Luc¢na duljina polegnute cijevi

t S Vrijeme

t m Minimalna debljina stijenke

T S Period poniranja

T N Sila napinjada

To N Efektivna sila napinjaca na kraju cijevi
U m/s Brzina mora uslijed valova

4 m/s Brzina struje

Ws N/m TeZina uronjenog cjevovoda

X m Amplituda poniranja
Xa N Sila napinjada

z m Vertikalna ordinata presjeka

a ° Kut podupiraca

B ° Kut morskog dna u odnosu na horizontalu
VoF - Faktor sigurnosti

0 mm Debljina stijenke cijevi

- Deformacija
C} ° Kut izmedu tangente na kriviju s i 0si x
K - Bezdimenzijska duZinska teZina cijevi
u - Faktor trenja izmedu cijevi i morskog tla
Il kg/m? Gustoca morske vode
Pst kg/m?® Gustoca celika
Ow kg/m? Gustoca morske vode
N/mm? Aksijalno naprezanje
N/mm? Vlaéna ¢vrstoca
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Ob N/mm? Normalno savojno naprezanje

Oe N/mm? Normalno ekvivalentno naprezanje

Oec N/mm? Normalno naprezanje uslijed utjecaja zavrsetka cijevi
Oh N/mm? Normalno radijalno naprezanje

Oh N/mm? Radijalno naprezanje u cijevi

o N/mm? Normalno uzduzno naprezanje

Ot N/mm? Termi¢ko naprezanje

Oo N/mm? Minimalna granica popustanja cijevi

Tih N/mm? Tangencijalno smi¢no naprezanje

X - Bezdimenzijska horizontalna napetost
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PRILOZI
Prilog 1. MATLAB programski kod
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Prilog 1. MATLAB programski kod S-/lay solver.mix

H = 40.0;
E1l = 200000000000.0;
r = 0.40;
R =0.41;

delta = R - r;
J = 3.14*delta*r"3;

fprintf('H = %.1f E1 = %.1f r = %.2f R = %.2f delta = %.2f J = %.2f\n', H, E1,

r, R, delta, J);

sigma_d = 300000000.0;
M d = 3.14*delta*r”2*sigma_d;
EJ = E1*J;

fprintf('sigma_d = %.1f M d = %.1f EJ = %.1f\n', sigma_d, M_d, EJ);

rho = 77000.0;

rho_v = 10000.0;

A = 2*3.14*delta*r;

A _br = 3.14*%r"2;

g_v = rho_v*A br - rho*A;
kq = 0.1;

q = kg*q_v;

k = 0.9;

M_a = k*M_d;

X_a = 30000.0;

fprintf('rho = %.1f rho_v = %.1f A = %.2f A _br
%.2f\n', rho, rho_v, A, A br, q_v, kg, q);

lambda = 5.0; % pocCetna vrijednost lambde

counter = 0;
while true
counter = counter + 1;
1 = lambda*H;
a = sqrt(1l. + 1/lambda”2);
fprintf('lambda = %.2f 1 = %.1f a
%.1f\n', lambda, 1, a, k, M_a, X_ a);

kappa = q*173/EJ;
chi = X_a*172/EJ;
m =M a*1/EJ;

fprintf('kappa = %.2f chi = %.2f m = %.2f\n"', kappa, chi, m);

fcn = @(x, y) [y(2); (@.5*a*kappa*lambda*x*(1. - x) + chi*(y(1) - x) -
m*lambda*x)*(1 + y(2)~2/lambda”2)71.5];

init_cond = [0; 0];

sol = ode45(fcn, [0, 1], init cond);
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% izvadak parametra eta i njenih derivacija iz rjeSenja jednadzbe
eta = sol.y(1,:);
etal = sol.y(2,:);
eta2 = zeros(size(eta));
for i = 1:1length(sol.x)
dy = fcn(sol.x(i), sol.y(:,1));
eta2(i) = dy(2);
end

% provjera rubnih uvjeta sa zadanom tolerancijom

eta_1 = sol.y(1, end);

if abs(eta_1) >= 0.99 && abs(eta_1) <= 1.01
break

end

% update vrijednosti lambde i pokretanje petlje
lambda = lambda + 0.01;
if lambda >= 10.0
fprintf('Nije moguce pronac¢i odgovarajuéu vrijednost lambde.\n')
break
end
end
fprintf('Broj iteracija iznosi %d.\n', counter);

% graf rjeSenja eta

plot(sol.x, sol.y(1,:), 'LineWidth', 2);
xlabel("\Xi');

ylabel('\eta');

fprintf('eta(l) = %.3f\n', eta_1);
fprintf('lambda = %.3f\n', lambda);
x1im([0.000 1.000])

ylim([0.00 1.00])

R

izradun M 1 Q
-EJ .* eta2 ./ (H .* lambda.”2 .* (1 + (etal./lambda).”2).71.5);
1 / (lambda*H) * (diff(M,1)) / (sol.x(2) - sol.x(1));

o =
nn

% graf momenta savijanja M

plot(sol.x, M, 'LineWidth"', 2);

hold on

yline(M_d, '--r', 'LineWidth', 1.5);
yline(-M_d, '--r', 'LineWidth', 1.5);
plot([sol.x(1), sol.x(end)], [0, @], '-k')
xlabel("\Xi")

ylabel('M [Nm]")

xlim([0,1])

hold off
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% graf poprecne sile Q
plot(sol.x(1l:end-1), Q, ' 'LineWidth', 2);
xlabel('\Xi")

ylabel('Q [N]")

hold on

plot([sol.x(1), sol.x(end)], [0, @], '-k')
set(gca, 'YTickLabel',get(gca, 'YTick"))
hold off

Qa = subs(Q, eta 1, 1);

Na = 1/lambda * (sqrt(lambda”2 + 1)*X_a + Qa);

N = Na - g*H*(1l-eta_1);

fprintf('Qa = %.3f Na = %.3f N = %.3f\n', Qa, Na, N);

% graf aksijalne sile N
plot(sol.x(1l:end-1), N, 'LineWidth', 2);
xlabel('\Xi");

ylabel('N [N]");

set(gca, 'YTickLabel',get(gca, ' 'YTick"'))

length_exact
height_exact

sol.x * 222.40;
sol.y(1,:) * 40;

plot(length_exact, height exact, 'LineWidth', 2);
xlabel('x [m]"');
ylabel('y [m]");
xlim ([0 222.5])

plot(length_exact, height exact, 'Linewidth', 2);
xlabel('x [m]");
ylabel('y [m]");

% graf momenta savijanja M u dimenzijskim varijablama
plot(length_exact, M, 'LineWidth', 2);

hold on

yline(M_d, '--r', 'LineWidth', 1.5);

yline(-M_d, '--r', 'LineWidth', 1.5);

plot([length _exact(1), length exact(end)], [0, 0], '-k')
xlabel('x [m]")

ylabel('M [Nm]")

xlim ([@ 225])

hold off

% graf poprecne sile Q u dimenzijskim varijablama
plot(length_exact(1l:end-1), Q, 'LineWidth', 2);
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xlabel('x [m]")

ylabel('Q [N]")

hold on

plot([length_exact(1l), length_exact(end)], [0, ©], '-k")
set(gca, 'YTickLabel',get(gca, 'YTick"'))

x1lim ([@ 225])

hold off

% graf aksijalne sile N u dimenzijskim varijablama
plot(length_exact(1l:end-1), N, 'LineWidth', 2);
xlabel('x [m]');

ylabel('N [N]");

set(gca, 'YTickLabel',get(gca, 'YTick"))

xlim ([@ 225])
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