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1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA
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2 PODMORSKI CJEVOVODI

2.1 CIJEVI ZA PODMORSKE CJEVOVODE

2.1.1 Tipovi cijevi
2.1.1.1 Celiéne cijevi

TipiCan poprecni presjek oblozene Celi¢ne cijevi prikazan je na slici 2.1.1.1::1.

73 — 105 mm betonske obloge

5ili 6 mm Celi€ne armaturne Sipke - ravne

8 — 10 mm ¢elicne armaturne Sipke — deformirane
/(umjesto Celi¢ne koristi se i PE mikroarmatura)

5 mm katranski glatki (caklinski)premaz

By A _q§bljina cijevit= 18,7 mm

|
i
|
Sl. 2.1.1.1::1 Tipi€an poprecni presjek obloZzene cijevi

Postoje medunarodni standardi (norme) koji definiraju svojstva CeliCnih cijevi za primjenu u
izvedbi cjevovoda. Naj¢eScée su u uporabi americki standard API 5 L, njemacke norme DIN
17 172, norveSke norme DnV-OS-F101 i u zadnje vrijeme EN 10208.

Opcéenito se proizvode sljedeci tipovi €eli¢nih cijevi:
e beSavne cijevi (S),
e cijevi zavarene postupkom s visokofrekventnom strujom (HFW),
e cijevi uzduzno zavarene postupkom lu¢no zavarivanje pod zastitom plina (SAWL),
e cijevi spiralno zavarene postupkom lu¢no zavarivanje pod zastitom plina (SAWH).

BeSavne cijevi proizvode se nekim od postupaka valjanja. Na slici 2.1.1.1::2 prikazan je
jedan od postupaka.

2 PODMORSKI CJEVOVODI 2
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Pocetak
postupka

Polozaj valjaka

Suplji
% komad
e——

% Kraj postupka

Oslonac- valjanje

/-

) (

Oslonac fiksni

Sl. 2.1.1.1::2 Shematski prikaz valjanja

Na slici 2.1.1.1::3 prikazan je postupak proizvodnje zavarene cijevi s visokofrekventnom

strujom.

Sl. 2.1.1.1::3 Zavarivanje s
visokofrekventnom strujom

Cijevi uzduzno zavarene
postupkom luéno
zavarivanje pod zastitom
plina (SAWL) i postupak
njihovog savijanja
prikazani su na slici
2.1.1.1:4.

Sl. 2.1.1.1::4 Postupak
formiranja cijevi

Edge crimping

(O-press

Sl. 2.1.1.1::5 ilustrira postupak proizvodnje cijevi spiralno zavarene postupkom lu¢no
zavarivanje pod zastitom plina (SAWH).
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Obrada Kontinuirano valjanje Zavarivanje, s vanjske
rubova u valjkasti oblik i unutarnje strane

Sl. 2.1.1.1::5 Spiralno zavarene cijevi

U tablicl 2.1.1.1::I prikazana su mehanicka svojstva €eli¢nih cijevi prema ISO 3183-3.

Stoal Pipe body Weld seam
name iseamless and welded pipas =25 mm WT) HFW and SAW
Yiald Tansile Ratio, Elongation, Tensila
strength, R, strength, A Ry R, A strength, A
(MPa) (MPa) maxinmunm %) (MPa)
minirmum minimmum
L245 245440 415 0.90 22 415
L2490 290-440 415 0.20 21 415
L360 360-510 460 0.90 20 460
L4115 415-565 520 0.92 18 520
L4&D 450-570 L% 1 0.92 18 535
L4885 485605 570 0.92 18 570
L5585 h55—-675 625 0.92 18 625
Tablica 2.1.1.1::  Zahtijevana mehanicka svojstva Celi¢nih cijevi prema 1SO 3183-3
2.1.1.2 Fleksibilne cijevi

 Cprofile
_~ K-profile

, Locking device

Sl. 2.1.1.2::1 Savitljiva cijev Sl. 2.1.1.2::2 Tipi€na struktura trupa

2 PODMORSKI CIJEVOVODI
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Ovaj tip cijevi karakterizira mala krutost na savijanje uz visoku uzduznu vlaénu krutost.

Ova svojstva postignuta su izvedbom spregnutih stijenki cijevi kombinirajuéi polimerne
brtvene slojeve i spiralno namotane metalne profile, vidi sliku 2.1.1.2::1. Navodi se sljedeci
opis materijala svakog od slojeva:

Sloj 1: Trup (kostur). lzveden iz spiralno namotane medusobno povezane strukture
izvedene iz metalnih traka. Sprje€ava kolaps unutarnje blazinice i pruza mehanicki zastitu
od alata za CiScCenje cijevi i abrazivnih Cestica.

Sloj 2: Unutarnja blazinica. To je vuCeni polimerni sloj koji omeduje unutarnji integritet
fluida.

Sloj 3: Tlacni omotac. Sastoji se od brojnih konstrukcijskih slojeva izvedenih iz spiralno
namotanih metalnih elemenata C oblika. PruZaju otpornost radijalnom opterecenju.

Sloj 4: Vlacni omota¢. Pruza otpornost uzduznim

Y ,_/"'“d @ vlanim opterecenjima. lzveden je od brojnih

;}L—w konstrukcijskih slojeva izvedenih iz spiralno
namotanih metalnih traka.

“ Sloj 5: Vanjska obloga. Izvodi se iz vucenih

polimernih slojeva. Stiti konstrukcijske cijevne

elemente od vanjskog okruzenja i pruza

mehani¢ku zastitu. Slike 2.1.1.2::2 i 2.1.1.2::3
\AW_J

ilustriraju neke od slojeva koji se rabe kod izvedbe
fleksibilnih cijevi.

¥ b\ﬂu

Sl. 2.1.1.2::3 Tipicni tlaéni omotac

Sl. 2.1.1.3::1 Polietilenske cijevi velike gustoée

2 PODMORSKI CIJEVOVODI 5
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Fizikalna, mehaniCka, kemijska svojstva kao i karakteristike ponaSanja materijala
koriStenih za izradu fleksibilnih cijevi potrebno je dokazati odgovarajuéim ispitivanjima.

Vrlo uCestalu primjenu u izvedbi podmorskih cjevovoda imaju cijevi proizvedene iz
plasti¢nih masa, Sl. 2.1.1.3::1:
e PE - polietilenske cijevi (manjih popre¢nih presjeka na kolutu),
e PEHD - polietelinske cijevi velike gustoce (veéih popreCnih presjeka, izvedene u
ravnim dijelovima koji se nastavljaju zavarivanjem).

Cijevi se proizvode u postrojenju prikazanom na slici 2.1.1.3::2.

SI. 2.1.1.3::2 Tipi€na linija
proizvodnje plasti¢nih cijevi

Tab. 2.1.1.3::1 Bitna mehanicka

HPPE

High-performance polyethylene MRS = 10 MPa svojstva  plasticnih ~ cijevi  za
E, = 1050 N/mm? kratkotrajpa  naprezanja  pri
ER = Eo (N/mm?) temperaturi 20°C
oy = 23-25N/mm?
2
Oy = 16 N/mm gdje je:
v =04-05
PE-HD Eo  Youngov modul, t=0,
High-density polyethylene MRS = 8 MPa Ec  modul puzanja, t>0, 6>0 i

Es = 800-1050 N/mm?

) konstantni,
ER = Eg (N/mm?)

Er  modul relaksacije, t>0,

oy = 21-24 N/mm?

oo = 16 N/mm? ¢>0 i konstantni,

v =04-05 oy  granica popustanja,
PE-MD c racunsko naprezanja za
Medium-density polyethylene MRS = 8 MPa 0 B P )

Eo = 750 -850 N/mm? vrijeme t =0,

Er = Eg (N/mm?) c.  CGvrsto¢a puzanja za t>0,

Oy = 19-22N/mm? v Poissonov broj.

0g = 15N/mm?

v =04-05

2 PODMORSKI CIJEVOVODI 6
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MehaniCka svojstva bitna su iz 2 aspekta: kratkotrajnog naprezanja (polaganje odnosno
potapanje cjevovoda u vremenu od nule do oko jedan sat) i dugotrajnog naprezanja (u
eksploataciji od jednog sata do 100 i viSe godina). Za ilustraciju navedena su u Tab.

2.1.1.3::l njihova bitha mehanicka svojstva za kratkotrajnu situaciju pri temperaturi 20°C za
razliCite plastiCne materijale.

2.1.2 Antikorozivna zastita

Boje i materijali za premaze primjenjuju se na cjevovode i njegove komponente u sljedece
svrhe:

¢ redukcije unutarnjeg otpora (trenja),

e vanjske zastite od korozije,

¢ toplinske izolacije,

¢ betonska obloga kao optezivac,

e premazivanje priklju¢aka prilikom nastavljanja cijevi.

Materijali koji se rabe za premazivanje (oblaganje) i izolaciju cjevovoda opcenito su
karakterizirani svojom gustocom i toplinskom provodljivosti. Neke tipi¢ne vrijednosti dane
su u tablici 2.1.2::1.

Material Density, Thermal conductivity,

p (kg/m? k (W/m*"C)
Linepipe steal 7850 45
Seabed soil 1500-2400 1.2-2.7
Concrete coating 1900-3800 1.5
High density polyoleofins Variabla 0.43
Fusion bonded epoxy 1500 0.3
Polychloroprena 1450 0.27
Solid polyolefins a00 0.12-0.22
Asphalt enamal 1300 0.16
Syntactic foams Variable 0.1-0.2
Alumina silicate microspheres Variable 0.1
Polyolefin foams Variabla 0.039-0.175

Tablica 2.1.2::1 TipiCni parametri materijala za antikorozivne premaze

Na sljedecim slikama prikazani su neki od postupaka zastite cijevi.

2 PODMORSKI CJEVOVODI 7
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Sl. 2.1.2::1 NanaSanje bitumenskog premaza na zavarenu cijev

Sl. 2.1.2::2 Omatanje bitumeniziranim trakama

2 PODMORSKI CIJEVOVODI 8
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SI.2.1.2:3  Ugradnja spiralnog armaturnog koSa na cijev prethodno zasticenu
bitumenskim premazom

Sl. 2.1.2::4 Betonom obloZena cijev

2.1.3 Nastavljanje cijevi

Cijevi se medusobno nastavljaju zavarivanjem. lzvode se sucelni spojevi po Citavom
opsegu cijevi. Zahtijevaju se vrlo strogi uvjeti za postupke zavarivanja, dodatne materijale,
kvalifikacije zavarivata kao i provedbu kontrole i ispitivanja prije, za vrijeme i nakon
zavarivanja. Na Sl. 2.1.3::1 dan je princip nhovog postupka zavarivanja.

2 PODMORSKI CIJEVOVODI 9
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SI. 2.1.3::1  Princip zavarivanja

U ovom sluc€aju dodatni materijal je prsten odgovarajuce kvalitete materijala. Ovaj prsten je
smjesten izmedu cijevi koje se zavaruju. Prsten se rotira i izlozen je uzduznom tlaku koji
se unosi preko krajeva cijevi. Uslijed rotiranja i uzduznog tlaka prouzrokuje se trenje i
pridruzeno zagrijavanje materijala. Nakon dovodenja komponenata u kontakt, trenje
izmedu njih se povecéava i uzduzna sila se povec¢ava sve do konacne sile spajanja (forging
force — sile kovanja). Prakticno, spajanje je ostvareno koristeéi ,eksplozijsku® silu (ili
hidraulicki ili pneumatski). Nakon zavarivanja, preostali istisnuti materijal se uklanja
koristeci automatizirane glodalice, Sl. 2.1.3::2.

Sl. 2.1.3::2  Zavarivanje cijevi debljine stjenke 8,5 mm

Takoder se i plasticne cijevi mogu nastavljati zavarivanjem. Sl. 2.1.3::3 prikazuje
zavarivanje plasticne cijevi.

2 PODMORSKI CIJEVOVODI 10
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Sl. 2.1.3::3  Zavarivanje plasti¢ne cijevi

2 PODMORSKI CIJEVOVODI 11
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2.2 DJELOVANJA NA PODMORSKI CIJEVOVOD

Djelovanja na podmorski cjevovod u ovom prikazu su:
e stalna od djelovanja gravitacije na okolnu vodu, masu cijevi i masu sadrzaja u njoj,
e promjenjiva od djelovanja struja i valova na cijev, kao i od te€enja sadrzaja cijevi
kroz cijev te
e potresna od djelovanja potresnog ubrzanja na masu cijevi i masu sadrzaja u njoj.
U pravilu se izrazavaju kao sile na 1m' cjevovoda.

221 Stalna djelovanja na podmorski cjevovod

Vlastitu tezinu G[N/m'] Cini vlastita tezina cijevi, tezina obloge cijevi, tezina optezivaca i
teZina tekucine koja se kroz cijev transportira (uglavnom nafta, voda, plin). Od slu¢aja do
slu€aja obloge i optezivaci su u alternaciji.

Hidrostati¢ki uzgon U[N/m'] odgovara vanjskom volumenu cijevi.

2.2.2 Promjenijiva djelovanja na podmorski cjevovod

2221 Hidrodinamicke sile na vitki fiksni podmorski horizontalni valjak od djelovanja
morske struje i valova

Hidrodinamicke sile se izvode iz dviju teorija. Sila otpora Fp i sila hidrodinami¢kog uzgona
FL od stacionarne brzine morske struje Vs i nestacionarne brzine morskih valova v(t)
izvode se iz Prandtlove teorije. Sila inercije F, od ubrzanja vodnih Cestica ,a“ uzrokovanih
pravilnim morskim valovima iz Morisonove teorije. Ovo poglavlje je teorijski vezano uz
poglavlje o maritimnom opterecenju pilota; t. j. objaSnjena za horizontalni valjak vrijede i za
vertikalni samo $to je su koeficijenti sila za vertikalni valjak drukgiji nego li za horizontalni.

Model za teorijski opis fizike djelovanja struje i valova, odnosno od tog djelovanja nastalog
hidrodinamickog opterecenja, na podmorski cjevovod je 2D vitki fiksni podmorski uronjeni
horizontalni valjak okomit na vertikalnu ravninu X,Z (Sl. 2.2.2.1.1::1 i SI. 2.2.2.1.3::1).
Hidrodinamicko opterec¢enje uzrokovano je opstrujavanjem valjka vodnim Cesticama
pobudeno morskom strujom i morskim valovima, a ovdje se prikazuje kao vektorski zbroj
niza vlastitih komponenti od kojih svaka ima druge fizikalne mehanizme nastanka. U
modelu na valjak djeluje 2D gibanje vodnih Cestica u toj ravnini uzrokovano stacionarnom
morskom strujom, te nestacionarnim gibanjima vodnih Cestica uzrokovanim idealnim
(pravilnim) morskim valovima. Gibanja vodnih Cestica uzrokovan valovima definirana su

2 PODMORSKI CJEVOVODI 12
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prema linearnoj (Airy-evoj) valnoj teoriji za koju se vecina autora slaze da se za izracun
sila od valova na horizontalni cilindar u dubokom i prijelaznom podru€ju dubina moze
koristiti s dovoljnom to€no$¢u. Naravno da je teorijski korektnije koristiti neku drugu valnu
teoriju adekvatniju za vece strmosti vala i male dubine mora u prijelaznom podrucju.

ZnacCajke valijka su da je: horizontalan, konstantnog promjera, krut (nedeformabilan),
nepomican, vitak (malog promjera i velike duzine: D/L<0,2; D-vanjski promjer valjka, L-
valna duzina) i smjesten u ishodiStu koordinatnog sustava (x=0). Takav valjak u stvari
simbolizira podmorski cjevovod. On u eksploataciji ima pridneni smjestaj, pa je podvrgnut
nesimetricnim gibanjima vodnih Cestica. Za osnovna tumacenja, koja slijede, razmatrat ¢e
se valjak izdignut iznad dna podvrgnut simetriCnim gibanjima vodnih Cestica oko valjka.

22211 Sile na podmorski vitki fiksni podmorski horizontalni valjak od stacionarne

morske struje

Hidrodinami¢ku silu od stacionarne morske struje uzrokuje opstrujavanje
horizontalnog valjaka stacionarnom horizontalnom morskom strujom brzine je Vs x=const.

<

//

g = QQ)
%é%ngt b
%g\ T\ 1
S SN
\ \ - s

N
7

STACIONARANA
MORSKA STRULA

J'4
/4

o
o
-
o7
a—-

Sl. 2.2.2.1.1::1 Definicijska skica za hidrodinamicke sile: silu otpora Fpsx i silu
hidrodinami¢kog uzgona F, s, kod opstrujavanja horizontalnog uronjenog
valjka stacionarnom horizontalnom morskom strujom brzine Vs«
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Vertikalna komponenta brzine morske struje se kao mala zanemaruje. lzvedena je
temeljem Prandtlove teorije za stacionarno strujanje. Radi lak$eg teorijskog razumijevanja
ona se dade izraziti kao vektorski zbroj dviju ortogonalnih komponenti (SI. 2.2.2.1.1::1):

e horizontalne sile otpora Fpsx i

o vertikalne sile hidrodinamickog uzgona +F| s .
koje imaju razli€it fizikalni mehanizamm nastajanja. Po katakteru obadvije su sile otpora
ovisne o kvadratu brzine strujanja V.

Njihova hidrodinami¢ka geneza proizlazi iz opstrujavanja zakrivliene povrsine tijela; ovdje valjka, u struji
tekucine. Pri opstrujavanju zakrivljenih kontura (Sl. 2.2.2.1.1::2), strujanje se najprije ubrzava i dolazi do
smanjenja tlaka duz strujanja te stanjivanja graniénog sloja. Na mjestu gdje gradijent tlaka mijenja predznak,
strujanje se pocinje usporavati, a granicni sloj Siriti. Uslijed toga dolazi do odvajanja grani¢nog sloja i pojave
povratne struje. Lokacija toke odvajanja ovisi o obliku i hrapavosti tijela oko kojeg tekucina opstrujava te o
Reynoldsovom broju. Kod opstrujavanja zakrivljenih kontura, pove¢anjem brzine strujanja, to¢ka odvajanja
se pomiCe uzvodno sve dok grani¢ni sloj ne postane turbulentan kada nastupa naglo pomicanje zone
odvajanja nizvodno.

NEPOREMECENO STRUJANJE

ODVOJENI
GRANICNI

PRILJUBLJENI

= ';G'.I-"\’_ANICNI SLOJ

ODVAJANJA
GRANIENOG
SLOJA

TURBULENCIJE

Sl. 2.2.2.1.1::2 Opstrujavanje zakrivljene konture: uz odvajanje grani¢nog sloja i pojave povratnog toka

Pri malim brzinama te€enja (Sl. 2.2.2.1.1::3a) javlja se laminarno strujanje oko cijelog valjka: Re=1,
koeficijent otpora Cp=10. Grani¢ni sloj nije izrazen, a kinemati¢ka slika ispred i iza valjka je gotovo
simetri€na. Povecanjem brzine strujanja (Sl. 2.2.2.1.1::3b), uo€ava se Sirenje grani¢nog sloja na nizvodnoj
strani valjka. Dolazi do odvajanje graniénog sloja od plasta valjka u to¢ki odvajanja grani¢nog sloja, te
stvaranje zone jake turbulencije, odnosno poremecenosti toka, (engl. wake) u sjeni valjka unutar koje se
odvajaju veliki simetri¢ni vrtlozi koji ostaju blizu nizvodne stjenke valjka: Re=20, Cp=2. Vrtlozi se produljuju
povecanjem brzine toka. Takoder, poveéanjem brzine se tofka odvajanja pomie uzvodno. Daljnjim
povecanjem brzine strujanja (Sl. 2.2.2.1.1::3c), to¢ka odvajanja opet se pomie nizvodno. U zoni jake
turbulencije javlja se nesimetricno naizmjeni¢no otkidanje vrtloga od valjka: 20sRe<30, Cp<2, a zona jake
turbulencije iza valjka postaje sve dulja. Kod relativho velikih brzina strujanja (SI. 2.2.2.1.1::3d), vrtlozi se
odvajaju ud valjka i putuju nizvodno. Dolazi do formiranje karmanove staze stabilnog nizvodnog slijeda
naizmjeni¢nih samostalnih vrtloga koji imaju i stanovito kolebanje popre¢no na smjer te€enja; 30<sRe<5000,
Cp=1,8-1. Daljnjim povecéanjem brzine (Sl. 2.2.2.1.1::3e) javlja se laminarno strujanje uzvodno od tocke
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(@) laminarno strujanje oko
cijelog valjka

(b) odvajanje simetri¢nih
vrtloga

= AR
==

Re=1

© vrtioga

vrtloZne staze

(e)zona jake turbulencije se
suzava i priblizava valjku

/-‘»\
@ =
tu

rbulencije

N
==

Re =20

odvajanje nesimetri€nih

(d) razvitak Von Karmanove

/\ Von Karmanova vrtlozna staza
__f@% S D
@ ©

30 < Re = 5000

)

(f) zona jake turbulencije uska uz
nagli pad sile otpora

@Wmulencﬁe

odvajanja s tim da se turbulencija postize
u zoni jake turbulencije nizvodnije od
valjka kod manjih Re, a blize valjku kod
veéih Re: 5000<Re<200000 (2:10°),
Cp=1-1.2, Na SI. 2.2.2.1.1::3f je joS veca
brzina kad se zona jake turbulencije
suzuje Sto daje smanjenje sile otpora,
Re>200000 (2-10°), Cp=1,2-0,3. Za odnos
Re i Cpvidi SI. 2.2.2.1.4.3::1.

raspodijelu tlaka pri opstrujavanju valjka
za idealnu tekucinu (gornja polovica slike)
i realnu tekuéinu (donja polovica slike).

¥>—/../ pri opstrujavanju valjka
5000 < Re < 200000 Re = 200000
* +F (ALTERNIRA)
IDEALNA
: - TEKUCINA
FD
REALNA
- TEKUCINA
graniéni sloj B ) \\\'\
*—FL (ALTERNIRA)
Sl 2.2.2.1.1::4

2006-Simiu-1986-

Raspodijela tlaka pri opstrujavanju valjka: realna tekucina pri otprilike Re=n-10"  Jovi¢;
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Prema Prandtlovoj teoriji, tlak se iz neporemecenog strujanja prenosi kroz graniéni sloj do &vrste konture
gotovo nepromijenjen. Unutar odvojenog grani¢nog sloja oCekuje se tlak jednak tlaku u toCki odvajanja.
Raspodiela tlaka moze se izraziti bezdimenzionalno uz pomo¢ bezdimenzionalne tlacne funkcije fq:

f, = P—Py (2.1)
5,0 Vg
gdje je:
p [Pa]- tlak u grani¢énom sloju,

po [Pa] tlak u neporemecenom strujanju,
p [kg/m®] gustoéa tekuéine,
Vo [m/s]  brzina neporemecéenog strujanja,

Ukupna hidrodinamicka sila opstrujavanja odreduje se kao integral tlacnih sila po plastu valjka:

Fo= [aF =] pNdA 2.2)
A A

pri ¢emu je n vektor jedini€ne normale na element dA na plastu valjka.
Kombiniranjem izraza (2.1) i (2.2) dobije se:

— . 7 5 .
Fo :jpondA+Ep-v0 jfpndA
A A
Prvi integral u gornjem izrazu jednak je nuli, pa konacni izraz za hidrodinamicku silu opstrujavanja ima oblik:
— 1 5 -
Fo=5p; [ £, naA (2.3)
A

Ako se hidrodinamicka sila rastavi na vertikalnu i horizontalnu komponentu, dobije se:

7 2
Fon=—P"Vs £fpndi

Foy =% p-vi|f,n,dA (2.4)
A

Horizontalna komponenta hidrodinamicke sile naziva se sila hidrodinamic¢kog otpora Fp. Vertikalna

komponenta hidrodinamicke sile zove se sila hidrodinamickog uzgona F,. Ponegdje se ta sila naziva i

Karmanovom silom. HidrodinamiCke sile otpora i uzgona mogu se izraziti preko srednje vrijednosti gornjeg

integrala Sto daje:

7
F, :CDAEp-v,f

F, =CLAép-vj (2.5)

gdje su
Cp — koeficijent otpora (trenja + oblika)
C. — koeficijent uzgona
Vrijednosti koeficijenata otpora i uzgona ovise o Reynoldsovom broju, a odreduju se eksperimentalno.
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Sila otpora od morske struje Fpsx, horizontalnog smjera (engl. Drag force), fizikalno
gledano, je posljedica opstrujavanja a. Djeluje u smjeru gibanja morske struje. Predstavlja

zbroj istovremene sile otpora oblika valjka u struji tekuéine i sile otpora trenja na plastu
valjka u struji tekucine. One se ne daju teorijski razlu€iti, pa se razmatraju kao jedna sila t.
J- kao sila otpora (Sl. 2.2.2.1.1::1). Izrazava se kao:

FD|S|x =1 P CoD VZS,X [N/m']

gdje je:
Fpsx [N/m] hidrodinamicka sila otpora od morske struje, horizontalnog smjera
p [kg/m?] gusto¢a mase morske vode
D [m] vanjski promjer valjka
Cob koeficijent otpora
Vs x [M/s] horizontalna komponenta brzine morske struje

Sila hidrodinamickog uzgona od morske struje tF, s, vertikalnog smjera (engl. Lifting
force), ponekad se naziva i Karmanovom silom. Fizikalno gledano, posljedica je
naizmjenic¢nog otkidanja vrtloga na gornjem i donjem rubu valjka. Djeluje okomito na smjer
gibanja morske struje; dakle u vertikalnom smjeru, alternativho gore-dolje (Sl. 2.2.2.1.1::1).
IzraZava se s:

iFL,S,z =+ P C.D V237X [N/m']

gdje je:
FLsz [N/m] sila hidrodinami¢kog uzgona od stacionarne morske struje, vertikalnog
smjera
p [kg/m?] gustoc¢a mase morske vode
D [m] vanjski promjer valjka
CL koeficijent hidrodinami¢kog uzgona

Vs x [m/s] horizontalna komponenta brzine stacionarne morske struje

22.2.1.2 Sile na podmorski vitki fiksni podmorski horizontalni valjak od nestacionarne
morske struje

Hidrodinami¢ku silu od nestacionarne morske struje uzrokuje opstrujavanje valjka
nestacionarnom horizontalnom morskom strujom brzine Vsy(t)#const kojoj pripada
horizontalno ubrzanje asx. Ovo je hipoteticki sluaj koji sluzi samo ovom edukativnhom
procesu radi teorijslog razjasnjenja efekta nestacionarnosti strujanja kod definiranja
hidrodinamickih sila na valjak. Stvarne moske struje u stvari su vrlo slabo nestacionarne i
efekt njihove nestacionarnosti je inzenjerski zanemariv. Radi lakSeg teorijskog
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razumijevanja ona se dade izraziti kao vektorski zbroj triju ortogonalnih komponenti (Sl.

e horizontalne sile otpora Fp s,

e horizontalne inercijalne sile F s i

o vertikalne sile hidrodinami¢kog uzgona £F s .
koje imaju razlicit fizikalni mehanizamm nastajanja. Prve i treCa su po katakteru sile otpora
ovisne o kvadratu brzine strujanja V%, a druga je inercijalna sila ovisne o ubrzanju
strujanja as x.

NESTACIONARANA <’
MORSHKA STRUJA o
IINE
W
g=
| @
D) 2

Wi

o NESTAC/ONARANA
MORSKA STRUSA

///

[
o),
@
~—
P8
(¥
o
—
(774
Pt

Sl. 2.2.2.1.2::1 Definicijska skica za hidrodinamicke sile: silu otpora Fps«(t), silu inercije
Fisx i silu hidrodinamickog uzgona z=F s,(t) kod opstrujavanja
horizontalnog uronjenog valjka nestacionarnom morskom strujom brzine
Vs x(t) i pripadnim horizontalnim ubrzanjem as

Prema 2.2.2.1.1 brzina horizontalne morske struje Vs «(t) proizvodi:
horizontalnu silu otpora Fp sx(t)

Fosx(t) = %2 p Co D VZsx(t) [N/m']

i vertikalnu silu hidrodinami¢kog uzgona *F, s (t)
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+F| s,(t) = £ ¥4 p CLD VZs,(t) [N/m’]

gdje su:
Fp.sx(t) [N/m'] hidrodinamicka sila otpora od nestacionarne morske struje u nekom
trenutku ,t“, vertikalnog smjera i
FLsz(t) [N/m] sila hidrodinami¢kog uzgona od stacionarne morske struje u nekom
trenutku ,t, vertikalnog smjera.
Vsx(t) [m/s] horizontalna komponenta brzine nestacionarne morske struje
D [m] vanjski promjer valjka

Sila otpora Fp s (t) i sila hidrodinami¢kog uzgona zF_s ,(t) u ovom slucaju su varijabilne po
vremenu. U proratune Kkonstrukcije uzima se njihova najveéa vrijednost tokom
razmatranog vremenskog razdoblja, ili neka vrijednost manja od maksimalne koja u nekoj
proracunskoj situaciji (u kojoj itovremeno djeluju i druge vremenski varijabilne sile) daje
najnepovoljniji u€inak. Koja je to proracunska situacije ne moze se unaprijed znati, pa se
doznaje ispitivanjem mnogih od kojih se jedna pokaze najnepovoljnija.

No nestacionarno horizontalno strujanje ima i horizontalno ubrzanje asy=const koje
proizvodi horizontalnu silu inercije Fisx (SI. 2.2.2.1.2::1) , a koja se izrazava kao:

Fisx=v4 p T C,D? agx [N/m’]

gdje je:
Fisx [N/m] sila inercije od nestacionarne morske struje, horizontalnog smjera
p [kg/m?] gustoc¢a mase morske vode
D [m] vanjski promjer valjka
Ci koeficijent inercije, ili koeficijent pridruzene mase
asx [m/s] horizontalna komponenta ubrzanja morske struje.

2.2.2.1.3 Sile na podmorski horizontalni valjak od nestacionarnih gibanja vodnih
Cestica uzrokovanih idealnim (pravilnim) morskim valovima

Ukupnu hidrodinamicku silu od valova uzrokuje opstrujavanje podmorskog valjka
vodnim Cesticama pobudenim valovima. Osnovna filozofija njihovog nastnka i proracuna
dana je naprijed u poglavljima 2.2.2.1.1 i 2.2.2.1.2. Realno gibanje vodnih Cestica ispod
povrSine vala odvijat Ce se kao irotacijsko. No inZenjerski prihvatljiv model tog gibanja je,
prema linearnoj teoriji idealnih valova, rotacijsko po kruznoj ili elipticnoj stazi. Obodna
(tangencijalna na stazu) brzina v(z,t) rotacijskog gibanja na dubini mora ,z“ moze se
rastaviti u nestacionarne komponente vy(z,t) i v,(z,t) s pripadajuéim komponentama
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ubrzanja ax(z,t) i a,(z,t). Spomenute brzine i ubrzanja, kd idealnog vala, su razliCite u
razmatranim trnucima vremena ,t“ unutar jednog valnog perioda (Sl. 2.2.2.1.3::1).

b2

Sl. 2.2.2.1.3::1 Definicijska skica za opstrujavanje horizontalnog uronjenog valjka
nestacionarnim valnim gibanjima vodnih Cestica; t. j. brzinama vy(z,t) i
V,(z,t), te ubrzanjima ax(z,t) a;(z,t)

U dubokom moru, na nekoj dubini ,z rotacijsko gibanje ée prema linearnoj teoriji biti po kruznoj stazi
radijusa r(z)="%He’™". Obodna brzina je Vv(z,t)=2'r(z) /T)= mH-€"™/T = const, a moZe se rastaviti u
nestacionarne komponente v,(z,t) = v(z) - cos [(2-T1/T)1] = (Tr-H-ez"Z/L/T) - cos [(2T/T)t] i v(zt) = v(z) -
sin[(2-T/T)t] = (W-H-eZ"ﬂL/T) - sin [(2'T/T)t] i pripadaju¢éim komponentama ubrzanja a,(zt) = 2 -
(- H-e®™T?) - sin[(2-T/T)t] i ayzt) =- 2 - (m*H-e*™YT?) - cos[(2-T/T)]. U prijelaznom i plitkom moru, na
nekoj dubini ,z“ rotacijsko gibanje ¢e biti po elipti€noj stazi obodnom brzinom v(z,t)#const, nestacionarnim
komponentama brzine vy(z,t) i v.(zt) te pripadajuéim komponentama ubrzanja a,(z,t) i a,(zt). U tom
podrugju formule za brzine i ubrzanja su kompliciranije. Obzirom na brzine i ubrzanja vodnih Cestica
ispod povrSine vala moze se ukupna valna hidrodinamicka sila, radi lakSeg razumijevanja,
razloZiti u tri vrste sila:

e silu otpora Fp(z,t), u smjeru gibanja vodnih Cestica,

e isilu nercije Fi(z,t), u smjeru gibanja vodnih Cestica i

¢ silu hidrodinamickog uzgona + F(z,t) , popre¢no na smjer gibanja vodnih Cestica.
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koje su razliCite u svakom trnutku vremena ,t“ unutar jednog valnog perioda raazmatranog
idealnog vala i koje imaju razli€it fizikalni mehanizamm nastajanja. Prve i treCa su po
katakteru sile otpora ovisne o kvadratu brzine gibanja vodnih &estica v¥(z,t) , a druga je
inercijalna sila ovisna o ubrzanju tog gibanja a(z,t). Kako se brzina v(z,t) i ubrzanje a(z,t),
pobudene valovima, mogu rastaviti na po dvije ortogonalne komponenete: v«(z,t) i Vv,(z,t),
te ax(z,t) i as(z,t) to se i gornje 3 sile mogu rastaviti u 6 ortogonalnih komponenti: Fp x(z,t) i

AZ

S —
vx(z,t) ax(zt

Sl. 2.2.2.1.3::2 Definicijska skica za hidrodinamicke sile kod opstrujavanja horizontalnog
uronjenog valjka nestacionarnim valnim djelovanjima vodnih Cestica; t. j.
brzinama vy«(z,t) i v,(z,t), te ubrzanjima ax(z,t) a,(z,t)

To u odnosu na vertikalni valjak komplicira problem. Kod horizontalnog valjka obje
komponente brzine i ubrzanja wuzrokuju hidrodinamic¢ke sile otpora, inercije i
hidrodinamiCkog uzgona, a kod vertikalnog samo horizontalne. Uzroénice sila otpora, sila
inercije i sila hidrodinami¢kog uzgona: brzine i ubrzanja vodnih &estica su promjenjive po vremenu ,t“ nemaju
istovremene maksimume. Shodno tome ni sile otpora, sile inercije kao ni sile hidrodinami¢kog uzgona

nemaju istovremene maksimume, a ni trenutak njihovog nastupa nije unaprijed poznat. To se, kod pravilnog
idealnog vala, doznaje diskretnim izraGunom spomenutih triju istovremenih hidrodinamoickih sila tokom

jednog cijelog valnog perioda. U nastavku se daju izraCuni sila otpora i sila inercije i sila
hidrodinamic¢kog uzgona.
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2.2.2.1.3.1 Sile otpora i inercije na podmorski horizontalni valjak uslijed nestacionarnih
gibanja vodnih Cestica pobudenih valovima

Promatra se cijev izdignutu z[m] iznad dna (Sl. 2.2.2.1.3::2). Istovremeno djelovanje sile
otpora i sile inercije na horizontalni valjak razmatra se skupno i daje silu njihovog ukupnog
djelovanja. Sila hidrodinami¢kog uzgona u to razmatranje nije ukljuCena. Morison je 1950.
postavio teoriju da se ukupna horizontalna komponenta sile od horizontalnih komponenti
gibanja vodnih Cestica pobudenih valom u nekom trenutku ,t* moze izraziti kao linearan
zbroj nezavisne horizontalne komponente sile otpora i nezavisne horizontalne komponente
sile inercije u istom trenutku ,t* Fy(z,t)=Fp(z,t)+F x(z,t), @ ukupna vertikalna komponenta
sile na horizontalni valjak kao linearan zbroj vertikalne komponente sile otpora i vertikalne
komponente sile inercije: F,(z,t)=Fp ,(z,t)+F, 2(z,t). Pritom je Fx(z,t) ju funkciji v«(z,t) i ax(z,t),
a F;(z,t) u funkciji v,(z,t i a,(z,t). Sve to vrijedi uz pripadne hidraulicke koeficijente sila Ciji je
varijabilitet sukladan hidraulickom reZzimu gibanja vodnih €estica oko valjka u razmatranom
trenutku ,t“. Fizikalno to nije dokazano Sto pokazuje i veliki varijabilitet hidraulickih
koeficijenata za razliCite rezime gibanja vodnih Cestica oko cijevi.

Za slu€aj djelovanja morskih valova ukupna horizontalna hidrodinamicka sila Fix (z,t)
[N/m'] na jedinicu duzine uronjenog horizontalnog podmorskog valjka na nekoj dubini "z"
ispod mirnog raza MR, u nekom trenutku "t" i na mjestu x=0 izraCunava se kao suma
slijedecih horizontalnih komponenti: sile otpora Fp«(z,t) [N/m'] i sile inercije F,x(z,t) [N/m].
Isto vrijedi i za vertikalnu hidrodinamicku silu Fi, (z,t) [N/m'] ije su komponente Fp ,(z,t)
[N/m] i F2(z,t) [N/m']. Sve je prikazano shematski na Sl. 2.2.2.1.3::2.

Ukupne horizontalne i vertikalna sile na metar duzni horizontalnog podmorskog valjka
mogu se izraziti kao:

Fiotx (Z,0)=Fp x(Z,0)+F 1 «(z,0)="pCpDVy(z,1)|vx(z,1)|+ 4pTIC\D%ax(z,t) [N/M]............... (2)
Footz (Z,Y)=Fp 2(z,t)+F1 2(z,t)="2pCoDVy(z,1)|V(z,t)|+ VapTTCiD%ay(z,t) [N/M1............... (2)
Fox(Z,t)="2 p Co D Vk(Z, 1) [Vx(Z, )] [IN/MT e, (3)
FixZ )=V 1T P Ci D au(Z,) IN/M oot (4)
Fo.2(z,t)="2 p Cp D Vo(Z, 1) [VZ(Z, )] [N/M]eeeee, (5)
FilZ )=V 11 P CiD? @2(Z,1) [N/M ettt (6)
gdje je:

Fiotx (Z,1) IN/MT oo, ukupna horizont. hidrodinamicka sila
Fiotz (Z,t) IN/MT oo, ukupna vertik. hidrodinamicka sila

Fox(Z,t) INIMT ., horizontalna komponenta sile otpora
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Fp,2(Z,t) INIMT e, vertikalna komponenta sile otpora
Fix(Z,) IN/MT e, horizontalna komponenta sile inercije
Fiz2(Z,) [IN/MT e, vertikalna komponenta sile inercije

ol L0 L1 PSRRI gustoéa mase morske vode

D [M] et vanjski promjer cjevovoda

O TSR koeficijent otpora
ettt ————— koeficijent inercije, ili koeficijent

pridruzene mase
n-H coshk-(z+d)]

V,(z,1)= -cos(—m-t) [m/s]. horizontalna komponenta brzine
x(z,1) T sinh(k-d) ( ® )[ ] p
v,(zt) =" H. Sm_r{k (z+d)] sin— w-t) [m/s].. vertikalna komponenta brzine
T  sinh(k-d)
212 ‘H cosHk-(z+d)] . 2 . .
a,(z,t) = . -sin—o-t)[m/s horizontalna komp. ubrzanja
T I A p j
2 .
a,(z1) = 2n” H, Sln_t{k'(z+d)]~cos(—m~t) [m/s?] vertikalna komp. ubrzanja
T2 sinh (k-d)
H M) o valna visina
B I ] ISR valni period
A M) dubina vode ispod mirnog raza
L= % [FAG/M]. e valni broj
®= % [rad/m] ... valna frekvencija (kutna)
L=Lo tgh(Kd) [M]....eeummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees valna duljina
Lo [M] e e duljina dubokovodnog vala

Gore navedeni izrazi za brzinu, ubrzanje i ostale valne parametre definirani su prema
linearnoj valnoj teoriji.

Izrazi (1) do (6) opcenito su prihvac¢eni za proracun hidrodinamic¢kog optere¢enja horizontalnih cilindri¢nih
elemenata pomorskih konstrukcija. Dakle, smatra se da vrijedi potpuna analogija prorauna opterecenja za
vertikalan i horizontalan valjak, $to drugim rije€ima znadi da su za odredivanje horizontalne ili vertikalne
komponente optereéenja horizontalnog cjevovoda mjerodavne jedino horizontalna, odnosno vertikalna
komponenta strujanja vodne ¢estice. No kako je ta pretpostavka u ovoj analizi uzeta kao neto¢na, odnosno
za komponente hidrodinamitkog opterecenja horizontalnog cilindra znac¢ajna je i komponenta okomito na
smjer strujanja, to je Morisonovu jednadzbu potrebno prikazati modificirano u vektorskoj formi, tj. kao
vektorsku sumu sile otpora i sile inercije na jedinicu duzine cjevovoda:

Fz.h=Fo(zb +Fiz ) = %p DCp -¥(z.1)-[v(z 1] + %p D*Cy-a( [N/m] (7)

2 PODMORSKI CJEVOVODI 23



SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet pomorske gradevine 2012.

gdje su V(z,t);a(z,t) vektori brzine i ubrzanja vodne Gestice vala. Gornja jednadZba moze se prikazati i

pomocu horizontalne i vertikalne komponente kao:

IE(z,t)zFX(z,t)-)i+FZ(z,t)-E:%pDCD -[vx (zt)-i+v, (zt)E] \7-(Z,t1+%pD2C| -[aX (zt)-i+a, (zt)E]

(8)
F(z, 1) :BpDCD Vy - (2,1)- ‘G : (z,ti +U,-a, -(z,t)} . BpDCD v, -(z,1)- ‘G : (z,tj +%pDZC| -a, (zt)}ﬁ
%pDCD Vy - (Z,1) - WVEZ )+ VE(Z ) + | %pDCD vy - (Z1)- WAz )+ VE(Z ) + |
= S+ -k
%pDZCI 8y (Z’ t) %pDZQ 8z - (Z’ t)
gdje su:
1 - 1 2
Fox(@) = 5 PDCoV,(20) -‘v(z,t) = 2 PDCOV(@) v, (2 + v 2@ ] - o
Fi(z, ) = %pTiCiD? ay(z,t) [N/m’] (10)
Fo,(zt) = %pDCDVZ(Z,t) : ‘G(z,t) = %pDCDVZ(Z,t) V2@ + v, 2z ]” 2 N a
m
Fi(z, t) = %pTiC,D* a,(z,t) [N/m] (12)
i, k jediniéni vektori u smjeru osi x, odnosno z.
Foy
N |
“Fog11)
E,
Foz (5)
0.0 - fo;
Sl.2.2.2.1.3.1::1 Vektorski prikaz pogreske kod proracuna sile otpora

Vidljivo je da do promjena u proradunu optere¢enja u odnosu na izraze (1) do (6) jedino dolazi kod izraza za
komponente sile otpora, dok izrazi za komponente sile inercije ostaju nepromijenjeni. Dakle, ocito je da
jednadzbe (7) do (9) i jednadzba (11) u odnosu na izraze (3) i (5) matematicki ispravnije opisuju fiziku
fenomena posto je, izrazeno matematic¢kim rje€nikom, vrijednost kvadrata n-te komponente nekog vektora

\TX razli¢ita od produkta n-te komponente v, istog vektora v , odnosno:

2
Vo -V Vy #Vy |V

F Vy -

Y

X X ‘

odnosno
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gdje je v opcenito neki dvodimenzionalni vektor. Pojasnjenje ovoga dano je na Sl. 2.2.2.1.3.1 na kojoj su
prikazane sile otpora Fp izradunate na temelju izraza (3) i (5), te sile Fp izratunate na temelju izraza (9) i

(11), u odredenom vremenu t i dubini z.

Prema gornjoj Sl. 2.2.2.1.3.1, vidljivo je da se primjenom izraza (3) i (5) za odredivanje sila otpora &ini
odredena pogreska:

E= IED(9)(11) - 'ED(3)(5)
Cije komponente su jednake:

Ex=Fox9) — Fox@)
E,=Fp;11) — Foz)

Moze se dakle zakljugiti da ukoliko je doprinos sile otpora ukupnom hidrodinami¢kom optere¢enju znacajan
ili dominantan, potrebno je za analizu spomenutog optereéenja koristiti predlozeni vektorski oblik Morisonove
jednadzbe.

2.2.2.1.3.2 Sila hidrodinamickog uzgona na podmorski horizontalni valjak uslijed
nestacionarnih gibanja vodnih Cestica pobudenih valovima

Ovu silu od valova uobi€ajeno je zbog njene kompleksnosti analizirati odvojeno od sile
otpora i sile inercije. Po tipu pripada u sile otpora. U funkciji je kvadrata brzine gibanja
vodnih Cestica pobudenog valovima. Ako se promatra cijev izdignutu z[m] iznad dna (SI.
2.2.2.1.3::2) onda gibanje vodnih Cestica ima vertikalnu vy(z,t) i horizontalnu v,(z,t)
komponentu brzine. Kako je tada sila hidrodinami¢kog uzgona posljedica sukcesivnog
otkidanja vrtloga na gornjem i donjem, ili prednjem i straznjem, rubu cijevi to se sile
hidrodinami¢kog uzgona javljaju naizmjeniéno u oba horizontalna +F «(z,t) i oba vertikalna
tF_,(z,t) smjera. Te komponente na 1m' cjevovoda (cijevi) iznose:

FLx(z,)= £ %pC.D v,4(z,t) [N/m']
FLo(z,t)= + %pC.D v,&(z,t) [N/m']

gdje je:
FLx(z,t) [N/m']  horizontalna komponenta sile hidrodinami¢kog uzgona
FLz(z,t) [N/m']  vertikalna komponenta sile hidrodinamickog uzgona

Vy(z,t) [m/s] horizontalna komponenta brzine
Vz(z,t) [m/s] vertikalna komponenta brzine
+CL koeficijent hidrodinamickog uzgona.
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22214 Sile na podmorski cjevovod poloZzen na morsko dno od istovremenog
djelovanja stacionarne morske struje i nestacionarnih gibanja vodnih Cestica

pobudenih valovima

Ovdje cCe se prikazati kako se tekovine idealiziranih modela iz gornjih teorijskih
razmatranja znacajno izdignutog vitkog fiksnog podmorskog horizontalnog valjka
primijenjuju na realnu inzenjersku situaciju pridnenog cjevovda.

2.2.2.1.4.1 Utjecaj pridnenih brzina gibanja vodnih Cestica pobudenih morskom strujom i
valovima na cjevovod

Pridnene brzine horizontalnih gibanja vodnih €estica (uz morsko dno) od struje i valova
dominantno utje€u na horizontalnu sila otpora i veretikalnausila hidrodinamic¢kog uzgona
na podmorski cjevovod kako je pokazano u prethodnim poglavljima. Tamo je uzeto da su
spomenute brzine konstantne po vertikali u zoni debljine cijevi. No u pridnenom sloju vode
(debljine otprilike veli¢ine vanjskog promjera podmorskog cjevovoda D[m]) vertikalni profili
horizontalnih brzina od struje i valova, uzrokovan turbulentnim grani¢nim slojem uz samo
dno, nije konstantan nego naglo pada prema na nistici na dnu ( SI. 2.2.2.1.4.1::1). Dan je
eksponencijalnim zakonom razdiobe horizontalnih brzina unutar grani¢nog sloja:

= 1
VX—(Z) = (LJY ;odnosno  V,(z)=vV, (zo)-[iJ7
on(Zo) Zo ’ Zo
gdje su:
z [m] udaljenost od dna
D [m] vanjski promjer cijevi
Zo [M] udaljenost od dna toCke na kojoj je poznata (izmjerena ili

teoretski odredena) brzina gibanja vodnih Cestica; na pr. na
gornjem ruba cijevi zo=D

Vx(z) [m/sek] brzina gibanja vodnih Cestica grani€nom sloju u toCki z
udaljenoj od dna

Vx,0(Zo) [M/sek] poznata (izmjerena ili teoretski odredena ) brzina gibanja
vodnih Cestica u grani€nom sloju u toc€ki zp iznad dna.
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A
z MORE
] ) Vx,o(Zo)
| i
g
N
£ vx(Z) slobodna \
el i turbulencija
N ()
- zidna turbulencija
io! e viskozni podsloj |
"X

SI.2.2.2.1.4.1::1 Vertikalni profil horizontalnih brzina gibanja vodnih Cestica u

turbulentnom graniénom sloju na morskom dnu debljine Owm; O'-

debljina viskoznog podsloja, k-apsolutna hrapavost dna

Zbog toga Ce na cijev djelovati promjenjiva horizontalna brzina vodnih gibanja Cestica koja
se dade zamijeniti t. zv. efektivnom brzinom ,vyx i koja se uzvodi iz prosjeénog kvadrata
horizontalne brzine. unutar pridnenog vodnog sloja debljine vanjskog promjera cijevi D[m].
Takav se princip primijenjuje zato jer kvadrat brzine figurira u formulama za sile otpora.
Njome se uzima u obzir smanjenje brzine u grani¢énom sloju. Ako je cijev smjestena
direktno na morskom dniu fektivna brzina se raCuna po izrazu:

1 D
2 _L[,,2
Via =g vie)dz
2 7 Vio (Zo) 9/7
x,ef _§.D-22/7 ’

7 Vi (z,)
VX,ef :\/§DZ§/7 -D9/7 [m/S]

Ako je cijev izdignuta z;[m] iznad morskog dna optezZivaima efektivna brzina se odreduje
kao:

2 1% 2
Vx,ef _BE[VX(Z)dZ

ef a
e 9 D-z%"

[0}

2
2 1 Vy, (z,) ‘[23/7 _Zsza/?]
gdje su:
Z1[m] udaljenost od dna donjeg ruba cijevi [m]
Z,=z,+D[m] udaljenost od dna gornjeg ruba cijevi [m]
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Efektivna brzina moze se primijeniti i na gibanja vodnih Cestica morske struje i na
horizontalna gibanja vodnih Cestica pobudena valovima. U proracunima horizontalnog
gibanja vodnih Cestica pobudenog valovima kao toCka z, uzima se gornji rub cijevi, a
brzina u njoj se izraCunava Airy-evom teorijom. Efektivha brzina gibanja vodnih Cestice
manja je od brzine na gornjem rubu cijevi. Jasno je da ¢ée odredivanje horizontalne sile
otpora i veretikalne sila hidrodinami¢kog uzgona na podmorski cjevovod biti na strani
sigurnosti ako se one izraCunaju s vrijednostima brzina gibanja vodnih Cestica na razini
gornjeg ruba cijevi umjesto s efektivnom brzinom.

Sila hidrodinami¢kog uzgona najCeSce je inzenjerski interesantna pri opstrujavanju
cjevovoda poloZzenog na morskom dnu. Tada je posljedica ritmickog odvajanja virova (t.j.
separacije grani¢nog sloja) na gornjem rubu cijevi, i asimetricnog strujanja zbog smjestaja
cjevovoda blizu morskog dna. Opcenito je razliita od sile dinami€¢kog uzgona uslijed gore
objasnjenog simeti¢nog strujanja, oko znacajno izdignute cijevi, kada se deSava samo
naizmjeni¢no sukcesivno odvajanje grani¢nog sloja. | asimetrija strujanja proizvodi silu
hidrodinamickog uzgona, koja moze poprimiti relativno velike vrijednosti ako je malen
razmak izmedu morskog dna i cjevovoda. Dakle treba koeficijentima sila razlikovati silu na
cijev polozenu direktno na morsko dno i izdignutu cijev; na pr. opreziva¢ima. U slu€aju
kontakta cjevovoda i morskog dna sila hidrodinami¢kog uzgona uvijek je usmjerena od
dna prema gore. Medutim, ako postoji i najmanji razmak, tada trenutna sila dinami¢kog
uzgona djeluje i prema dnu. Dakle, cjevovod koji se nalazi na morskom dnu, ili se nalazi
iznad njega u slobodnom strujanju, moze biti izdizan (pozitivha vrijednost koeficijenta C,)
ili potiskivan (negativna vrijednost koeficijenta C.) zbog sile dinami¢kog uzgona.

2.2.2.1.4.2 Interakcija valova i morske struje
Interakcija valova i morske struje deSava se kod horizontalne komponente brzine; t.j.
stacionarna horizontalna brzina morske struje vsyx superponira se s alternativnom
horizontalnom komponentom brzine vodnih Cestica tvx(z,t) pobudenom valnim gibanjem
dajuci ukupnu horizontalnu brzinu opstrujavanja horizontalnog cjevovoda:

Vy uk(Z,1)=Vs x £Vx(Z,1).
Ta brzina uzrokuje ukupnu silu otpora:

Fox.uk(Z,1)="2pCpD Vy uk(z,1) |Vs xuk (Z,1)]=V2pCpD [Vs xtVx(Z,1)] [Vs xtVx(Z,t)| [N/m’]

i silu hidrodinamickog uzgona:
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FLzu(Z,t) =4pCLD V2, w(z,t) = %pCLD [Vs xtviu(z,0)]% [N/m']

U praksi sila otpora podmorskog cjevovoda od morske struje Fp sx(z,t) i sila otpora Fp x(z,t)
od valova moze se izraCunati zasebno; t. j. prva od horizontalne brzine vodnih Cestica vsx
uslijed morske struje i druga od horizontalne brzine vodnih Cestica tv,(z,t) uslijed valova.
No moze se istovrijedno izraCunati i ukupna sila otpora koriste¢i ukupnu horizontalnu
brzinu opstrujavanja cjevovoda vy uk(z,t). Isto vrijedi i za silu hidrodinamic¢kog uzgona.

2.2.2.1.4.3 Koeficijenti sila (otpora Cp, inercije C;, hidrodinami¢kog uzgona C,)

U izrazima danim u prethodnom poglavlju prikazani su koeficijenti pojedinih sila, potrebni
da bi se moglo to¢no izraCunati hidrodinami¢ko optere¢enje na uronjeni podmorski
cjevovod. Za slu€aj dvodimenzionalnog valnog strujanja koeficijenti sila se mogu izraziti u
funkciji sljedecih bezdimenzionalnoh parametara:

c € o) t
Cp, C,CL=f(Re;KC; —;B; =; 0, —; Q; =
o, C1, CL=1( R R R
gdje je:
. meax'D Vzmax'D
Re = Raynoldsov broj = — ili —
\% \%

v = kinematiCki koeficijent viskoznosti tekucine
v ‘T v -T

xmax z,max

KC = Keulegan-Carpenterov broj = b0 ' b

T = valni period
¢ = udaljenost od najnize toCke cjevovoda do dna mora

.. Re
= parametar frekvencije = —
B=p j c

€ = apsolutna hrapavost vanjske stjenke cjevovoda
a = kut izmedu valne fronte i trase cjevovoda
0 = debljina grani¢nog sloja

Z,max

\

X,max

Q = odnos maksimalnih vrijednosti orbitalnih brzina =

t = parametar vremena

U dana3njoj literaturi koja se bavi ovom problematikom, postoji niz eksperimentalnih
podataka o koeficijentima sila, dobivenih na temelju obrade vlastitih ili publiciranih

2 PODMORSKI CJEVOVODI 29



SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet

pomorske gradevine 2012.

vrijednosti koeficijenata Cp max» Ci max, £CL max U funkciji pripadnih vrijednosti baznih

parametara prema raznim autorima.

MAX. PARAMETAR
AUTOR VRIJEDNOSTI ]
Re*10° | KC c/D B e/D a
KOEFICIJENTA
c 2,0 <0,10 <250
P 0,85 | 2,00 5000
c 1,20 0,15 375
T. Sarpkaya m* 2,00 |200 |40,00 |0,200 [5000 |0,000
+4,29 |<0,10 <250
C 1,00 >12
Hmax >5,00 >0
-0,30 0
>1000
1,20 |050 |<5,00
c 0 0,000
Pmax 170,60 4800-
1,20 3,500
C.C.Teng 0,80 13,00- 8000 |[0,020
25,00 2200-
Cmax | 1,60 |0,55 0,000
3700
Cimax |- - - - - -
1,00-
Comax | 2,00 <12,50 | 0,042 |>8000
1,58 .
90
0,60-
Cmax | 347 | o |<1550 0000 |>3870
J.C. Wright i 0,000
0,30-
-5,26 <17,00 >2940
1,82
CLmax 0’30_ 0,042
2,56 <13,30 >1935
1,81
C 200 | <010 >1,000 0,000
P 0,62 | >7,00 ! !
D.S.Graham Cimax 2,00 <0,10 |- -
3,20 15,00 |- 1330 |-
CLmax 0,20
+1,50 126,00 160
Comax | 2,40 12,00 >8350
<2000
Cmax | 5,00 |1,00- |>50,00
M.B.Bryndum >1,000 | O <0,005
10,00
<1250
Cimax | 4,00 <8,00 00
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Tablica 2.2.2.1.4.3::1 Maksimalne vrijednosti koeficijenta dinamickih sila u funkciji
pripadnih vrijednosti baznih parametara

2
. T 1 -
€ ! i 1
| T
T ]
"\ ’ } [ |
' N | { m Infinite
" . i | Infinite square plate L
—— SRELSE, N l | cylinders to flow Infin'ite ]
66— —— ! CERR D — circular
| S a cylinder
' | ‘ i | \ e :_%
2 | 4 : 7 S I R — —
G | { 7 \\_ 1 V—> D o e Lo S Tl A
T | "3 /// —— T
S— 1 )
. i [ Infinite circular === ——F———F—=F-=F=—=F_N
6 i lind i —p==r= o
4 i } + o |Tn = . Finit?'cgcular/r } =t N \I\
! ‘ \ cylinder .
| : | L/D=5 e e oW ]
2 T } ! Infinite
| | ' | 1:4 elliptical
107! I | cylinder
8 t T ]L + 4
6 1 Streamlined strut
c/D=4 V. = e
) Lfc=5 : L
| | ——
3 il D c »J I
1072 T L
107" 2 5 1 2 5 10 2 5 102 2 5 108 2 5 10* 2 5 10° 2 5 10°
DV/v

SI.2.2.21.43:1  Koeficilent otpora Cp u funkciji Reynoldsovog broja Re=vD/v
(stacionarno strujanje morske struje) I Re=vqhxD/v (nestacionarno

strujanje vodnih Cestica kod morskih valova) za tijela nekih oblika u
simetriénom opstrujavanju (znacajno izdignuta iznad dna) Eva: IZVOR?

Breastrup, M. W.: Design and Installation of Marine Pipelines; Blackwell Science LTD,
Oxford 2005 ==p>:
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The three force coefficients, Cp, C,, and C,, depend on a number of para-
meters, for example, the relative pipe roughness (k/D), the relative amplitude of
water motion (or the Keulegan—Carpenter number, KC'), and the ratio between
the steady current and the wave velocity., The force coefficients Cp, and C, are
presented in Figures 4.4 to 4.7. The coefficients presented give the best overall
fit between forces measured experimentally and forces calculated using the
above equations. Practical experience has shown that the use of the theoretical
value C,; = 3.29 for the inertia coefficient results in adequate accuracy in the
force calculations. Therefore, it is recommended that C,, = 3.29 be used for all
pipelines resting on the seabed.

The force coefficients have been found experimentally as presented in Septem-
ber 1993 by the American Gas Association (AGA, now PRCI) Submarine pipeline
on-bottom stability, Volume 1, Analysis and design guidelines, see also Bryndum
et al. (1992).

The force coefficients are plotted as functions of:

KC Keulegan—Carpenter number (U, T/D)

T wave period
o current to wave ratio (U /(U_+ U ))
k/D non-dimensional pipe roughness.

Smooth pipe corresponds to a roughness k/D = 107, rough pipe to k/D = 107,
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Figure 4.4 Drag coefficient against Keulegan-Carpenter number - pure wave flow
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Figure 4.5 Lift coefficient against Keulegan—-Carpenter number - pure wave flow
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“od 15.11.2011. 21 21
o =—— @y =—-T. =64(InNH.)**>
B p 6, 4(InHS)°'55 p Tp p ( S)
Re= \.*D/v
KC= w,*T/D 21 21

N =— :_T :7’4|nH 0,5
J p 7,4(InHS)°'5 p T p ( S)

d lateral on-bottom stability performed for the
section for the installation condition (empty pipe).

PM:: za Vi, V., Re i Tp PM: za \, i Hs® od \AGIE PM PM
D Re  Cp|Co(Re) Tp KkC Co(KCfHs'™ To® To’ KCr Cp | CL CL| Cu
m Grf HG] s Grf PPL S Grf PPL] Grf PPL | PPL
0,512 2,286+05 1,3 1075 35 13| 48 52 61 26 1| 4,4 4,4 3,29
0,577 2,57E+05 1,3| 1,074 54 15 46 51 6,0 4,1 1,4] 4,0 4,4] 3,29
0,549 2,50E+05 1,3] 1,0| 6,1 2,6 11 3,1 43 52 2,0 1| 4,4 4,4] 3,29
0,537 2,50E+05 1,3] 1,0/51 1.8 09 22 35 43 1,4 07| 44 44| 3,29
0,572 2,72E+05 1,3 1,050 3,1 12| 21 3.4 42 23 1| 4,4 4,4] 3,29
0,543 2,74E+05 1,3 10| 7.4 2,2 11 26 39 48 1,3 06| 44 4,4] 3,29
0,691 3,83E+05 1,3] 10| 7,2 8,0 2| 1,8 30 3,7 3,8 1,2 4,4 4,4] 3,29

1 1,3 1,0 43 4,4

Analiza Cp. CL i C, plinovoda Ivana-Pula za stvaranje zaklju¢ka

Treba napomenuti da su koeficijenti sila za horizontalni valjak manji nego za vertikalni
valjak, Sto je posljedica odredenog utjecaja vertikalne komponente brzine vodne Cestice
vala. Uglavnom primjenjivane vrijednosti koeficijenata su Cp=0,7 - 1,5 CERCH-7-116 (0,7
za glatke EAU-2004:147, a =1,3 za hrapave JANAFR2011INA-AGIHIRP2003); C=3,29
BreastrtpJANAR20LLINA-AGHR- 2003 | C, =4 BreastrupJANAF201L

2.2.2.1.4.4 Klasifikacija sila od stacionarne struje i valova koje djeluju na podmorski
cjevovod

Sile od istovremenog djelovanja gravitacije, stacionarne struje i valova (Sl. 2.2.2.1.4::1)
koji djeluju na podmorski cjevovod su:

a) statiCke sile:

» vlastita tezina G[N] vertikalna

» hidrostati¢ki uzgon U[N] vertikalan.,
b) hidrodinamicke sile od stacionarne morske struje:

» sila otpora Fp s «[N] horizontalna

» sila dinami¢kog uzgona F| s [N] vertikalna.
C) hidrodinamicke sile od valova; t.j. valno opterecenje:
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» sile otpora Fpx(z,t)[N] i Fp (z,t)[N] horizontalna i vertikalna
= sile inercije Fix(z,))[N] i Fix(z,t)[N] horizontalna i vertikalna
» sile dinamic¢kog uzgona F_x(z,t)[N] i F_(z,t)[N] horizontalna i vertikalna.

— <> —— — b — —
Vex Wzt ax(zit >(\Fo,s,x FD,x(z,tY F,,x(z,tr_ Fugf2

G
az(z ,t)

4 Vz(Z,t)

v-Z

uronjenog valjka stacionarnom morskom strujom brzine Vsx i
istovremenim nestacionarnim valnim djelovanjima vodnih c&estica; t. |.
brzinama vy(z,t) i v,(z,t), te ubrzanjima ax(z,t) a,(z,t)

Tu treba napomenuti da su uzroCnice sila otpora, sila inercije i sila hidrodinamickog
uzgona od djelovanja valova: brzine i ubrzanja vodnih Cestica promjenjive po vremenu .t
nemaju istovremene maksimume. Shodno tome ni sile otpora, sile inercije i sile
hidrodinamickog uzgona nemaju istovremene maksimume, a ni trenutak njihovog nastupa
nije unaprijed poznat. Inzenjerski izlaz iz tog problema, kod pravilnog idealnog vala, je da
se nacini proracun istovremenih valnih sila otpora, inercije i hidrodinamickog uzgona
(posebno za horizontalni - x, i posebno za vertikalni - z smjer) za diskretni niz trenutaka
kroz jedan cijeli valni period, te da se nade maksimum njihovog zbroja po smjerovima. Taj
onda odreduje i trenutke nastanka maksimalnog valnog opterecenja na valjak po
smjerovima. U nekim konstruktivnim proracunima relevantna su valna optere¢enja samo x
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ili samo z smjera, pa se onda uzmu maksimalne vrijednosti zbroja sile otpora, sile inercije i
hidrodinamiCkog uzgona za jedan od ta dva smjera. No u nekim konstruktivnim
proracunima uklju€ena su valna optereCenja i x i z smjera. Tada treba analizirati odziv
konstrukcije po vremenu i za pojedine konstruktivne elemente traziti najnepovoljnija

djelovanja sila otpora i sila inercije koji ¢e se desiti u raznim trenucima.

2.2.2.2 Hidrostaticke i hidrodinamicke sile na vertikalno koljeno podmorskog
cjevovoda

Razmatraju se samo ona koljena cjevovoda kod kojih su ove sile usmjerene prema gore.

2.2.3 Potresna djelovanja na podmorski cjevovod (EN 1998-4:2006 (E))

Na pridneni podmorski cjevovod djeluju direktni i indirektni rizici:
e pomaci uslijed potresne sile cjevovoda uzrokovane potresnim gibanjem prenesenim
s tla na njegove oslonce i
¢ diferencijalni pomaci oslonaca cjevovoda u slijedec¢im okolnostima:
o za oslonce koji su direktno na tlu znacajni diferencijalni pomaci su moguci samo
ako se desi slom tla i/ili stalna deformacija,
o za oslonce koji su smjesteni na razli€itim konstrukcijama diferencijalne pomake
cjevovoda mogu proizvesti seizmi€ki odzivi samih konstrukcija.

Potresna sila — horizontalna komponenta izraunava se kao

F,=W-S5,(T)=a,-S-(T)

gdje je:
Fu[N] horizontalna potresna sila (nazovistaticka)
W [kg] ukupna masa konstrukcije koja titra (vlastita masa + pridruzena
masa vode)

S¢(T) [m/s?] spektralno ubrzanje proradunskog spektra koje odgovara
osnovnom periodu oscilacija konstrukcije

ag [m/s?’]  proradunsko ubrzanje tla za relevantnu potresnu zonu i za
referentni povratni period

T [s] period titranja sustava s jednim stupnjem slobode razmatrane
konstrukcije

S koeficijent tipa tla (za tip ta A S=1, za tip tla B S=1i za tip tla C,
S=0,9)
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f(T) funkcija elasti€nog odziva za razna podrucja Tg, Tc, | Tp perioda
titranja konstrukcije

U proraCune se uzimaju samo 3 pomicuce komponenete potresnog djelovanja dok se
momenti rotacije zanemaruju. Gore je dana popre¢na komponenta a vertikalna i uzduzna
su neki dio poprecne.

Diferencijalni pomaci cjevovoda razli€iti su za cjevovod polozen direktno na tlu i polozen
na osloncima.

Ako je cjevovod poloZen direktno na tlu morskog dna diferencijalni pomaci se mogu
zanemariti osim ako se mogu desiti stalni pomaci ili slom tla (likvefakcija, kliziste, ...).
Pomaci se tada odreduju primjerenim tehnikama.

Ako je cjevovod smjeSten na osloncima razli€itim konstrukcijama diferencijalni pomaci
cjevovoda odreduju se analizom seizmiCkog odziva cjevovoda, ili pojednostaviljenim
anvelopnim pristupom.
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2.3 STABILNOST PODMORSKOG CJEVOVODA NA MORSKOM DNU

2.2.9 Proracun stabilnost cijevi na morskom dnu

Proracun stabilnosti razmotrit ¢e se na shematskim prikazima, Sl. 2.2.9.1::1 i slijedece, na
kojima se vide komponente brzina i ubrzanja vodnih Cestica i sve sile koje djeluju na
cjevovod. Vertikalna brzina i vertikalno ubrzanje na dnu su zanemarivo male, pa se i sile
koje one uzrokuju ispustaju.

Stabilnost cjevovoda na dnu mora bit ¢e zagarantirana ako se on ne mozZe horizontalno
pomaknuti, ako se ne moze vertikalno podignuti s dna (isplivati) i ako se ne moze
prevrnunuti.

Kod izradunavanja karakteristiénih hidrodinamickih sila od valova F¥px(d,t) F¥_z(d,t) i
F¥.x(d,t), uzrokovanih brziom i ubrzanjem vodnih &estica vx(z.t) i ax(z,t) u smjeru osi "X" od
valova (vidi SI. 2.2.9.1::1), u praksi se umjesto njihovih "X" komponenti moze uzeti njihova
horizontalna komponenta zbog obi¢no malog nagiba morskog dna 3. To ne Cini gotovo
nikakvu gresku, a pojednostavljuje proraéun hidrodinami¢kih sila Fpx(d,t) F z(d,t) i
F<x(d,b).

Str. 14 4.3 Design Criteria AGIP
4.3.1 Lateral Stability

The on-bottom stability analysis has been performed according to the methods and criteria set
forth in Ref /B2/ DNV: RP E305 “On Bottom Stability Design of Submarine Pipelines”, October 1988.
DNV= Det Norske Veritas

As stated in Ref./B2/ the following pipeline condition has to be analysed:

. Installation condition (empty pipe);
= Operating condition.

With reference to the pipeline installation condition (Ref./B2/), the environmental loads relevant to
the following wave and current combination shall be analysed:

1 year return period for wave — 1 year return period for current (for no trenched pipeline);
3 months return period for wave — 3 months return period for current (for trenched pipeline).

With reference to the pipeline operating condition (Ref./B2/), the environmental loads relevant to
the most severe wave and current combination, between the following, shall be analysed:

. 100 years return period for wave — 10 years return period for current;
. 10 years return period for wave — 100 years return period for current.
Str. 15 4.3.3 Drag, Lift and Inertia coefficients

As stated in Ref/B4/, the drag coefficient to be used for the “simplified method” is calculated on
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the basis of Reynolds number: Re=UD/p, with v = 1.01 1%-6m?%s, U....brzina struje.

Inertia and lift coefficients have to be set equal to 3.29 and 0.9 respectively (see Appendix A of
Ref./B4/ DNV1976: “Rules for the Design, Construction and Inspection of Submarine Pipelines and
Risers”. DNV= Det Norske Veritas).

Str. 21 do 23: Cp=1,3, C,=0,9, Cy=3,29

Str. 21 do 23: u=0,7, ¢ =35°

Str. 24. Redukcija brzine vod. €est. od struje u fazi gradnje kad je cijev u nezatrpanom rovu R¢=0,5
Str. 24: Redukcija brzine vod. Cest. od vala u fazi gradnje kad je cijev u nezatrpanom rovu R=0,5
2.29.1 Provjera sigurnosti protiv klizanja

Obavlja se provjerom kriterija horizontalne stabilnosti sila koje djeluju na cjevovod koji lezi
na dnu bez ikakvog ukopavanja prema slici 2.2.9.1::1, a koji glasi: sile koje djeluju na
horizontalni pomak moraju biti manje od sila koje se tome odupiru! To se izrazava
matemeticki kao:

STABILNOST PROTIV KLIZANJA

DESTABILIZACIJSKA o~ ZN STABILIZACIJSKA z
DJELOVANJA L w7 DJELOVANJA

= stalna djelovanja e N stalna djelovanja

Em promjenljiva I, ‘f‘ I reakcija dna
djelovanja Duj > (stalna dj.+promijenljiva dj.)

Sl. 2.2.9.1::1 Shematski prikaz brzina i ubrzanja vodnih Cestica, te sila koje djeluju na
cjevovod kod analize Kklizanja za sluCaj kada je valno djelovanje
prevladavajuée promjenjivo djelovanje
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D D
ZX - EX,dest <E

X,stab (1)

Ggest SINB+F5 s x +Fp x (A1) +F3 (d ) UGz SINB+ TP

gdje su:
Ex ges[N/M'] proracunske vrijednosti u¢inka destabilizacijskih djelovanaja
EPx stab [NM'] proracunske vrijednosti uc€inka stabilizacijskih djelovanaja
GDdest:yG,squK [Nm'] proradunska vrijednost destabilizacijskog ucinka vlastite
tezina cijevi
GX [Nm'] karakteristicna vrijednost vlastite tezina cijevi koju Cini

uz

tezina cijevi i optezivacCa, te tezina vode u cijevi
FPb.sx=Yo1WoFp,sx" [Nm proradunska vrijednost destabilizacijskog uginka sile
otpora od m. struje

Fo.sx. [Nm'] karakteristiCna vrijednost sile otpora uslijed strujanja vodnih
Cestica od m. struje

FDDx(d,t):yquDxK(d,t) [Nm'] proracunska vrijednost destabilizacijskog ucinka
sile otpora od vala

Fox(d,t) [Nm'] karakteristiCna vrijednost sile otpora uslijed strujanja vodnih

Cestica od vala

FD|x(d,t):YQ1F|XK(d,t) [Nm'] proraCunska vrijednost destabilizacijskog ucinka sile
inercije od vala

Fix<(d,t) [Nm'] karakteristiCna vrijednost sile inecije uslijed strujanja vodnih
Cestica od vala

UPstab=Ya.inflUX [NmM'] proracunska vrijednost stabilizacijskog u€inka hidrostatickog

uzgona

U [Nm] karakteristiCna vrijednost hidrostatickog uzgona dgovara sili
uzgona vanjskog volumena cijevi i optezZivaca

TP [Nm'] proraCunska vrijednost ucinka sile trenja cijevi s
optezivadima na dnu

B[°] nagib morskoga dna

1o B\

™

uk=tg(Ys do % ") karakteristicna  vrijednost trenja izmedu cijevi s
optezivacima i tla na morskom dnu

¢'W[’] karakteristiCna vrijednost kuta unutarnjeg trenja tla morskog
dnu
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ym=1,1 parcijalni koeficijent materijala za tg ¢'«x kod proracuna
stabilnosti yrn Env 1997-1,15
NP[Nm] proracunska vrijednost u€inka normalne reakcija dna uslijed
djelovanja cijevi s opteZiva¢ima na dno

K

Glust SINB+FD's x +F5 x (A1) +F3 (d, t) <UD, 5, NG +;‘—ND .............................................. 1)
M

Radi proraduna sile trenja TP, koja ovisi 0o normalnoj reakciji dna NP postavija se
jednadzba ravnoteze sila normalno na liniju dna:

SZ— NP =G3upc08B—Ugesi COSP—FLs 7 ~FLZ(G)1) v )

gdje je:

GPstab=Ye,intG [Nm']  proradunska vrijednost stabilizacijskog uginka vlastite teZine
cijevi i optezivaca

UDdest:yG,supUK [Nm'] proracunska vrijednost destabilizacijskog ucinka
hidrostatickog uzgona

FDL,s,zzvolwoFKL,s,z [Nm] proradunska vrijednost ucinka hidrodinamil¢kog uzgona
od morske struje

F<Lsz [Nm] karakteristiCna vrijednost sile hidrodinamil¢kog uzgona od
morske struje na cijev
FPL2(d,t)=yoiF L 7 (d,t) [Nm] proradunska vrijednost uginka hidrodinamilékog
uzgona od vala
F<L2(d,t) [Nm'] karakteristiCna vrijednost sile hidrodinamil¢kog uzgona od
vala na cijev
Iz (1)i(2)

K
% [GEtab 0SB —URes; cOSP—FOs 7 — R (d, t)]—GBest SiNB>FDs x +F5x (d, t)+FX (d,t) U o SiNB
M

K K K K
. . D
*5 GSiap €OSP — Glegy 3'”52% URest COSB — U SINB +F|I33,s,x + I:DI:),x((i t)+ FB((d, t) +*;l FII_D,S,Z +*;l Rz(dt)
M M M M

uz G stab=YG,nfG" i
GDdest:VG,squK
gdje je:
YG,dest =Ya,sup =1,1 parcijalni koeficijent sigurnosti za stalna destabilizacijska
djelovanja
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YG,stab =0,9 parcijalni koeficijent sigurnosti za stalna stabilizacijska
djelovanja

dobije se tezina cijevi, uklju€ivo njeno ispunjenje vodom, s optezivaCima koja lezi na dnu
bez ikakvog ukopavanja:

K K K
B UB.i cosB—UB sinB+F0s x +Fox () +F3 (d, )+ *—Fs » +—F2, (dt)

GK(d,t)2 M . Ym M ,

H7W(G,inf COSB‘YG,sup sinB
™

To nakon uvrstenja proracunskih vrijednosti u€inka djelovanja, i pretpostavku da je
djelovanje vala prevladavajuce promjenjivo djelovanje (EN oznaka Q;), daje:

K K K
(HYG,sup COSB_YG,inf SinBJ UK +YQ {ng(d! t)+|:|}§( (d! t)+ \VOFDK,S,X +H7FLK,Z (d' t) + L\VOFIES,Z }
GX(d,t)> Tm . Tm Tm max
L YG,inf COSB_YG,sup SinB
Tm
[Nm'].
Pritom je:
Yo=1,5 parcijalni koeficijent sigurnosti za promjenljiva djelovanja HRN
ENV 1991-1,25
Wo=0,6 koeficijent za kombinacijsku vrijednost promjenljivih djelovanja za
m. struju ili m. valove po ugledu na vjetar PM & HRN ENV 1991-

1,26

Ako se Zeli dobiti samo teZina cijevi s optezivacima bez vode koja ju ispunjava onda od
gornje vrijednosti G* treba oduzeti teZinu vode koja stane u cijev.

Iz gornjeg izraza vidi se da je vrijednost u uglatoj zagradi funkcija od vremena "t", jer je sila
otpora F¥p x(d,t) i sila hidrodinami¢kog uzgona od vala F¥_,(d,t) funkcija od horizontalne
komponente brzine vodne &estice vy(d,t) valnog gibana, a sila inercije F¥, x(d,t) funkcija od
horizontalne komponente ubrzanja vodne Cestice ax(d,t). Dakle vrijednost u uglatoj zagradi
mijenja se od minimalne do maksimalne, i stoga gorniji kriterij stabilnosti mora vrijediti i za
maksimalnu vrijednost uglate zagrade. Maksimum uglate zagrade odreduje se numericki -
izraCunom njegovih vrijednosti za sve trenutke od t=0 do t=T[s]! Naime; brzina v,(d,t) se
mijenja kao cos funkcija od vremena vy = flcos(-wt)], a hidrodinami¢ke sile F¥px(d,t) i
FLz(d,t) su ~ cos(-wt) $to znadi da one mogu poprimiti vrijednosi od 0 - 100%. S druge
strane ubrzanje ay(d,t) se mijenja kao sin funkcija od vremena ayx = f[sin(-wt)], a
hidrodinamic¢ka sila F¥, x(d,t) ~ sin(-wt) §to znadi da ée poprimiti vrijednosi od 0 - 100%. Za
ovu ravnoteZu interesantan je najveéi utjecaj od sve tri hidrodinamilke sile ; t.j. od F¥p x(d,t)
FLz(d,t) i F¥ x(d,t), a taj e se desiti kad je zbroj cos i sin funkcije maksimalan.
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2.2.9.2 Provjera sigurnosti protiv isplivavanja

Obavlja se provjerom kriterija vertikalne stabilnosti sila koje djeluju na cjevovod koji lezi na
dnu bez ukopavanja prema slici 2.2.9.2::1, a koji glasi: sile koje djeluju na vertikalni pomak
moraju biti manje od sila koje se tome odupiru! To se izrazava matemeticki kao:

D D
2V - EV.destab SEV stab

D D D D D .
FH_ s cosp +FL,Z(d1 t) +Ugest <Gstab +Fp,s sinf

Giotab < Ugest +R1s COSB +FC2 (d,t) —F5 5 sin

G (A )<—— lya.eup UN +701 (s COSB+R (6D -wo F s SinB)]max
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Sl. 2.2.9.2::1 Shematski prikaz brzina vodenih Cestica isila koje djeluju na cjevovod kod
analize isplivavanja

Iz gornjeg izraza vidi se da je vrijednost u uglatoj zagradi funkcija od vremena "t", jer je sila
hidrodinami¢kog uzgona od vala F¥_,(d,t) funkcija od horizontalne komponente brzine
vodne Cestice vy(d,t) kod valnog gibana. Dakle vrijednost u uglatoj zagradi mijenja se od
minimalne do maksimalne, i stoga gornji kriterij stabilnosti mora vrijediti i za maksimalnu
vrijednost uglate zagrade. Kako se vy(d,t) mijenja kao cos funkcija od vremena vy = f[cos(-
wt)], a F¥_2(d,t) ~ cos(-wt) §to zna&i da moze poprimiti vrijednosi od 0 - 100%. Za ovu
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ravnotezu interesantna je najveéa; t.j. 100%-tna vrijednost F¥_ z(d,t), a ta ée se desiti za
t=0, pa se gorniji kriterij dade napisati:

1 . ,
Ggax Sy— 7 G,sup U +Y01 (FES cosp +F|t<,z(d’t =0)-v, Fg,s S'”B)] [N/m’]
G,inf

Yo=1,5 za nepovoljno HRN ENV 1991-1,25 i yo=1 za povoljno PM
Wo=0,6 (za m. struju i valove kao za vjetar PM & HRN ENV 1991-1,26)

Ako se Zeli dobiti samo teZina cijevi s optezivaCima bez vode koja ju ispunjava onda od
gornje vrijednosti G* treba oduzeti teZinu vode koja stane u cijev.

2.29.3 Provjera sigurnosti protiv prevrtanja

Obavlja se provjerom kriterija stabilnosti momenata koji djeluju na cjevovod koji lezi na dnu
bez ukopavanja prema slici 2.2.9.3::1, a koji glasi: destabilizacijski momenti koji djeluju na
prevrtanje oko rubna toCke optezivata moraju biti manji od momenata koji se tome
odupiru! To se izrazava matemeticki kao:

D D
M—> M <M
Z destab stab

STABILNOST PROTIV PREVRTANJA

DESTABILIZACIJSKA M Z STABILIZACIJSKA Z
DJELOVANJA Uf . DJELOVANJA

I stalna djelovanja 5 TJ:: N stalna djelovanja

mmmm promjenljiva djelovanja 1l [~ m=mm stabilizacijska djelovanja

B destabilizacijska Ul =~

djelovanja

Sl. 2.2.9.3::1 Shematski prikaz brzina vodenih Cestica isila koje djeluju na cjevovod kod
analize prevrtanja
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dest dest
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(Y 6.50p COSB—Y gyt SINBJUK +701 [Fs x + Flx (A1) +FS (A1) + Fs, +FS, (d0)]

G > :
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Ako se Zeli dobiti samo tezina cijevi s optezivaCima bez vode koja ju ispunjava onda od
gornje vrijednosti G* treba oduzeti teZinu vode koja stane u cijev.

Iz gornjeg izraza vidi se da je vrijednost u uglatoj zagradi funkcija od vremena "t", jer su
sile F¥p x(d,t), F¥L2(d,t) i F¥x(d,t) sin i cos funkcije od vremena. Dakle vrijednost u uglatoj
zagradi mijenja se od minimalne do maksimalne, i stoga gornji kriterij stabilnosti mora
vrijediti i za maksimalnu vrijednost uglate zagrade. Maksimum uglate zagrade odreduje se
numericki (vidi komentar pod 2.2.9.1)!

ZAKLJUCAK

Hidrodinamicke sile na podmorski cjevovod vrlo su kompleksan fenomen, narocito kada
analiziramo realno strujanju uz utjecaj valova i struja na dnu morskoga dna. Vrlo je teSko
odrediti rezultantu sila u svakom danom trenutku. Prisustvo morske struje povecava
komponentu sile otpora hidrodinamickih sila u odnosu prema komponenti sile inercije, tako
da ako je brzina struje dovoljno velika, komponenta sile inercije od vala moze biti
zanemarena. Pri odredivanju komponenata gibanja vodne Cestice vala, s dovoljnom
to€noséu se moze koristiti linearna valna teorija i princip superpozicije valova i struja,
pogotovo u slu¢ajevima kada primjena nelinearnih valnih teorija nije evidentna.

Za to¢no odredivanje komponenata gibanja vodne Cetice vala odredene lokacije, potrebno
je izvrditi analizu deformacija valnih parametara za tu lokaciju. Treba napomenuti da su
vrijednosti koeficijenta sila za slu€aj istodobnog djelovanja valova i struja manji u odnosu
ma slu€aj djelovanja samo valova. Najbitniji parametri o kojima ovise koeficijenti sila, a
time i hidrodinamiCke sile su Reynoldsov broj, Keulegan-Carpenterov broj KC, relativha
udaljenost cjevovod od morskoga dna c/D, relativna vanjska hrapavost cjevovoda €/D i kut
nailaska valova. Koeficijenti sila za horizontalni valjak manji su nego li za vertikalni valjak,
Sto je posljedica odredenog utjecaja vertikalne komponente brzine vodne Cestice vala.
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2.3 POLAGANJE PODMORSKIH CJEVOVODA

2.3.1 Metode polaganja cjevovoda

23.1.1 Uvod

NajCeSce metode za polaganje (potapanje) cjevovoda su one s broda ili neke sli¢ne plovne
platforme:

e S - polaganje (primjena od plitkih do dubokih voda),

e J—polaganje (primjena u srednje dubokim do dubokih voda),

e polaganje pomoc¢u bubnja za namatanje (primjena u srednje dubokim do dubokih
voda).

Ostale metode, metode tegljenja su sljedece:
povrsinski tegalj,

tegalj ispod povrsine,

tegalj iznad dna,

tegalj po dnu i

kontrolirana ravnoteza.

Primjena ovih metoda vezano uz dubinu voda ovisi od proracunskih zahtjeva. Podrucje
pribliznih dubina ,d“ do 12 promijera cijevi ,D (0<d<12D), ili udaljeno priblizno 150m od
obale, smatra se plitkim vodama. Za vode srednjih dubina pretpostavlija se podrucje
dubina od priblizno 12D do 50D (12D<d<50D), ili udaljeno priblizno 150m do 300m od
obale, a podrucje pribliznih dubina iznad 50D (d>50D), ili priblizno udaljeno 300m od
obale, smatra se dubokim vodama.

2.3.1.2 Metoda S — polaganja

Kao $to je prikazano na slici 2.3.1.1, metoda S-polaganja zahtijeva da teglja¢ ima na svojoj
palubi zavarivaCke postaje gdje se u zavarenoj izvedbi nastavljaju izolirane cijevi duljine 12
do 24 metra. ZavarivaCke postaje omogucavaju zavarivanje u zastiCenom prostoru bez
utjecaja vlage, vjetra kise.
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Slika 2.3.1.1 S — konfiguracija

Kad teglja¢ kreCe naprijed, cijev se otpusta s krme teglja¢a u vodu, poprimajuci zakrivljeni
oblik prema dolje sve dok se ne dosegne dodirna to€ka na dnu. Nakon dodira s dnom, i s
daljnjim nastavljanjem polaganja, pretpostavlja se da cjevovod poprima oblik S-krivulje.
Kako bi smanijili naprezanje na savijanje cijevi, koristi se Celi¢ni nosac na kojeg se oslanja
cijev prilikom njezinog otpustanja s tegljaca. Da bi se izbjeglo izvijanje cijevi, natezni valjak
i kontrolirani potisak prema naprijed primjenjuju se da se ostvari odgovaraju¢a vla¢na sila
u cjevovodu. Metoda se primjenjuje za polaganje cjevovoda u podrucju dubokih voda i to
od pli¢ih prema dubokim.

2.3.1.3 Metoda J — polaganja

Metoda J-polaganja prikazana je na slici 2.3.1.2. Ovom metodom izbjegavaju se neke od
poteSkoCa kod metode S-polaganja, kao Sto su vlaéno opterecenje i potisak prema
naprijed. Kod metode J-polaganja tegljaci spustaju cijev gotovo okomito prema dolje dok
ne dosegne dno. Nakon toga, pretpostavlja se da je cijev J-oblika. TegljaC koriSten za
primjenu metode J-krivulje treba imati visok toranj na krmi da se mogu zavarivati i klizati
zavarene cijevi duljina do 80 metara. S jednostavnijim oblikom cjevovoda, metoda J-
polaganja moze se primijeniti u dubljim vodama nego u slu€aje metode S-polaganja.
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Slika 2.3.1.2 - konfiguracija
23.14 Polaganje pomocu bubnja za namatanje

Cjevovodi manjih promjera mogu se polagati (potapati) s teglja¢a na kojima je smjesten
bubanj za namatanje. Na bubanju se nalazi obloZena cijev koja se namata na obali.
Ovakva izvedba rezultira s nizom cijenom izvedbe. U slu€aju horizontalnih bubnjeva
polazu se cijevi u konfiguraciji S-polaganja. U slu€aju vertikalnih bubnjeva najceSée se
izvodi J-polaganje, ali se takoder moze izvoditi S-polaganje. Na slici 2.3.1.3 prikazan je
brod s opremom za ovu metodu.
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Slika 2.3.1.3 Brod s vertikalno montiranim bubnjem

2.3.1.5 Povrsinski tegalj Pitati Coriéa za koristenje!

Montira se cijela podmorska sekcija na kopnu (u 1 ili vise dijelova). Sljedeci korak je
porinute u more, a zatim se povrSinskim tegljenjem dovodi na poziciju trase i
kontroliranim potapanjem spusta na morsko dno, slika 2.3.1.4.

Slika 2.3.1.4 PovrSinski tegalj podmorske sekcije

Metoda povrsinskog teglja prikladna je u slu€aju postojanja dovoljno duge slobodne ravne
obale u blizini predvidene trase (na pr. Bakarski zaljev). Zbog sigurnijeg teglja, sekciju koja
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je ukupne duljine oko 740 m, treba sastaviti iz dva jednaka komada. Kako je cjevovod
ispunjen zrakom tezi od njegovog uzgona, potrebno ga je opremiti uzgonskim elementima
koji osiguravaju njegovo plutanje na slobodnoj povrsini. Obadva dijela sekcije se tegle
pomocu dva remorkera i pozicioniraju iznad trase, te se spajaju u jedan. Balastiranjem
uzgonskih elemenata cjevovod se kontrolirano potapa na pripremljenu trasu. Pri tome je
vazno voditi raCuna o savijanju cjevovoda u svim fazama potapanja: radijus zakrivljenosti
ne smije biti manji od dozvoljene minimalne vrijednosti Rmin_pig. Kontakt izmedu cjevovoda i
morskog dna formira se od krajeva prema sredini cjevovoda.

2.3.1.6 Tegalj ispod povrSine

Slika 2.3.1.5 ilustrira metodu tegljenja ispod povrsine. U ovom slu€aju zahtijeva se manje
uzgonski elemenata (privremeno fiksirani €eliCni elementi na cijev kod potapanja koji se
mogu kontrolirano balansirati). Cjevovod se spusta sam na dno kad se prestane
pridrzavati s tegljaCima.

Kono za iac
iy Tegliac - P Tegljac

7@@;\

Uzgonski
elementi

— = N — W
S S SR T S R SESERTES

f(&@& -’(\W

Slika 2.3.1.5 Metoda tegljenja ispod povrsine
2.3.1.7 Tegalj iznad dna
Na slici 2.3.1.6 prikazana je metoda tegljenja iznad dna. U ovom slu€aju, uklju€eni su i

uzgonski elementi i dodatna teZina pomocu lanaca. Dovlacenjem cjevovoda na predvideno
mjesto, uzgonski elementi se uklanjaju i cjevovod se spusta na morsko dno.
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Slika 2.3.1.6 Metoda tegljenja iznad dna

2.3.1.8 Tegalj po dnu
Slika 2.3.1.7 prikazuje metodu tegljenja po dnu. Dopusta se da cjevovod potone na dno, a
zatim se tegli po morskom dnu. Prvenstveno se primjenjuje kada je morsko dno mekano i

ravno i u plitkoj vodi.

Tegljac

Konop za

/tealienie

Slika 2.3.1.7 Metoda tegljenja po dnu

2.3.19 Kontrolirana ravnoteza Pitati Cori¢a za koristenje!
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Spajaju se sekcije od pojedinih cijevi na obali ili na prikladnoj usidrenoj barzi u pravcu
trase. Sljedeca faza sastoji se iz porinu¢a sekcije u koracima cija duljina odgovara duljini

zavarivacke platforme. Adekvatnim balastiranjem sekcija se nalazi u priblizno neutralnom
polozaju i lebdi 1 do 1,5 m iznad morskog dna, slika 2.3.1.8.

—
L 4

Dﬂ =

Slika 2.3.1.8 Metoda kontrolirane ravnoteze

Kod metode kontrolirane ravnoteze potrebno je osigurati radnu povrsinu okomitu na obalu,
u pravcu trase. Cjevovod se polaze na trasu u koracima. Veca duljina povrSine (okomito
na obalu) osigurava veci korak polaganja cjevovoda podmorske sekcije i skra¢uje ukupni
proces. Ukoliko ne postoji moguénost osiguranja adekvatne radne povrsine, ona se moze
osigurati i na usidrenoj barzi dovoljne veli€¢ine. Na zavarivackoj platformi spajaju se cijevi
koje su na poprec¢nim valjcima. Nakon kontrole spoja i njegove zastite, sekcija koja je
jednaka duljini zavarivacke platforme, povlaci se po trasi u lebdec¢em stanju iznad morskog
dna. Neutralna ravnoteZa cjevovoda postize se balansiranjem uzgonskih elemenata i
lanaca koji su objeSeni u pravilnim razmacima na cjevovodu. Vertikalnim pomacima
presjeka cjevovoda, mjenja se duljina objeSenih lanaca Ciji se viSak vu€e po morskom dnu
i time se uravnoteZuje cijela sekcija. Kod ove metode vazno je voditi paZljivu kontrolu
teZine obloZenih cijevi (vaganje tereta prije ugradnje).

2.3.2 Kontrola naprezanja

Kontrole naprezanja cjevovoda vrSe se za dvije faze u Zivotnom vijeku cjevovoda:

o faza polaganja kada je cijev dijelom na dnu, a dijelom pluta ispod i na vodi
(kratkotrajna) i

o faza eksploatacije kada cijev lezi na dnu i oslanja se na temeljno tlo od mula,
pijeska ili kamena (dugotrajna faza).
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Ovdje Ce se dati osnove kontrole naprezanja u fazi polaganja koje se dobrim dijelom daju
primijeniti i na fazu eksploatacije.

Proracunski modeli za fazu polaganja

Najopcenitiji proraCunski model je model ,.S* polaganja cjevovoda. Cijev kod polaganja u
poCetku pluta na vodi, zajedno sa svojom optezivaCkom masom, prazna. Polaze se tako
da se u pocetak cijevi, iduc¢i od obalne crte prema moru, po¢ne upustati voda koja ju
potapa. Istovremeno se na kraju cijevi, kontrolirano ventilom, izpuSta zrak kako bi nova
voda mogla ulaziti. Dakle u cijevi se ostavlja neki tlak zaka, veci od atmosferskog, pa je
razina vode u cijevi nesto ispod morske razine. Upustanje vode obavlja se kontrolirano
zraCnim ventilom tako da razina vode u cijevi bude ispod morske razine u skladu s
proracunom za neku dubinu. No voda nikada ne napuni cijelu cijev, jer je njezin kraj na
brodu ili montaznoj platformi iznad vode. U stvari pridneni dio ,S* krivulje je pun vode, a
povrsinski dio ,S* krivulje je pun zraka. Dakle ,staticki model” je cijev s horizontalnim
¢vrstim osloncima na pocCetku (kontakt pridnenog dijela ,S* krivulie s dnom), s
horizontalnim ¢vrstim osloncima na kraju cijevi (povrSinski dio ,S* krivulje na zatezacu
smjeStenom na brodu ili montaznoj platformi) i cijev u moru koja lezi na elasti¢noj podlozi.
Reakcija podloge je vertikalna prema gore i ima veliCinu uzgonu. Vertikalno opterecenje
cijevi ima dvije veliCine: tezina pridnenog dijela ,S* krivulje koji je pun vode i povrSinski dio
.o krivulje koji je pun zraka. Na obadva leZaja stalno djeluje horizontalna sila zatezaca
koja se postize finom kontrolom zatezaca i baznom silom brodskog vijka.

Proracun se vrsi za razne dubine mora koje se javljaju uzduz trase cjevovoda. Valovi se
zanemaruju jer se polaganje planira u vrijeme mirnog mora, i stoga mora biti kratko.

Proracun zapocinje odabirom:

e nazivnog (unutarnjeg) promjera cijevi na temelju hidraulicCkog proracuna,

e odabirom materijala cijevi; t.j. njegove granice popustanja (koristi se samo njenih
85%) i drugih mehanickih parametara za proraCun naprezanja,

e izraCunom tezine cijevi ispunjene zrakom; t.. na suhom (ukljuivo masu za
optezivanje),

e izraCunom tezine cijevi ispunjene vodom (uklju€ivo masu za optezivanje).

Proracun rezultira:

e dozvoljenim radijusom zakrivljenosti cijevi prilikom polaganja,
¢ veli¢inom sile zatezaca.

Buduci da se vecdina podmorskih cjevovoda polaze prazna u nadvodnom dijelu, i manjem
dijelu cijevi iduci ispod povrSine u dubinu, oni su izloZeni tijekom polaganja (potapanja)
visokom hidrostatskom tlaku, zajedno sa naprezanjem uslijed savijanja na dijelovima
cjevovoda gdje se savijanje dogada.
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Na slici 2.3.2.1 prikazana je cijev u fazi polaganja (potapljanja) s broda na morsko dno.
Uocljiva su dva podrucja savijanja: savijanje cijevi pri povrSini mora i savijanje cijevi pri dnu
mora. Prvo podrucje savijanja proteze se od zatezaCa smjeStenog na palubi broda do
toCke infleksije cijevi u moru. Drugo podrucje savijanja proteze se od tocke infleksije do
dodirne to¢ke na dnu.

- s ol
f/{gﬁh/ Brod

"7 Lanser
Savijanje clevi |

podruciu ori
N A N

Savijanje cijevi u

- podrudiu ori dnu
s SR e e o e e
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Slika 2.3.2.1 Shematski prikaz S — polaganja i pripadna naprezanja

Zakrivljenost cijevi u po drucju savijanja pri povrSini se obi¢no kontrolira zakrivljenos¢u
kotrljaju¢ih oslonaca na brodskoj rampi i zakrivlienoS¢u celicnog konzolnog lansera na
krmi broda preko kojeg se cijev potapa. Opcenito, radijus zakrivljenosti u ovom sluéaju
(uklju€ujuci Celicni lanser) odabire se tako da maksimalno naprezanje na savijanje cijevi ne
premasi vrijednost od 85% od minimalne granice popustanja. Ova vrijednost je
odgovaraju¢a proracunskom faktoru. Deformacija savijanja dana je pomocu sljedecéeg
izraza:

E=— (2)

Uizrazu (1) je:

D vanjski promjer cijevi,
R radijus zakrivljenosti cijevi savijane u podrucju pri povrsini.

Napominje se da jedinice za D i R moraju biti iste. Odgovaraju¢e naprezanje na savijanje
dano je prema sljede¢em izrazu:
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_ED

oc=E=—
2R

(2)

U izrazu (2) je E modul elasti¢nosti.

Prema tome, minimalni radijus za savijanje cijevi pri povrSini moze se odabrati prema
sljedec¢em:

R - ED
20,DF

3)

Uizrazu (3) je:

Go minimalna granica popustanja cijevi,
DF  proracunski faktor, uobi¢ajeno usvojen s vrijednosti 0,85.

U prikazanoj analizi pretpostavlja se da cijev ima jednolik radijus savijanja preko rampe na
brodu i slijedec¢ih oslonaca celicnog lansera. U stvarnosti, cijev se savija viSe iznad
oslonaca nego izmedu njih. Shodno tome, povecava se naprezanje vise na osloncima
nego izmedu njih, slika 2.3.2.2.

Raspodjela

[ ""momenata

Cjevovod—=

Celiéni
lanser Valjak/oslona

c

Slika 2.3.2.2 Raspodjela momenata po ¢elicnom nosacu

Za tocCniju analizu savijanja u ovom podrucju rabe se odgovarajuci kompjutorski programi i
provjerene metode. U ovim sluCajevima, primjenjuju se manje konzervativni Kkriteriji
proracuna da bi se odredio minimalni radijus krivulje. U odredenim sluc¢ajevima, dozvoljava
se prekoraCenje granice popustanja cijevi u podrucju savijanja i rabi se kriterij deformacije
(buduci da se kontroliraju progibi) umjesto kriterija grani€énog naprezanja.

Analiza naprezanja u zoni savijanja pri dnu uglavnhom se provodi da bi se odredio vlak na
zatezaCu (vlacno naprezanje) i zahtjev na duzinu Celicnog lansera za sigurno polaganje
(potapanje). Opéenito, $to je vedi vlak, to se treba rabiti kraci &eliéni lanser. Cesto se za
naprezanja u ovoj zoni savijanja riSu odnosi zahtijevanih duljina Celi¢nih nosaca i vlaka na
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zatezacu, slika 2.3.2.3. Ovakav graficki prikaz se koristi za odredivanje vlaka i duljine

Celicnog nosaca.

o

PORAST MAPREZLM.IA
U PRIDMEHOM DIJELU

—— PORAST DUFINE LAMSERL

PORAST ZATEZANJA ——

Slika 2.3.2.3 Tipi¢na varijacija odnosa vlak na zateza€u — duzina Celi¢nog lansera

Postoji nekoliko metoda za provedbu analize naprezanja cijevi u podrucju savijanja pri dnu

kao na primjer:

metoda nosaca,

metoda lancanice,

ukruéena lancanica,
nelinearna metoda nosaca,
metoda konacnih elemenata.

Svaka od metoda ima svoje podrucje primjene s obzirom na to¢nost dobivenih rezultata.
Tablica 3. prikazuje sazetu usporedbu razli€itih metoda analize.

Tablica 3. Usporedba metoda za provedbu analize naprezanja cijevi u podrucju
savijanja pri dnu

Metoda Primjene Rubni uvjeti Vazenje

Metoda nosaca Plitka voda Zadovljeni Mala progibanja
Nelinearna metoda nosaca Sve dubine Zadovoljeni Opéenito

Metoda lan¢anice Duboka voda Nisu zadovoljeni Udalieno od krajeva,

male krutosti
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Metoda ukruéene lancanice Duboka voda Zadovoljeni Mala krutost
Metoda konaénih elemenata Sve dubine Zadovoljeni Opcenito
2.3.2.1 Metoda nosaca (mala progibanja)

Prema ovoj metodi, raspon ovjeSene cijevi u savijanju pri dnu modeliran je kao segment
nosaca kako je prikazano na slici 2.3.2.4.

Slika 2.3.2.4 Prikaz modela

Medutim, pretpostavljaju se mali progibi, to jest:

JednadZzba savijanja ima sljedeci oblik:

dy _ d?y
—q=El—-T,—2 4
9 dx*  °dx? )
U gornjem izrazu je:
q tezina potpoljene cijevi po jedinici duljine,
El krutost cijevi na savijanje,
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To vla€na sila cijevi na dnu.

Rubni uvjeti glase:
y(0)=0
dy :
&(0) = 6 (nagib morskog dna)

d2y

y(L)=H
d?y

I
(M = 0 u tocki infleksije)

El—(L)=M

T=To+qH

Teorija je primjenjiva samo za male progibe kao i za plitku vodu.

2.3.2.2 Nelinearna metoda nosaca

(5)
(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

U ovoj teoriji razmatra se nelinearna jednadzba savijanja nosaCa kako bi se opisalo
savijanje cijevi na promatranom rasponu. Primjenjuje se i u plitkim i u dubokim vodama

kao i za velike progibe.

Jednadzba ima sljedeci oblik:

2
~q=El a4 SecHd—f —TOSeczad—a
ds ds ds

U gornjem izrazu je:

s duljina zakrivljene cijevi,
0 kut izmedu tangente na s i osi x.

Sinezﬁ
ds

(11)

(11a)
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Buduci da rubni uvjeti uobiCajeno ukljuCuju pomak na oba kraja raspona cijevi, gornju
diferencijalnu jednadzbu bolje je izraziti pomocu y nego pomodéu 6. Zamjenjivanje 6 s
varijablama y i s u jednadzbi (11) rezultira s sloZenijom diferencijalnom jednadzbom za
y(s) nego za As).

Potrebna su Cetiri rubna uvjeta za rjeSenje diferencijalne jednadzbe i potrebno je dodatnu
rubnu jednadzbu rijesiti za duljinu raspona koja a priori nije poznata.

Gornja diferencijalna jednadzZba i odgovarajuce rubne jednadzbe uobiCajeno se tretiraju
kao problem rubne vrijednosti i rjieSava se numeri¢ki. Metoda konacnih diferenci moze
pruZziti zadovoljavajuce rjeSenje.
2.3.2.3 Metoda lancanice
Ova metoda moze se Koristiti za opisivanje konfiguracije raspona cijevi od to¢ke na
morskom dnu do toCke blizu eli€nog nosaca. Primjenjuje se u slu¢ajevima kada je krutost

cijevi vrlo mala, a rubni uvjeti po rasponu cijevi nisu zadovoljeni.

Da bi se ilustrirala metoda, neka je El = 0 u nelinearnoj jednadzbi savijanja nosaca (11).
Dobiva se sljedec¢a jednadzba:

de

=T,Sec’0—
g=1y ds

(12)
Jednadzba ima rjeSenje:

o=tant B 13
T (13)

0
U gornjem izrazu je:
C konstanta (C = 0, ako je nagib cijevi = 0 na morskom dnu).
Jednadzba (13) predstavlja mjerodavnu jednadzbu za prirodnu lan€anicu.

Duljina raspona (s) dana je sljede¢im izrazom:

S= y2+%=T_03inh(%j (14)
q q T
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Maksimalna deformacija savijanja cijevi pri dnu, & moze se aproksimirati minimalnom
zakrivljenoSc¢u prema sljede¢em:

Dq
_ 15
“T o, (15)

U izarazu (15) D je vanjski promjer Celicne cijevi. Takoder, u izrazu (15) sve jedinice
moraju biti konzistentne.

Jednadzbe lanCanice mogu se rabiti da se procijeni konfiguracija cijevi izmedu njezinih
krajeva u sluCajevima gdje je krutost cijevi mala, u dubokoj vodi, ili gjde je vlacno
naprezanje vrlo veliko tako da je vlacni ¢lan u jednadzbi (11) dominantan u odnosu na ¢lan
Krutosti.

2.3.24 Metoda ukruéene lancanice

Kod ove metode rubni uvejti su zadovoljeni i ovo je Cini razliCitom u odnosu na metodu
lanCanice. Diferencijalna jednadZba nelinearnog nosaa se u ovoj metodi rjeSava
asimptotski uz pretpostavljanje da je bezdimenzijski &lan (o) vrlo mali:

a’ :%«1 (16)

U gornjem izrazu S je duljina raspona cijevi (karakteristi¢na duljina).

Ovom metodom dobivaju se tocni rezultati konfiguracije cijevi, uklju€uju¢i podrucja cijevi
blizu krajeva. Medutim, primjenjiva je u slu¢ajevima gdje je krutost cijevi mala ili u dubokim
vodama.

2.3.25 Metoda konacénih elemenata

Kao i u slu¢aju metode nelinearnog nosaca, metoda konacnih elemenata primjenjiva je za
sve dubine voda za male i velike progibe.

Raspon cijevi modeliran je kao sustav spojenih konacCnih ‘beam' elemenata. Jednadzbe
savijanja izvedene su za svaki element cijevi i rubni uvjeti izmedu elemenata su uskladeni.
Sustav jednadZzba je potom razvijen u matricnom obliku i rijeSen rabeci matriCche metode.

S prikladnim odabirom duljine elementa cijevi, progibi svakog elementa cijevi zadrzavaju
se mali, obi€no s obzirom na lokalni koordinatni sustav. Ovime je moguce rabiti linearni
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oblik diferencijalne jednadzbe savijanja za svaki element cijevi kako je opisano u tocki
2.3.2.1.

2.3.2.6 Zakrivljenost cijevi u podrucju savijanja pri dnu

U prethodnom tekstu su obradene metode kojima se moze provesti analiza naprezanja
cijevi u podrucju savijanja pri dnu. U nastavku je detaljnije prikazana metoda lan€anice.

2.3.2.6.1 Metoda landanice

Pod djelovanjem vla¢ne sile i teZine cijevi, cjevovod se znacajno progiba. Za zakrivljenost
cjevovoda u podrucju savijanja pri dnu mjerodavna je vlacna sila koja djeluje na cijev.
Najjednostavniji model za proracun odnosa izmedu vlacne sile i zakrivljenosti je model
lanCanice. Model lan€anice zanemaruje krutost na savijanje cjevovoda. Horizontalna
vlaCna komponenta, Ty, je konstantna od toCke gdje cjevovod dodiruje morsko dno sve do
vrha Celicnog lansera. Vertikalna komponenta, T,, raste od toCke dodirivanja morskog dna
do Celinog lansera zbog tezZine potopljene cijevi ovjeSenog dijela, slika 2.3.2.5.

Slika 2.3.2.5. Model landanice

Oblik landanice moze se izraziti kao:

_To| cosn| B
y= q {cosh(To) 1:' (17)
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horizontalna udaljenost od dodirne tocke,
visina iznad morskog dna,

To horizontalna sila pri morskom dnu,

q teZina potpoljene cijevi po jedinici duljine.

Zakrivljenost je onda dan sljede¢im izrazom:

2
d—azd—gcosezgcoshﬁcose (18)
ds dx Ty Ty
0 kut prema x-osi, vidi sliku x1.,
S duljina luka.

Najveca zakrivljenost je u toCki dodirivanja morskog dna:

(19)

e

1
R
Odnos izmedu zakrivljenosti i deformacije cijevi iznosi:

;D (20)

D promjer cijevi.

Vertikalna komponenta, T,, jednaka je tezini potopljenog dijela cjevovoda:
T,=0s (21)

U izrazu (21) s je duljina ovjeSenog dijela cjevovoda i moze se izraziti kao:

s=y 1+2T—O (22)

yq

Kut izmedu cjevovoda i x-z ravnine je:

tang =_T|_—v (23)
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Horizontalna sila, To, moZe se izraziti pomocu 6, q i y uvrdtavajuéi T, u izraz za tan®:

T, -4 (1+ Vit tan? ej (24)

tan?@

Polazni kut i visina iznad morskog dna kod vrha Celi€nog lansera poznate su vrijednosti za
primjenjeni brod (ili platformu) za polaganje cjevovoda i za radijus Celicnog lansera.
Medutim, polozaj toCke infleksije je nepoznat. Za duboke vode je razumno usvojiti da su
polazni kut kod vrha €elicnog lansera i kut u tocki infleksije priblizno jednaki. Prema tome,
horizontalna vlacna sila moZze se procijeniti pomocu jed. (24). Buduci da su tocka infleksije
i njezin polozaj nepoznati, vlaCna sila moze se procijeniti pomocu koriStenja polaznog kuta
i visine iznad morskog dna kod vrha celicnog lansera. Predvidena vla¢na sila je
precijenjena jer je 6 maniji i y je veci kod vrha Celi€nog lansera nego u tocki infleksije.
Vla€na sila je takoder precijenjena jer je zanemarena krutost na savijanje cjevovoda.
ProraCunata zakrivljenost i deformacija, €, u podru€ju savijanja cjevovoda pri dnu bit ée
takoder konzervativni jer je zanemarena krutost cjevovoda na savijanje.

Da bi se dobio to€an model, potrebno je u analizu ukljuditi krutost cjevovoda na savijanje.
UobicCajeno se koristi metoda konacénih elemenata.

2.3.2.6.2 Hidrostatski tlak

Cjevovod je izloZen hidrostatskom vanjskom tlaku kada je potopljen. Za vrijeme polaganja

(potapanja) nema unutarnjeg tlaka. Vanjski tlak ima ucinak na odgovor cjevovoda.
Radijalni tlak ¢e inducirati uzduznu deformaciju prema sljedecem:

Exx = _E(Gn + Gr) (25)

Exx uzduzna deformacija,

\% Poissonov broj,

o longitudinalno naprezanje,
or radijalno naprezanje,

E modul elasti¢nosti.

Naprezanja o, i o dana su Lame-ovim jednadzbom. Ako je kraj cijevi slobodan,
deformacija neée rezultirati naprezanjem. Medutim, ako su krajevi pridrzani, pojavit e se
uzduzna sila. Ovaj ucinak sli¢an je termickim optereéenjima.

Kada je cijev pridrzana, inducirana je sljedeca sila:
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To = PPy — PiA (26)

Po vanjski tlak,

Pi unutarnji tlak,

Ao vanjska povrsina popre¢nog presjeka,
A unutarnja povrsSina poprecnog presjeka.

Raspodijeljeni tlak na deformirani cjevovod ¢e mijenjati viacni ukrucujuéi u€inak i indirektno
utjecati na zakrivljenost cjevovoda.

Efektivna uzduzna vla¢na sila u cjevovodu definirana je prema sljedecem, vidi sliku
2.3.2.6:

T.=T,+T, (27)

P
T,
Slika 2.3.2.6. Efektivni uzduzni viak
Prava vlaCna sila dobije se integracijom naprezanja preko poprecnog presjeka CeliCne
stijenke. U dubokoj vodi, T, je obi¢no veci od T,. Rezultat ovoga je da Te poprima
negativnu vrijednost a presjek cijevi, kao nosac, bit ¢e u tlaku umjesto u vliaku. Sila T, je

funkcija od dubine vode tako da ¢e T. uvijek biti pozitvna pri morskoj povrSini i bit ¢e
pozitivna ili negativna pri morskom dnu, ovisno o odnosu izmedu T i Tp.

2.3.2.6.3 Zahtjevi normi

Za analizu polaganja cjevovoda zahtjevi norme mogu se odnositi na zakrivljenost
cjevovoda kod celi€nog lansera i u podrucju savijanja cjevovoda pri dnu u slu€aju S-
polaganja. TipiCna takva norma je Statoil Specification FSD-101. Za Celi¢ni materijal koji
udovoljava uvjetima API-5L-X65, zahtjevi su sljedeci:

e savijanje cjevovoda u podrucju pri povrsini (Celicni lanser) dopustena
deformacija iznosi 0,20%,

e savijanje cjevovoda u podru€ju pri dnu (rasponski odsjeCak) dopustena
deformacija iznosi 0,15%.
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Pitati Skansija za koriStenje!

NORME

(1)- HRN EN 14161 (ICS: 75.200): Industriju nafte i prirodnog plina — Sustav transporta cjevovodima
(ISO 13623:2000 modificiran; EN 14161:2003); HZN veljaca 2006

(2) -  Offshore Standard Det norske Veritas DnV-OS-F101: Submarine Pipeline Systems october 2007 ©
Det Norske Veritas

(3) -  Offshore Standard Det norske Veritas DnV-OS-F101: Appendix C - DNV OS-F101 design approach;
© Det Norske Veritas

(4)- Recommended Practice Det norske Veritas DnV-RP-F110: Global Buckling of Submarine Pipelines
Structural Design due to High Temperature / High Pressure; © Det Norske Veritas

(5) - ISO 13623 Petroleum and natural gas industries - Pipeline transportation systems;
Reference number ISO 13623:2000(E)

(6) -  Guide for Building and Classing Subsea Pipeline Systems; American Bureau of Shipping; Houston,
2004

7 Code Practice for Pipelines; British Standard BS 8010; Part 3, 1993.

(8) Recommended Practice DnV-RP-F105; Free Spanning Pipelines; DnV 2006

9) HRN EN 14163 Industrija nafte i prirodnog plina — Sustav transporta cjevovodima -
Zavarivanje cjevovoda

(10) HRN EN 10208-2 Celi¢ne cijevi za cjevovode zapaljivih medija — Tehni¢ki uvjeti
isporuke — 2. Dio: Cijevi razreda B.

(11) HRN EN 13480-2 Celi¢ni industrijski cjevovodi — Materijali

(12) HRN EN 13480-4 Celi¢ni industrijski cjevovodi — Proizvodnja i instalacija

(13) HRN EN 13480-5 Celi¢ni industrijski cjevovodi — Inspekcija i testiranje

(14) HRN EN ISO 14731  Koordinacija zavarivanja -- Zadaci i odgovornosti
(15) HRN EN ISO 4063: Zavarivanje i srodni postupci; Nomenklatura referentni brojevi,

(16) HRN EN 287: Provjera osposobljenosti zavarivaCa -- Zavarivanje taljenjem —
- 1. dio: Celici,

an HRN EN ISO 15614: Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale --
Ispitivanje postupka zavarivanja -- 1. dio: Elektroluéno i plinsko zavarivanje Celika te elektrolu¢no
zavarivanje nikla i legura nikla,

(18) HRN EN ISO 3834-1: Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih materijala -- 1. dio: Kriteriji
za izbor odgovarajuce razine zahtjeva za kvalitetu,

(29) HRN EN ISO 3834-2: Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih materijala -- 2. dio:
Sveobuhvatni zahtjevi za kvalitetu,

(20) HRN EN ISO 6520-1: Zavarivanje i srodni procesi -- Razredba geometrijskih nepravilnosti u
metalnim materijalima -- 1. dio: Zavarivanje spajanjem,

(22) HRN EN 473: Kvalifikacija i potvrdivanje NDT-osoblja -- Op¢a nacela,
(22) HRN EN 970: Nerazorno ispitivanje zavara nastalih taljenjem -- Vizualno ispitivanje,
(23) HRN EN 444: Osnove ispitivanja metalnih materijala prozra€ivanjem rendgenskim i gama-zrakama,

(24) HRN EN 584-1: Film za industrijsku radiografiju -- 1. dio: Razredba film-sustava za industrijsku
radiografiju,

(25) HRN EN 1435/A1:Nerazorno ispitivanje zavara -- Radiografsko ispitivanje zavarenih spojeva

(26) HRN EN ISO 5817: Razine kvalitete s obzirom na nepravilnosti

27) HRN EN 12517: Vrednovanje zavarenih spojeva celika, nikla, titana i njihovih legura radiografijom --
Razine prihvatljivosti

(28) HRN EN 10204 Vrste certifikata

(29) DNV RP F109 - On-bottom Stability Design pf Submarine Pipelines; 2010
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Norme za paralelan proracun stabilnosti cjevovoda na morskom dnu:
HRN EN 1991 Eurokod 1 — Djelovanja na konstrukciju
HRN EN 1997 - Geotehnicko projektiranje — 1. Dio: Op¢a pravila

HRN EN 1998-4 — Projektiranje konstrukcija otpornih na potres — 4. Dio:
Silosi, spremnici i cjevovodi

AMERICKI PROPISI | NORME

1. ANSI/ASME B31.4 Pipeline transportation systems for liquid hydrocarbons and other liquids
2. API5L Specification for Line Pipe

3. ASME VI Boiler & Pressure Vessel Code

4. APl 1104 Welding of Pipelines and Related Facilities,

5. APl 1110 Pressure Testing of Liquids Petroleum Pipelines

6. ASME B 36.10M Welded and seamless Wrought Steel Pipe

2.3.3. Zastita cjevovoda: ukopavanje i pokrivanje kamenom

Nekoliko faktora se razmatra da bi se odredili zahtjevi za ukopavanje podmorskih
cjevovoda. Ovi faktori obuhvacaju hidrodinamicke sile na cjevovod tijekom Zivotnog vijeka,
raspone, prepreke, izbijanje stijenja na povrsSinu i stijene koje se mogu nalaziti duz trase
cjevovoda, uvjeti morskih struja, potencijalni ribolov mrezama potegaCama kao i
potencijalni kontakt sa sidrom prilikom njegovog spustanja ili povlacenja.

Na slijedeéim slikama prikazani su razli€iti nacini zastite cjevovoda.
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Slika 2.3.3.1 Mlazno ukopavanje cijevi u marinski sediment
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Slika 2.3.3.2 Dubokovodno ukopavanije cijevi u marinski sediment
u dvije faze teSkim mlaznim uredajem
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Slika 2.3.3.3 Dubokovodno ukopavanije cijevi u marinski sediment
u dvije faze teSkim mlaznim uredajem
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Slika 2.3.3.4 Dubokovodno ukopavanje cijevi u marinski sediment teskim
mlaznim uredajem s viSe pumpi koje proizvode mlaz
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Slika2.3.3.5Metoda zasipavanja cijevi fallpipe“ sipanja drobljenog kamena s broda
slobodnim padom kroz cijevi precizno pozicionirane GPS sustavom broda u

kombinaciji s TV navodenjem robota na kraju cijevi. Brod i robot se
pozicioniraju softverski upravljanim turbinama (thrusterima)

madrac sajlama
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