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Sazebk

U radu je opisana optimizacija parametara S-Layympbs polaganja podmorskih cjevovoda
upotrebom genetskog algoritma. Nacetku rada prikazan je S-Lay postupak, odgovaraju
matematiki model te NLay softver za 2D stéti analizu S-Lay postupka tvrtke Saipem. Nakon toga
je sistematizirana metodologija analize polagan@nporskih cjevovoda S-Lay postupkom. Na osnovu
metodologije definirani su ciljevi i ografénja optimizacije konfiguracije S-Lay postupka palaja
podmorskih cjevovoda. Optimizacija je izvedena pém@enetskog algoritmaiji su operatori
posebno prilagteni problemu. Za simulaciju S-Lay postupka i &nma funkcije kvalitete koristi se
NLay softver. Analiza i optimizacija genetskim algmom implementirane su unutar softvera
SLayOpti za profesionalnu inZenjersku primjefijuje razvoj autor vodio u okviru projekta suradnj
sa gospodarstvom za tvrtku Saipem. Razvijeni spffeayOpti omogtuje inZenjeru analitaru
instalacija podmorskih cjevovoda veliko péaaje produktivnosti i smanjenje radnih sati potiblza
pronalazenje optimalne konfiguracije. Dizajn softv@moguéuje upotrebu od strane korisnika koji

nije uptten u detalje optimizacije genetskim algoritmom.

Abstract

This work describes offshore pipelines installati®lay method parameters optimization
with genetic algorithm. At the beginning, S-Lay hmd is described, following description of the
mathematical model and Saipem Company’s NLay soéwar S-Lay method 2D static analysis.
Offshore pipelines S-Lay method analysis methodplmgsystematized next. On the basis of that
methodology, S-Lay method configuration optimizatiqgoals and constraints are defined.
Optimization uses genetic algorithm with operatspgcially adjusted to the optimization problem.
NLay softver is used for S-Lay method simulatiord dor fithess function evaluation. Analysis and
genetic algorithm optimization are implemented witprofessional engineering software SLayOpti
whose development was leaded by the author, ifrdihee of industry collaboration project for Saipem
Company. Developed SLayOpti software facilitategsagrproductivity enhancement for offshore
pipelines installation analyst engineer and greatrease of engineering manhours required for the
optimal configuration assessment. Software dedigmws. its usage by the user who is not acquainted

with genetic algorithm optimization details.
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1 UVOD

Podmorski cjevovodi  danas predstavijaju jedno ddvrmgh i nezaobilaznih sredstava
kontinuiranog transporta energenata (nafte i plina) velike udaljenosti te je njihov potiki i
ekonomski zn&aj sve izraZeniji. Sve ¥a potraznja i rast potrosnje energenataiutjga projektiranje
i postavljanje sve duljih cjevovoda na svetive dubinama koje su do pred desetak godina bile
tehnolo3ki nedohvatljive. U takvim uvjetima, zaktjea sigurnost i pouzdanost integriteta cjevovoda
postaju sve sloZeniji. Da bi se pomirila dva sumsiozahtijeva, zahtjev za 3to manjim troSkovima
instalacije cjevovoda i zahtjev za dovoljnom poursfu u kasnijoj eksploataciji i naSao optimum,
koriste se sve rafiniranije metode analize potefrdly problema i oStenja kojima podmorski
cjevovod moZze biti izloZen tijekom instalacije jegovog eksploatacijskog perioda.

Postupak polaganja podmorskih cjevovoda na morskojé vrlo zahtjevna operacija ovisna o
okoliSnim uvjetima i podrazumijeva paZzljivo plamija i detaljnu analizu u fazi projektiranja.
Najrasireniji postupak polaganja podmorskih cjevtavge S-Lay postupak sa brodovima potagea
prilikom kojeg se cijev kontrolirano savija do mkog dna u obliku slova S. Postupak uk&ije
spajanje pojedinih dijelova cijevi na brodu cjevigmatu gdje se na nekoliko stanica za zavarivanje
provodi simultano zavarivanje, ispitivanje i oblagaspojeva cijevi. Brod cjevopolagaapreduje u
malim koracima po ruti cjevovoda u skladu sa nadadgm zavarenih spojeva na glavnu liniju
cjevovoda.

Matematéki model S-Lay postupka se svodi ha Euler-Berngwlimodel nelinearnog elagtiog
Stapa s velikim pomacima. Za rjeSavanje problemnjarikiadnije su nelinearne metode kdénih
elemenata te se na njima baziraju specijalizirarftverska rjeSenja za analizu postupka polaganja.
Specijalizirana softverska rjeSenja za analizu Y&t polaganja podmorskih cjevovoda imaju
prednost pred softverskim paketima koji podrzavaglinearne konme elemente G namjene
(ANSYS, ABAQUS itd.) zbog praktnijeg rukovanja sa velikim brojem parametara kogba varirati
tijekom analize postupka polaganja.

Opteréenja u cjevovodu su veoma osjetljiva na male pramjeonfiguracije oslonaca cjevovoda
tijekom polaganja. Broj oslonaca koje inZenjer &r@stavljati prema rezultatima analéesto je véi
od deset (10), a osim njih potrebno je variratiige bitne parametre, kao 5to su sila napaj&ut
jednog ili viSe stingera (podupii@), nagib i gaz broda cjevopol&ga itd. Zbog toga postupak
inZenjerske instalacijske analizesto zahtjeva veliki broj radnih sati. Radi neastpotrebe za Sto
vecim brojem analiza u cilju traZzenja optimalnih i komentnih rjeSenja na trziStu konstrukcije
podmorskih cjevovoda, javila se potreba za sofiverkoji bi mogao pronalaziti optimalne

kombinacije parametara instalacije. Takav softveuvelike unaprijedio efikasnost rada inZenjera
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analiticara instalacija podmorskih cjevovoda.

Prvi cilj istraZivanja je bio analizirati i sistetmdrati postupak inZzenjerske instalacijske analize
koji se provodi u tvrtki Saipem. Taj postupak seitzna upotrebi softvera NLay tvrtke Saipem za
analizu S-Lay postupka polaganja te na industrgsépisanim standardima i kriterijima.

Drugi cilj istraZivanja bio je da se na temelju dogapravi kompletan optimizacijski postupak
baziran na genetskom algoritmu (GA) k&g omoguiti efikasno pronalazenje optimalne kombinacije
svih utjecajnih postavki S-Lay postupka polagarmgdmorskih cjevovoda. Optimizacija sa genetskim
algoritmom posebno prilagenim problemu treba ispuniti sve zahtjeve koji sstavljaju prilikom
analize i odréivanja konfiguracije postupka polaganja u projektpaaksi. Optimizacija genetskim
algoritmom pri tome Koristi pozive postégy softvera za analizu S-Lay postupka NLay.

Na kraju je tako definiran postupak GA optimizadijglementiran u sklopu aplikacije SLayOpti.
Aplikacija SlayOpti predstavlja gelje za analizu i GA optimizaciju S-Lay postupkalgganja
podmorskih cjevovoda s porw NLay rjeSavéa postavljenog S-Lay modela. Autor ovog rada je
vodio tim za istraZivanje i razvoj softvera SlayOlbji su provedeni u sklopu projekta za
gospodarstvo pod nazivoriOptimization of Pipe Laying Stress AnalysigOptimizacija analize
naprezanja kod polaganja cjevovodii)je narwitelj bila tvrtka Saipem Mediteran Usluge d.o.o0.

Problem optimizacije postupka polaganja podmorsiéivovoda obrdivan je u malom broju
radova. Prvi rad na tu temu bio je Ref. [1], gdjeldy opisuje grafki postupak pronalaZenja
optimalne sile napinfs@ ovisno o zahtjevu minimizacije duljine stingelao zahtjevu postizanja
maksimalnog radijusa zakrivljenosti oslonaca stiage) Ref. [2] su Maier, Corradi, Mazzoli i
Michelini obradili optimizaciju geometrije artikwéinog stingera (stinger sastavljen od viSe pldiaju
dijelova metusobno zglobno povezanih) poésometode nelinearnog programiranja. U Ref. [3] su
Bhavikatti i Ravichandran razvili metodu pronalgzeaptimalne sile napinfa i slobodnog raspona
sa cillem minimizacije maksimalnog moment savijanjaS* krivulji. Kao metoda optimizacije je
koriStena usavrSena metoda pémei granice sekvencijalnog linearnog programirabjeRef. [4] su
Zhu i Cheung prikazali anakittu metodu analize pojednostavijenog modela S-Lagtypka s
artikuliranim stingerom na osnovu singularne pdudcijske tehnike. Tako dobiveno angkt
rieSenje upotrijebili su za pronalaZzenje optimakmmbinacije uzgona u dijelovima artikuliranog
stingera sa determinigkom metodom nelinearnog programiranja koju nisiciip@ali.

Genetski algoritam nije do sada bio primjenjivano kmetoda optimizacije instalacije
podmorskih cjevovoda, tako da je ovo prvi takav sadakvom primjenom. Sto sédiprimjene GA
na probleme strukturalne optimizacijec¢sk prirode, Wang i Chen (Ref. [5]) su upotrijelgignetski
algoritam za pronalaZzenje optimalnih lokacija oalcm elastinog vibrirajuteg Stapa sa ciliem
minimizacije vibracija. Chiba, Okado, Fuijii, ltamHara (Ref. [6]) su optimizirali raspored oslonaca

sistema cijevi izloZzenog dinatkim opteréenjima. Tabakov u Ref. [7] daje prikaz viSekritke
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optimizacije slojevitih struktura pomio GA. Vieira, de Lima, Evsukoff i Jacob su u Re8] [
primijenili GA na optimizaciju konfiguracije vert#tne podmorske cijevi (eng. riser) te su u Ref] [12
usporedili takvu primjenu GA sa drugim optimizakije algoritmima inspiriranim bioloSkim
procesima. Gantovnik (Ref. [9]) daje prikaz GA pgienog optimizaciji kompozitnih struktura.

Shafieefar i Rezvani u Ref. [10] prikazuju optinuga sidrenih linija plutajgih naftnih
platformi pom@u GA, dok Boulougouris i Papanikolaou (Ref. [11fingenjuju GA na viSekriterijsku
optimizaciju plutajgeg LNG terminala. Clauss i Birk su prema Ref. [18fazili optimizaciju
hidrodinamékog oblika ogih velikih morskih struktura pondo deterministtke metode
tangencijalnog pretraZivanja (eng. tangent seasthaal), a zatim su u Ref. [14] usporedili n&rsim
problemu efikasnost optimizacije determinikim metodom sekvencijalnog kvadtaibg
programiranja (eng. Sequential Quadratic Programmsa genetskim algoritmom i simuliranim
kaljenjem (eng. simulated annealing). U Ref. [18eLi Clauss prikazuju metodu automatiziranog
projektiranja oblika plutajte morske strukture sa ciliem minimizacije gibanmjduciranih morskim
valovima. Optimizaciju oblika su izveli poréiw metode adaptivhog simuliranog kaljenja.

Znxaj ovog rada je u tome Sto prikazuje primjenu gekmg algoritma na problem
pronalaZzenja optimalne konfiguracije S-Lay postupgalaganja podmorskih cjevovoda. GA
optimizacija razvijena je u okviru razvojno-istreaikog projekta za gospodarst\ygi je cilj bio
razvoj softverskog alata za podrSku inZenjerskejlianS-Lay postupka instalacije u tvrtki Saipem.
Razvijeni softverski alat SlayOpti je jedinstven tome Sto predstavija softver za inZenjerske amaliz
koji sadrzi implementaciju GA optimizacije namijenu upotrebi od strane korisnika koji ne trebaju
biti upueni u detalje GA optimizacije. Parametri GA se diefiju posredno preko standardnih
postavki inZenjerske analize instalacije podmorstjgvovoda. Kod svih ginih primjena GA, GA
optimizacija nije bila implementirana kao dio kowigalne aplikacije nego u aplikacijama koje koriste
sami istrazivéi u svrhu dobivanja optimalnih rjeSenja i istraZijga ponaSanja optimizacijskih

algoritama.
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2 INSTALACIJA PODMORSKIH CJEVOVODA

2.1 Postupci instalacije podmorskih cjevovoda

Instalacija podmorskih cjevovoda izvodi se p@émspecijaliziranih brodova za polaganje (brod
cjevopolaga — eng. pipelay vesselPostoji viSe postupaka instalacije, a tri (ajSiroj upotrebi su
(slika 2.1):

a) J- Lay postupak

b) S-Lay postupak

c) Polaganje cijevi namotane na bubrgng. reel lay

S-Lay i J- Lay postupci polaganja podmorskih cjenaer dobili su nazive po izgledu krivulje
(oblici slova ,S* i ,J) koju poprima cjevovod u gbodnom rasponu tijekom operacije polaganja.
Sufiks Lay dolazi od eng. Pipe lay — polaganje ay@da. U nastavkde se detaljnije opisati S-Lay
postupak. Opisi J-Lay postupka, polaganja cijevnotne na bubnju te opisi preostalin magu
postupaka instalacije podmorskih cjevovoda mogprea&i u literaturi vezanoj za @enito podrdje
konstruiranja i projektiranja podmorskih struktiRef. [16], [17]), kao i u literaturi posé¥enoj samo

tematici konstruiranja i projektiranja podmorskjevovoda (Ref. [18], [19], [20], [21], [22]).

Morsko dno

(©

Morsko dno

Sl. 2.1. Postupci polaganja podmorskih cjevovoda
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2.2 S-Lay postupak

S-Lay postupak je najraSireniji postupak instatapipdmorskih cjevovoda sa kojim je izvedenéine

postoje&ih projekata podmorskih cjevovoda. Postupak polggarosnovnim elementima prikazan je

na slici 2.2. Maksimalni nazivni promjer cijevi jmose moZe polagati S-Lay postupom je 72" bez

ograntenja debljine stjenke cijevi. Progja kapacitet polaganja cjevovoda zainel brodova je 4,5

km/dan, dok neki brodovi mogu postaviti i do 7 kaic

Hapinjaci ——l
Torwa

7 Orrerbeny] ————

Iant odwajanja —e

Wil stingera
e Todka mfleksije

Marsko do

Sl. 2.2. S-Lay postupak polaganja podmorskih cjegav

Tijekom S-Lay postupka polaganja, cjevovod se spajarivanjem na palubi broda za polaganje

(cjevopolagaa) te se spusta kontinuirano sa palube sve do wgmka. Cjevovod se sastoji iz niza

pojedin&nih elemenata cijevi (eng. pipe joint) standardogirte 12.2 m ili 24.4 nxiji se krajevi

spajaju na traci za spajanje.
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Traka

za spajanje ili proizvodna linija (eng firidme) uobtajeno se sastoji od slijedh

dijelova, odnosno radnih stanica (slika 2.3):

1. Stanica za skoSenje rubova cijevi
2. Stanica za centriranje cijevi
3. Jedna ili viSe stanica za zavarivanje
4. Stanica za ispitivanje materijala bez razaranja
5. Jedan ili viSe napinja
6. Stanica za ispunu materijala izdwedva betonska omata.
= = 2 A A
7 B T Y, N T Y N NV N Y NV NN I Y O (N O Y Y U U Y N .
| YA I I IRV WV IRV IV K B Y AV R RV RV AR | 1
] — 1 %:'—z L F
LT T [ i / A\
| 1 1 1 l 1 | 1! 1 1 \I | 1 1 1 I | 1 \/ 1 | 1 1 1 1 I\ 1 1 1 LLLCE L
[ | | [l 1
LN 2 7 1 =) 12 z 27 31\ =1 39 se 64 a1
FIELD JGINT E0ATING NAPIHAE] ZoRR e e
STANICA ZA STANICE Za STANIZE ZA
MNDT TESTIRANJE ZAVARIVENIE SKOSEMIE RUBCHA

Sl. 2.3. Prikaz radnih stanica S-Lay proizvodngéin

Na slici 2.4 prikazan je raspored standardne opreanealubi broda cjevopolatm (ref. [16]),

dok je na

slici 2.5 prikazan brod cjevopoladgaastoro 6 za polaganje cjevovoda S-Lay postupkom,

jedan od najuéh brodova iz flote tvrtke Saipem.

Na palubi cjevopolag@a, cjevovod se oslanja na niz diskontinuirano pdjgtiaih oslonacagng.

support$ koji mogu biti izvedeni kao niz valjakatg. rollerg ili kao trani oslonci. Na slikama 2.6 i

2.7 prikazan je valjkasti oslonac na brodu Crawtgke Saipem.
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Pogonska jedinica

TR aca

Watls za spustanje/podizae
cjemramroda

ey Sklop za polwan

Opslabljiva = B A
j l\‘ S I. I3 4

TAnSpOrters

promyjerijive wisie

Sl. 2.4. Raspored opreme na brodu za polaganjeySsbatupkom (Ref. [16])

Osim kod izrazito plitkih voda, u pravilu se kodsglutajeva koristi dugéka fiksna rampa ili
uronjeni plutajidi podupir& (nadalje¢e se koristiti engleski izragtingel) koji sluze za podupiranje
cjevovoda iza krme broda dok se spusSta u vodugé&tije reSetkasta konstrukcija postavljena na krmi
broda i koja uoldiajeno spojena zglobnom vezom te moZe slobodnotpluteodi. Pri tome stinger
svojom uzgonskom silom podupire cijev i suprotgeage njenoj tezini. Ta se sila, a time i dubina,
odnosno kut stingera mogu kontrolirati sa &olom vode u balastnim tankovima stingera. Na stimge
se, sltno kao i na palubi, nalaze valjkasti oslonci naekeg cijev oslanja. Na slikama 2.8 i 2.9

prikazan je stinger broda Crawler.
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Sl. 2.5. Castoro 6 brod cjevopolagtyvrtke Saipem

Nakon ta@ke odvajanja od stingera cijev se proteZze u &kma slobodnom rasponu sve dake
dodira sa morskim dnonefig. Touch Down Point — TDPDuljina slobodnog raspona kod S-Lay
postupka je uobajeno 2-3 puta @ od dubine vode.

Da bi se naprezanja u cjevovodu reducirala u ptifiwe okvire, koriste se jedan ili viSe strojeva
za napinjanje ili napinjsa (eng. tensiongrna palubi broda koji prenose razmjerno velikuémlasilu
na cjevovod koji se sastavlja. Sila napinjargad. tensionisteze liniju cjevovoda i time smanjuje
njegovu zakrivljenost te povava duljinu slobodnog rasponang. free span Kod polaganja u
dubokim vodama, sila napinjanja §esto potrebna i da bi smanjila iznos kuta pod kagiencijev
odvaja od stingera (slika 2.1) te da se osigurajaaye cijevi od kraja stingera, odnosno posljednje
oslonca na njemu. Na slici 2.10 prikazan je vehtikaapinj& cijevi na brodu cjevopolaga Crawler
tvrtke Saipem. Maksimalni kapacitet napitgaodnosno sila u napijana se krée u granicama 50 —
750 tona (490 — 7360 kN).
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Sl. 2.6. Prikaz valjkastog oslonca na brodu Crawler

Sl. 2.7. Nacrt valjkastog oslonca na brodu Crawler
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Tijekom operacije polaganja, brod cjevopolagizi na poziciji radijalni sidreni sistem koji se,
uobitajeno, sastoji odetiri (4) do dvanaest (12) sidrenih linija sa witd i sidrima koje se pruzaju
radijalno okolo broda. Sa nadodavanjem novog setargjevi na proizvodnoj traci, brod se pa@mni
naprijed za njegovu duljinu. Pomicanje naprijedstaruje skrévanjem (uzimanjem) sidrenih linija
na pramcu i otpuStanjem (dodavanjem) sidrenihaini@ krmi broda. Nakon pomicanja naprijed od
viSe stotina metara potrebno je premjestati s&trarade specijalno opremljene brodice za tu namjen
(eng. anchor tug Sidrene linije pruZaju protudjelovanje sili najginja u cijevi te drze brod na
trazenoj poziciji i opiru se okoliSnim silama naobr (valovi, struje, vjetar) . Kod brodova
cjevopolagdaa cetvrte generacije koriste se dinghiipropulzori i sistem za dinakko pozicioniranje
koji preuzima ulogu sidrenih linija. Dinattio pozicioniranje omodiuje polaganje na ¥ém

dubinama gdje se viSe ne mogu koristiti kiasi sidrene linije.

Sl. 2.8. Prikaz stingera broda Crawler

83874

PB/4400 5600 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 6546

STINGER

HINGE

ﬁtv—ofJ%'@Fk
o1
762

Sl. 2.9. Nacrt stingera broda Crawler
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Sl. 2.10. Napinjacijevi na brodu Crawler tvrtke Saipem
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3 ANALIZA S-LAY POSTUPKA POLAGANJA

3.1 Opéenito

Na proizvodnoj liniji, gdje se izvodi spajanje segmata cjevovoda, linija cjevovoda moze se
smatrati gotovo ravnom i paralelnom sa vodenom $inem. Na krmenom dijelu, prije ulaska
cjevovoda u vodu, paluba i oslonci cijevi poprimajlazni nagib tako da cjevovod uranja u vodu pod
odraienim kutom. Oslonci cijevi se afrio konfiguriraju tako da se linija cijevi savijagmna dolje pod
odreienim radijusom zakrivljenosti. Isto se odnosi néwse na plutajeem stingeru ili na fiksnoj
rampi. Zbog te zakrivljenosti cijev postiZze odieai kut odvajanjagng. departure angjeod stingera.
Pri tome kut pod kojim stoji stinger treba biti¢véli jednak kuta odvajanja kako ne bi doslo do
prekomjernog savijanja cijevi preko posljednjegoosh na stingeru i rezultirain prevelikih

naprezanja u toj tdi.

»o" Krivulja ima tacku infleksije koja razdvaja dva (2) podja zakrivljenosti (Sl. 2.2):
* Overbend — paetno podrdgje ,.S* krivulje koje prolazi preko oslonaca na buodstingeru.
Krivulja cjevovoday = f(x) je konkavnay" < 0);
e Sagbend- zavrsno podtje ,S" krivulje koje se proteZe do morskog dna.\Kilja cjevovoda

je konveksnay(' > 0).

Tocka infleksije nalazi se redovito, neposredno nakaa stingera, tj. nakon posljednjeg oslonca
na stingeru. U ki infleksije je moment savijanja jednak nuli i emja predznak, kao i zakrivljenost
koja je prema Euler-Bernoulli teoriji savijanja @& linearno proporcionalna momentu savijanja

(poglavlje 3.3).

Kod, relativno, manjih dubina vode i cijevi &k promjera, oblik ,S* krivulje cjevovoda je
razmjerno poloZen i prvenstveno je atke sa krutafu cijevi na savijanje. PonaSanje cijevi u
slobodnom rasponu, odnosno u sagbendu, §acsibonasanju elastiog oslonjenog linearnog Stapa.
Nasuprot tome, kod ¥é dubina i cijevi manjih promjera sa, relativhoaleom krutogu na savijanje
je ponasanje cijevi giho modelu latanice €ng. catenary Zakrivljenost cijevi je naglaSenija te je

prvenstveno odiena silom napinja.
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Na kraju podrgja sagbenda, cijev dolazi u dodir sa morskim dnonocki dodira (TDP).
Ukoliko je dno priblizno ravno, moZe se smatraticgav leZi na dnu nedeformirana, ako se zanemari
rezidualno vlano naprezanje uslijed sile napiégai savijanje u neposrednoj blizinicte dodira. Na
odreienoj udaljenosti (uobajeno oko 100 m) od TDP nalazi s€ka prividne fiksiranosti cjevovoda

iza koje se moZe smatrati da je stanje cjevovodatkmtno i van utjecaja operacije polaganja.

Staticka naprezanja u cijevi u podju overbenda su primarno posljedica slij@deutjecaja:
» zajednéki radijus zakrivljenosti pod kojim su priblizno gavljeni valjkasti oslonci cijevi;
» teZina slobodnog raspona cijevi izineoslonaca;
» lokalno povéanje momenta savijanja preko oslonaca;

» vlacne sile u cijevi uslijed sile napinjanja.

Pri tome je iznos tih naprezanja veoma osjetljivpnamjenu visine valjkastih oslonaca. Zbog
relativno malog razmaka izrie oslonaca, promjena naprezanja u cijevi mozevtdiizrazita uslijed

male promjene visine oslonca.

Distribucija momenta savijanja

Cjevovod —#=

Stinger

Valjkasti oslonac

Sl. 3.1. Distribucija moment savijanja preko oslocaaijevi (Ref. [18])

Primarni faktori koji utjéu na statika naprezanja u cijevi u podju sagbenda su:
* sila napinjéa;
» teZina cijevi u slobodnom rasponu;

* duljina slobodnog raspona.

Svi glavni utjecajni faktori od kojima ovise stda naprezanja u cjevovodu u podjina
overbenda i sagbenda djeluju u vertikalnoj ravniako da se statka analiza polaganja cjevovoda

svodi na dvodimenzionalni problem. Analiza u tr) @menzije je potrebna samo u &ievima
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polaganja cjevovoda po zavoijitoj ruti kod kojih petrebna detaljna analiza potrebne zakrivijene

putanje broda za polaganje.

Deformacija uslijed savijanja je data sa

E=— 3.1
R (3.1)
D - vanjski promjekelika cijevi
R - radijus zakrivljenosti u overbendu
Odgovarajde aksijalno naprezanje uslijed savijanja
ED
o=— 3.2
R (3.2)

E - modul elastinosti

Prema tome, minimalni radijus zakrivljenosti u dxemdu, uz pretpostavku uniformnog radijusa

zakrivljenosti na osloncima na brodu i stingerugrge priblizno odrediti kao

R= ED
200Voe

(3.3)

oo - minimalno specificirano naprezanjéeaja (SMYS)

vor - faktor sigurnosti

U stvarnosti se cijev viSe savija preko oslonacgongmeiu njih, tako da se i naprezanje u

overbendu okino povéava na osloncima, a smanjuje iztaenjih (Sl. 3.1).

Dinamika gibanja cjevovoda i rezultiraja naprezanja tijekom operacije polaganja su pod
primarnim utjecajem gibanja broda i stingera. U noojgi overbenda je gibanje cjevovoda 8iki
ogran&eno i uvjetovano gibanjem oslonaca iepito se mora prilagoditi gibanjima broda i stirgyer
U slobodnom rasponu (sagbend) gibanje cijevi jeljgdisa gibanja kraja stingera te promjene
napetosti cijevi uslijed gibanja broda naprijedaxhZzalijetanjeeng. surgei gore-dolje (posrtanje,
eng. pitch. Utjecaj valova na gibanje cijevi u tom podjw je uobtajeno od sekundarnog zizga
zbog opadanja sila valova sa dubinom.

Gibanja broda za polaganje su posljedica djela/aajnih sila i mogu se izraziti kao funkcija
visine, perioda i dolaznog kuta regularnog valapdirametara valnog spektra ukoliko se promatra

utjecaj iregularnih valova. U ¢&i slucajeva se moze smatrati da je dingkniodziv broda za
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polaganje neovisan o prisutnosti cjevovoda i stiag®o kod véh dubina mora i cijevi weeg
promjera i teZina, utjecaj cjevovoda postaje zaanmet

Gibanje plutajueg stingera je pod utjecajem gibanja broda te g@tajem sila cjevovoda i
hidrodinamékih sila okolne vode. Dok je gibanje prednjeg @ijstingera vezano za gibanje zglobne
veze na samom brodu, straznji kraj stingera je i®ajwod utjecajem djelovanja cijevi i
hidrodinamékih sila. Priroda djelovanja tih sila je takva davertikalno gibanje stingera uglavnom
van faze sa gibanjem broda. Kada se krma brodapdraa gore, sile cijevi te hidrodinaike sile

tjeraju stinger prema dolje i obratno.

3.2 Kriteriji analize naprezanja u cjevovodu

Kriteriji analize naprezanja u cjevovodu su defini sa industrijskim projektnim propisima i
mogu se razlikovati od projekta do projekta, ovisnaahtjevima nartioca radova. U upotrebi su
slijede&ti projektni kriteriji, odnosno propisi:

1. DnV Offshore standard OS F-101 — Submarine Pip&iystems
DnV Rules for Submarine Pipeline Systems — 1981
British Standard — BS8010 Part 3 — Pipelines subsea
ASME B31.8 — Gas Transmission and Distribution mypbystems
ASME B31.4 — Pipeline Transportation Systems fayulid Hydrocarbons and other Liquids
Statoil Specification F-SD-101

o g s~ w DN

Najpotpuniji i u najsiroj primjeni je DNV-OS-F101ltamdard (Ref. [23]Xije ¢e primjena na

odredivanje kriterija za instalaciju podmorskih cjevowokiiti opisana u nastavku.
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3.2.1 DNV OS-F101 projektni kriterij za kombinirana  optere éenja

DNV-OS-F101 projektni kriterij propisuje ragiie kriterije dopuStenih kombiniranih
opterg&enja ovisno o podjeli na dva podja (Sl. 3.2):

1. Podrugje stanja pod utjecajem pomaka(eng. Displacement Controlled Condition — DGC
deformacija cjevovoda i poloZaj ,S* krivulje survenstveno, oddeni poloZzajem oslonaca i
stingera, dakle geometrijski su uvjetovani. Kritgpropisuje dopustenu deformaciji€ eqy U
svim analiziranim tékama ¢vorovima) overbenda. Tako izianata dopuStena instalacijska
deformacija predstavlja ulazni podatak jedinstvenszaku sekciju cjevovoda. Standardna
vrijednost jes = 0.002 (0.2%). Kod dionica cjevovoda sa betonskmota&em propisuje se
dopustena deformacija iznad koje dolazi do pucheina. To se podije u inZenjerskoj
praksi neprecizno oztava kaooverbend i ta ¢e se terminologija koristiti nadalje iako je

granica overbenda i sagbenda definirag&dm infleksije ,S* krivulje (vidi 3.1).

2. Podrudje stanja pod utjecajem opteréenja (eng. Load Controlled Condition - LGG-
deformacija cjevovoda i polozaj ,S* krivulje suyvpnstveno, odieni silom napinjéa, dakle
uvjetovani su optetenjima cjevovoda. Kriterij propisuje dopusteni nerhsavijanja M<
Mcie U svim analiziranim ttkama ¢vorovima). Ovo se podie, takaler neprecizno,
ozn&ava kaosagbend iako obuhvéa i podrije iznad téke infleksije. Zatoce se u radu
nadalje oznéavati sasagbend(+)podruje iznad téke infleksije ,S* krivulje sa pozitivhim
momentom savijanja, a saagbend(-) podruije ispod teke infleksije sa negativnim

momentom savijanja.

Granica izmédu podrija stanja pod utjecajem pomaka i pod utjecajemref#aja je, uokiajeno,
prije posliednjeg oslonca na brodu ili na fiksnapi koji se nalazi prije zglobne veze sa plutiaju
stingerom. Na Sl. 3.2 je to prije oslonca b3 takaa oslonac pripada podju stanja pod utjecajem
opteréenja. Ukoliko brod ima samo fiksnu rampu tada jengra prije posljednjeg oslonca na njo;.
Kriterij dopuStenog momenta savijanja za Stanje ypgtajem optekenja je openito konzervativniji

I ponekad se primjenjuje i u podju sagbenda
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Podrucje stanja pod Podrucje stanja pod utjecajem
utjecajem opterecenja P pomaka
(overbend) (sagbend(+))
Napinja¢
Sila napinjac¢a J/
b1
Brod b2

b3
s1
s2
\ - ) s3

Kut
stingera

+ Stinger
Gaz Nagib

Zglobna
veza

Sl. 3.2. Podrygja stanja pod utjecajem optef@nja i pod utjecajem pomaka

3.2.1.1Stanje pod utjecajem opteréenja

Prilikom instalacije cjevovod je izloZzen kombinian djelovanju momenta savijanja,
efektivne aksijalne silevanjskog nadpritisk@. u cijevi, te prema Ref. [23] mora zadovoljiti eliji

uvjet u svim presjecima:

2 2 2
M S p
Vsc 1+ Yoo W —2 +[y Dme—l—ej <1 (3.4)
SC [ﬁcyc []%A ) J SC [icyc [ESp J SC F)c

Mg je projektni moment savijanja

Mg =Mg e e +Me Ok (3.5)

S je projektna efektivna aksijalna sila

Sy =S¢ e e + S Uk (3.6)
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Ostali parametri objasnjeni su u Ref. [23].

Dopusteni moment savijanja je bitan parametar d@ijinira dopusteno opterenje za statku
analizu polaganja cjevovoda, kao i ogtmmije za optimizaciju konfiguracije. Prema reladjb,
projektni moment savijanj®ly se izr&unava na osnovu njegove funkcionalne (&kafj komponente
Me i okoliSne (dinamike) komponenteMg. Da bi se pronaSla dopustena vrijednost funkcral
momenta savijanja, okoliSha komponenta se izragameko pretpostavljenog omjera okoliSne i

funkcionalne komponente

Qe =—5 (3.7)

U praksi se uzimaye = 0.3.

Uz poznatu projektnu aksijalnu silu i vanjski gk, moZe se iz 3.4 izfanati dopusteni
maksimalni projektni moment savijanjsly cr= Zatim se na osnovu relacija 3.5 i 3.7 dobiva

dopustena funkcionalna (stédta) komponenta momenta savijanja

M d_CRIT

Ve O +ave Uk

(3.8)

Mg crir =

3.2.1.2Stanje pod utjecajem pomaka

Cjevovod koji je prilikom instalacije izloZzen konmdianom djelovanju longitudinalne tiae
deformacije uslijed momenta savijanja i aksijalile, 4e vanjskom nadpritiskp. mora zadovoljiti
slijedeti uvjet u svim presjecima:

08

£_d + pe B pmin <1 (39)
& Pc
yé‘ ym |ZI/SC
&4 je projektna tlana deformacija
€9 =€ e Oic +€e Uk (3.10)

Pmin j€ Minimalni unutarnji pritisak. Ostali parametbjasnjeni su u Ref. [23].
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Prema relaciji 3.10, projektna &l@a deformacijaey se izr&unava na osnovu funkcionalne
(stattke) komponentesr i okoliSne (dinantke) komponentese. Da bi se pronaSla dopustena
vrijednost funkcionalne ttama deformacije, okoliSha komponenta se izraZzavkoppeetpostavljenog

omjera okoliSne i funkcionalne komponente

Qe =—5 (3.11)
U praksi se, takier kao i kod momenta savijanja, uzima = 0.3.
Uz poznati vanjski pritisak, mozZe se iz 3.9 &naati dopuStena maksimalna projektnérita

deformacijacy crir Zatim se na osnovu relacija 3.10 i 3.11 dobivaudtena funkcionalna (st&ia)

komponenta tkéne deformacije

€4 _cRIT
£ = = (3.12)
FoCRIT Ve We +aee Uk
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3.3 Matemati ¢ki model polaganja cjevovoda

Od kraja 60-tih godina do danas model S-Lay postupklaganja cjevovoda i pripadne
numertke metode rjeSavanja opsezno su débne u literaturi (Ref. [24]..[38]). Za st&ktiu analizu
polaganja uolliajeno se primjenjuje pojednostavijeni model nelineg savijanja u vertikalnoj
ravnini x-y (gdje je x horizontalna iy vertikalna koordinatna o0s). Cjevovod se aproksirmsa
homogenim napetim Stapom konstantnog porg presjeka. U osnovnoj formulaciji pretpostagia
da vrijedi Euler-Bernoullijev linearni zakon ponafasavijanja Stapa, odnosno pretpostavka je da su
deformacije Stapa u elastom podrdju. Euler-Bernoullijev zakon ponaSanja daje vezmeiu
zakrivljenost Stapa (koja se moZe izraziti i preko radijusa savijafpi momenta savijanja u
vertikalnoj ravniniM:

M
El

K= (3.13)

ol

gdje jel moment inercije poptmog presjeka Stapa (cijevi), a umnoZaipredstavlja krutost Stapa na
savijanje. Nelinearnost modela slijedi iz pretpektavelikin pomaka.

Pretpostavka linearnog zakona ponaSanja u &lasti podrdju je primjenljiva za véinu
sltajeva u praksi. No, u podfju stanja pod utjecajem pomaka prema DNV OS-F1Gf. (R3]) se
moze dozvoliti plastina deformacija. U tom staju se primjenjuje nelinearni zakon ponasanja. U

najsiroj je upotrebi relacija nelinearnog matedjplema Rambergu i Osgoodu (Ref. [39]) koja je data

B
KM ,{ﬂj (3.14)
Ko My My

u obliku:

gdje su
A, B— koeficijenti karakteristni za odréeni materijal

Ko — zakrivljenost cijevi pri minimalno specificiranonaprezanju t&enjao,

200,
Ko = 3.15
S ED (3.15)
M, — moment savijanja péi
200,11l
M, =290 (3.16)
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U daljnjem tekstuce biti izveden model sa linearnim zakonom ponaSéBja3). lzraz za
zakrivljenost poméu kurvilinearnih koordinata (SI. 3.8)duz krivulje cjevovoda) # (nagib krivulje

u koordinatis) glasi:

K=— 3.17
I (3.17)
Zakrivljenost izrazena u rektangularnim koordinaagm
d’y
2
K=-— (3.18)

T+dT
\ 6+d0 M+dM

F+dF

Sl. 3.3. Ravnoteza sila na elementa®gment cijevi duljine ds

Ravnoteza sila u horizontalnom x i vertikalnom gmnjg na elementarnom segmeumiginapete cijevi
daje:
(T +dT)cos@+dd)—Tcosp) + (F +dF)sin@@+dbf) —Fsin@) =0 (3.19)
(T +dT)sin@+dé) —-Tsin@) — (F +dF)cos@ + db) + F cos@) —wds=0 (3.20)

gdje je
w - teZina cijevi po jedinici duljine,
T — aksijalna sila ili napetost,

F — smina sila.
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Za male vrijednostild vrijedi aproksimacija:

cos@ +db) =cosf) —sin(@)dé
sin@ + dé) = sin(@) + cos@)dd

tako da se uvrStavanjem jednadzbi 3.21 i 3.22 8 {33120 dobiva

—(Tsin(@) - Fcosp))db + dTcosf) + dFsin@) =0
(T cos@) + F sin(@))dd + dT sin(@) — dF cos@) —wds=0

Mnozenje 3.23 sa (— sifl)), i 3.24 sa (co#l),pa njihovo pribrajanje uz dijeljenje dadaje

dé F
T——-—-wgcos@) =0
gc ge Wscos6)

RavnoteZa momenata oko donjeg dijela Stapnog se¢gmartl. 3.3 daje:

—M +(M +dM) - (F +dF)ds=0

Odakle uzdFds~ 0 i dijeljenje salsslijedi relacija za sninu silu

= dMm
ds
UvrStavanjem 3.27 uz 3.131i 3.17 u 3.25 slijedi
3
T%— Elﬁ—wcos(e) =0
ds ds®

(3.21)
(3.22)

(3.23)
(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Ukoliko se promatra ravnoteza horizontalnih siladdu tocke dodira sa morskim dnom (O) gdje fe

=0iHp =Toi proizvoljnog presjeka, slijedi relacija za kagstnu horizontalnu komponentu sile u

proizvoljnom presjeku Stapa:

H, =T cos@) + F sin(6)

(3.29)
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UvrStavanjem 3.29, uz relaciju 3.27, u 3.28 dolsiegednadZba homogenog napetog Stapa pod

utjecajem vlastite teZine:

d d?e dé
El —|secf)— |- H,sec(6)— +w=0 3.30
ds[ 0) dsz} 0 ()ds (3.30)

Ta jednadZba je poznata kao jednadzba nelineaadj@isja i vrijedi i za plitke i duboke vode
i male i velike pomake. To je nelinearna diferealcia jednadzba téeg reda sa nepoznatom duljinom
cijevi u slobodnom rasponu i nepoznatom reakcijami@ge. Rubni uvjeti obho ukljutuju pomak na
krajevima raspona cijevi pa se 3.30 moZe izra#to jednadzba sa funkcijopfs) umjestod(s). Taj
oblik je jo$ sloZeniji. UZetiri (4) rubna uvjeta potrebna je dodatna rubmmgelZba za oddé/anja
nepoznate duljine raspona el&sé linije cijevi. Te se jednadZbe ¢bo tretiraju kao problemi rubne

vrijednosti €ng. Boundary Value Problem - BMRjeSavaju se numekim metodama.

3.4 Softver za analizu postupka instalacije podmors  kih cjevovoda

Glavnina specijaliziranih softverskih paketa zati&a analizu S-Lay postupka polaganja
podmorskih cjevovoda baziraju se na rjeSavanjwinealtinog dvodimenzionalnog modela savijanja sa
velikim pomacima pomtu nelinearne metode kaofrah elemenata. Specijalizirana softverska rieSenja
imaju prednost pred softverskim paketima koji pestgju nelinearne kodae elemente dg hamjene
zbog praktinijeg rukovanja sa velikim brojem parametara kogba varirati tijekom analize postupka

polaganja.

Specijalizirani softverske paketi za simulacijugg@nja podmorskih cjevovoda su:

 NLay — softver za 2D stdtku analizu S-Lay postupka polaganja baziran na Midfike
Saipem

» EMC Pipe - — softver za 2D staku i dinamtku analizu S-Lay postupka polaganja baziran
na MKE tvrtke Saipem

*  OFFPIPE — najrasireniji standardni softver za 2D i 3D igtai i dinamtku analizu postupka
polaganja baziran MKE

* MCS Pipelay - softver za 2D i 3D statku i dinamtku analizu postupka polaganja tvrtke
MSC Kenny
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* PIPELINE - softver za analizu postupka polaganja bazirametdi konanih razlika tvrtke
ZENTECH UK
e ORCALAY - softver 2D i 3D statku i dinamtku analizu postupka polaganja tvrtke Orcina

software Ltd.

Programski paketi bazirani na MKE @pnamjene, koji mogu simulirati proces polaganjdrporskih
cjevovoda su:

«  ABAQUS

* ANSYS

3.4.1 NLay softver

Programski paket NLAY je softver za analizu napnggamomenta savijanja i dr. koja se
javljaju tokom instalacije cjevovoda. Sam prograsjedekstualni prikaz ulaznih podataka, a gidfi
tekstualni prikaz izlaznih podataka.

NLAY2D je program primarne namjene za stiti analizu za S-lay. Program je konzolna
aplikacija za windows 9X/NT napravljena u prograomskieziku FORTRAN. MoZe se pokretati kao
zasebna aplikacija (u DOS-u) ili kao eksterni psoaautar SEAL Programs Suite Manager softvera.
Program ima sljeda vaznija obiljezja:

1. Pojednostavljeni opis brodova za instalaciju jetigosit s opisom geometrije u

vanjskim ASCII datotekama, koji djeluju poput bgmelataka;

2. Opis pojedinih dijelova brodova za instalaciju kgja izvan prije spomenute baze

podataka;

Nelinearno ponaSanje materijala, koje je opisantamnoj datoteci;

Pojednostavljen opis unosa podataka za instalacijpkodove s prikljgenim
plutajwtim elementom podupita;

Grub, vrlo brz rjeSavakoji koristi Newton — Raphson algoritam;

ViSesmijerni prilaz rjeSenju, u uvjetima grémh vrijednosti i fiksnom/pokretnom

modeliranju podupiréa.
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Geometry

0.000 M

-10.000-

depth [m]

-20.000-

-30.000-

oo 500 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0

# [m]

Sl. 3.4. Primjer grattkog prikaza rezultata simulacije S-Lay postupkasodbm NLay

Program zap#inje analizu sa stanjem cjevovoda bez naprezargdim se tijekom protaina
jedan kraj cijevi spusta na morsko dno. Kontaktedmcijevi i morskog dna i iz cijevi i rampi i
oslonaca na podupifa broda polags se simulira pomw specijalnih nelinearnih elemenata. Osim
toga, uzima se u obzir i utjecaj hidrostatskoggi# na deformacije cijevi.
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Datoteka baze podataka
TUlazna datotzlz APPL uxi ELEMENT fix
ili APPL psi
l
|
NLAY2D

Datotska ispiza Datotska rezvltata Sa¥atals rernitata
APPL stz APPL.ris APPL tzb \
Prugranllabalastllng : Datoteke podataka balas tnog
plana
plana
Datotela s podacima
APPL bal, APPL pre za ponovne pokretanje
ﬂ APPL lzc, APPL 15h APPL r=t
Lipis balastnoe plana I
APPL =t

APPL nst

Sl. 3.5. Struktura sustava datoteka softvera NR®f.(41])

NLay softver koristi nekoliko 2D koordinatnih sista za definiciju geometrije S-Lay problema
polaganja podmorskih cjevovoda:

1. Koordinatni sistem broda
2. Koordinatni sistem stingera

3. Globalni koordinatni sistem

NLAY2D koristi za opis broda ulaznu datoteku kogarslazi u bazi podataka. Datoteke imaju

ekstenziju ime_datoteke.uxi. Za daljnji unos poHlatoristi se prije napravljena tekstualna datateka
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Program odabire model broda na bazi unesenog edtitgka i izvlaéi sve potrebne podatke iz baze

podataka za taj brod.

Brodski koordinatni sistem opisuje :
- poziciju zadnjeg naping@ na barci
- poziciju (taku) centra broda, vezano za koriStenje trima (regdilboda
- podatke o geometriji no&a na rampi broda

- poziciju zglobne veze stingerang. stinger hinge

x
Referertia linija Hr
H1 .
H
(1 l ]
Sy
\ Miwo morske povrsine Posljednji napinjad Wl
Y Oslomar
1 ®
. b stin
Gaz Tekiste broda r e ok F Zglob stingery

Sl. 3.6. Koordinatni sistem broda softvera NLay

(Xr-Or-YT) je referentni koordinatni sistem (kotiise za visinu nosa u ulaznoj datoteci);
(Xk-Ok-YKk) je koordinatni sistem samog broda (karse za opis geometrije broda u bazi podataka);

H1,...Hj su visine oslonaca (upisanih sa straneskika u ulaznoj datoteci).

¥loc

Oloc

Fglob na wim

Prednji zglob

Sl. 3.7. Koordinatni sistem stingera softvera NLay
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(Xloc-Oloc-Yloc) je koordinatni sistem stinger elenta (koristi se u bazi podataka i u ulaznoj
datoteci

H1,....Hj su visine oslonaca na stingeru (unose skznoj datoteci od strane korisnika)

Posljednii nupinjat I:“:‘_*J
. Oslorac

iy
Wiwo mirske povrsine

Sl. 3.8. Globalni koordinatni sistem softvera NLay

(Xg-Og-YQq) je globalni koordinatni referentni sistg koristi se u izlaznoj datoteci)
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4 OPTIMIZACIJA KONFIGURACIJE S-LAY POSTUPKA

4.1 Metodologija stati ¢ke analize polaganja cjevovoda

Tijekom tipicne stattke analize polaganja cjevovoda, inZenjer instadaaijora optimizirati
veliki broj parametara s ciljem pronalazenja njiadombinacije koj&e omoguiti sigurnu operaciju
polaganja uz minimalan broj potrebnih dana, a pdgio i troSkova cijele operacije. Metodologija
inZenjerske analize polaganja cjevovoda S-Lay mston, uobéajeno se bazira na st#toj analizi
opteréenja cjevovoda u ,S* krivulji (viéna sila tj. sila napinjanja, savijanje, pritisaknkaktne sile
na osloncima te kontaktne sile na morskom dnu)ilgacpronalazenja S-Lay stékie konfiguracije
polaganja. Statka S-Lay konfiguracija je uvjetovana slijéta parametrima:

» Sila napinj&a na brodu,

« Nagib broda,

« Gaz broda,

« Raspored oslonaca na brodu i na stingeru,

e Visine oslonaca, odnosno njihov srednji radijusrzdjlenosti,
« Kut stingera,

e TeZina cijevi,

« Krutost cijevi na savijanje.

Zakrivljenost ,S* krivulje u overbendu je pod utgem kuta stingera te konfiguracije (visina)
oslonaca na brodu i na stingeru. Sila nagejatje€e na zakrivljenost ,S* krivulje u sagbendu te na
moment savijanja na vrhu stingera. Potrebna siténjaga ovisi o dubini vode, uronjenoj tezini cijevi,
dopustenom radijusu zakrivljenosti u overbendu,ukotvajanja cijevi od vrha stingera te o
dopustenom radijusu zakrivljenosti u sagbendu.

Glavni parametri konfiguracije polaganja cjevov@lday postupkom koji se podeSavaju tijekom
instalacijske analize prikazani su u tablici 4.tai slici 4.1 Dubina vode i teZina cijevi su zadane
projektom cjevovoda, tako da one ne spadaju u petrankoji se optimiziraju tijekom instalacijske

analize.
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Sila napinjga

Kut nagiba broda

Gaz broda

Visine oslonaca

Kut stingera

Visine oslonaca

Balastni plan (samo za

plutajei tip stingera)

Kapacitet (uzgonska sila)

Razmak

Tab. 4.1. Parametri S-Lay konfiguracije polaganja

Napinja¢

Sila napinjaca J/
Brod

\

\ by TN ]

stingera
Gaz * 1 Nagib

Zglobna
veza

Konfiguracija sekcije

Brod Stinger
Sila napinja¢a Kut

Nagib Oslonac s1
Gaz Oslonac s2
Oslonac b1 Oslonac s3
Oslonac b2 Oslonac s4
Oslonac b3 Oslonac s5
Oslonac s6

Oslonac s7

Sl. 4.1. Parametri S-Lay konfiguracije polaganja
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Tijekom standardne procedure, inZenjer aralitinstalacije cjevovoda namjesta pojedimasve
navedene parametre te nakon svake promjene q@Ekrdtver za analizu polaganja te provjerava da li
postavijena konfiguracija zadovoljava ogk@mja postavljena u industrijskim propisima i
standardima. Takva praksa, ut#)eno, zahtijeva veliki broj radnih sati da bi seonaslo
zadovoljavajde rieSenje. Uz to, postoji i velika magost pogreSke uslijed istovremenog variranja

velikog broja parametara te popratnog velikog brdgenih datoteka.

4.2 Kriteriji stati ke analize polaganja podmorskih cjevovoda

Jedan od glavnih ciljeva optimizacije parametarafiguracije polaganja je zadovoljavanje
projektnih kriterija. Projektni kriteriji su propasi sa svrhom:

1. Osiguravanja integriteta cjevovodatijekom procesa polaganja;

2. Zadovoljavanjaoperativninh ograni¢avajuéih kriterija instalacijske opreme (brodovi

itd...) planiranih za oddeni projekt.

Projektni kriteriji sa svrhom osiguravanja integrit eta cjevovoda su definirani sa
industrijskim projektnim propisima i mogu se raphati od projekta do projekta, ovisno o zahtjevima
narwioca radova. U upotrebi su slijad@rojektni kriteriji, odnosno propisi:

e DnV Offshore standard OS F-101 — Submarine PipSiystems

e DnV Rules for Submarine Pipeline Systems — 1981

» British Standard — BS8010 Part 3 — Pipelines subsea

« ASME B31.8 — Gas Transmission and Distribution Rjpbystems

« ASME B31.4 — Pipeline Transportation Systems fayuid Hydrocarbons and other

Liquids
» Statoil Specification F-SD-101

Prvi navedeni od projektnih kriterija DNV-OS-F1R€f. [23]) je najrelevantniji te nalazi najSiru
primjenu u véini projekata instalacije cjevovoda od strane trtRaipem, tako da je uzet kao
predloZzak za definiciju, testiranje te kalibraciyptimizacijskog algoritma aplikacije SlayOpti. Svi
ostali kriteriji predstaviljaju, u biti, slhe kombinacije dopustenog savijanja ili ekvivalemgtn
naprezanja te dopusStene deformacije u overbendghbendu. Shodno tome, fleksibilna mégost
definicije projektnog kriterija omoditi ¢e optimizaciju prema proizvoljnom od navedenihéddijg,

kao Sto je opisano u narednim poglavljima.
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S obzirom na modie varijacije kriterija u overbendu i sagbendu, tppdo se fleksibilnoj
definiciji kriterija koja dozvoljava postavljanjedopustenog statog momenta savijanja i dopustene

deformacije u overbendu i u sagbendu.

Podoperativne ograniavajuce kriterije instalacijske opreme ubrajamo slijedée:
» Dopustene sile reakcija oslonaca cijevi na broola $tingeru
» Maksimalna primjenljiva sila napinja

» Ograntenje kuta plutajéeg stingera s obzirom na izvedivost balastnog plana

4.3 Metodologija dinami ¢ke analize polaganja cjevovoda

Nakon prondene optimalne state konfiguracije, provodi se dinatkia analiza s ciliem
procjene utjecaja okolisnih uvjeta. To su utjecajskih valova, struja te vjetra, ali je pri tomgvagu
vaznost ima provjera generiranih dingkilh opteréenja uslijed djelovanja morskih valova pod
odreienim upadnim kutovima na brod. Dinatké analiza utjecaja morskih valova se provodi na
oshovu simulacije iregularnog stanja mora. Irequdastanje mora se opisuje potnovalnog spektra.
Kod analiza podmorskih cjevovoda u najSiroj je uglit JONSWAP spektar koji opisuje stanja mora
koja se razvijaju pod utjecajem vjetra, a @@ je sa tri parametra:

1. Zn&ajna visina valdHs — definira se kao srednja vrijednostétne najvisih valova u
promatranom stanju mora. To je visina kojdina promatréa percipira kao opazenu
visinu valova u promatranom stanju mora,

Vr3ni period valnog spektrs,

3. Faktor oblika vrha spektra

Konani rezultat dinamike analize je maksimalna zZizgna visina valaHs pri kojoj su
zadovoljeni svi kriteriji statke analize. Faktor oblika vrha spekirase odabire na osnovu valne
statistike za promatrano podje, dok preostali parametar , vrSni period valnpgksraT, eliminira
kao slobodna varijabla na takamvada se uspostavi relacija = f(Hs) na osnovu regresijske analize

valne statistike.

DopusStena zr@jna visina valaHs obrnuto je proporcionalna vrementekanja uslijed
vremenskih uvjetaghg. weather standhy To vrijemecekanja se procjenjuje na osnovu dugom

statistike morskih valova i bitie to vee, Sto je dopuStena Ztgna visina vala manja. U svrhu,éve
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spomenute, minimizacije minimalnog broja potrebmiana, a time i troSkova cijele operacije,
potrebno je posti Sto vetu dopustenu zigajnu visinu valaHs.

U rijetkim sluajevima u praksi se primjenjuje metodologija predehja konfiguracije
polaganja na osnovu rezultata din&kei analize uz propisanu minimalnu Zapou visinu valeHs koju
treba postii. Takva metodologija je u principu neprakta i prezahtjevna sa stanoviSta potrebnog
broja radnih sati za prodenje analiza. Uobajeni je pristup namjeStanje konfiguracije polagama
osnovu rezultata stékie analize, préemu se ciljevi i ogradenja stattke analize postavljaju na taj
nain da se ostavi dovoljno prostora tako da diri&aniopteréenja zadovoljavaju kriterije prilikom
naknadne dinarke analize te da se minimiziraju dindka opteréenja na pojedinim osloncima
cijevi. To su slijedéi ciljevi i ogranienja:

« Postavljanje dinanikih (eng. environmentalkomponenti kriterija analize. Uatdjeno
se dinamike komponente postavljaju na vrijednost od 30% it komponenti, tako
da je krajnji efekt smanjenje dopustenih gtali opteréenja za 30%,

* Minimizacija maksimalne vrijednosti st&tih opter€enja u promatranom podiju
krivulje cjevovoda,

« Ujedna&avanje distribucije statkih opteréenja na osloncima cijevi. Svodi se na
minimizaciju devijacije od srednje vrijednosti,

« Ujedna&avanije distribucije statkih sila reakcija na osloncima.

Nadalje opisana i implementirana i optimizacija figuracije polaganja sa bazira na pristupu
koriStenja statike analize sa modificiranim ciljevima i ogr&enjima u svrhu zadovoljavanja kriterija

naknadne dinarske analize.

4.4 Parametri optimizacije

Cilj optimizacije stattke analize polaganja je pronalazenje optimalne koadije parametara
koji definiraju konfiguraciju S-Lay postupka polaga, pricemu su zadovoljenu svi zadani projektni
kriteriji. Cjelokupan proces S-Lay optimizacije pghnja definiratice se sa skupom invarijantnih

(konstantnih) parametara te sa skupom varijabpaitametara.



40

D.Karabat - Doktorska disertacija

Invarijantni (konstantni) parametri  su specifini za svaku pojedirtau sekciju duZ rute

cjevovoda i definiraju optimizacijsku okolinu kadkup promjenljivih stanja tijekom procesa

polaganja. U tu grupu spadaju parametri koji pedgtju ulazne varijable Nlay rieSaia te su

izvedeni iz promjenljivih svojstava cjevovoda dufer

1.

N o o bk~ v

Dubina vode

Vanjski promjer cjevovoda

Debljina stjenke cijevi

TeZina cijevi u zraku

Uronjena teZina cijevi

Naprezanje na granicidenja materijala cijevigng. Specified Mean Yield Stress — SMYS

Ekvivalentni Youngov modul (modul elagtiosti) cijevi (sa betonskim omdatm ukoliko je

prisutan).

Varijabilni parametri su parametrije vrijednost treba odrediti tijekom procesa optatije.

To su, dakle, optimizirani parametri i mogu se @rafpna slijedéi nacin:

1. Parametri broda

11
1.2
1.3
14
15

Sila napinjéa

Konfiguracija oslonaca (raspored visina osta)
Kut nagiba broda

Gaz broda

Lista koriStenih elemenata stingera (moZepoézna)

Parametri stingera (za svaki pridruzeni elemengstia)

2.1
2.2
2.3
2.4

Konfiguracija valjkastih oslonaca (rasporesina oslonaca)
Kut stingera
Smjer punjena balastnih tankova plutegustingera (regularan ili obrnut)

Stanja punjenja balastnih tankova bez dakirigintrole — balastni tankovi koji se ne

mogu kontinuirano puniti ili prazniti preko daljikes kontrole, vé je potrebna intervencija

ronilaca. Definirani su binarnim stanjem pun-prazan

2.5

Ukupna uzgonska sila stingera
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4.5 Uvijeti optimizacije

Uvjeti optimizacijemogu sepodijeliti u dvije grupe s obzirom na neophodnggtavog ispunjavanja

po zavrSetku optimizacijskog procesa:

1. NuZni uvjeti optimizacije — ispunjavanje tih uvjeta je obavezno i preds#ljosnovu za
definiciju funkcija ogranienja optimizacije ta za definiciju cjelokupnog pgsta
optimizacije. Nuzni uvjeti optimizacije su izvedeigi prethodno opisanih kriterija stéke
analize polaganja (poglavlje 4.2):

e Zadovoljavanje kriterija integriteta cjevovoda,

» Zadovoljavanje operativnih ograavajwih kriterija instalacijske opreme,

2. Dodatni uvjeti optimizacije — optimizacijski proces treba teziti ispunjavain uvjeta u
najvetoj mogueoj mjeri, ali nisu obavezni. \éna tih uvjeta predstavlja osnovu za definiciju
funkcije cilja optimizacije. Optimizacijski problesa tako definiranim viSestrukim ciljevima
postaje viSekriterijski €ng. multiobjectivei u tom sléaju svaki cilj (kriterij) optimizacije
treba imati definiran teZinski faktor cilja koji mpje relativnu vaznost svakog uvjeta (cilja) u
usporedbi sa ostalim uvjetima. Optimizacija prerima tivjetima ¢e biti konfigurabilna na
oshovu postavljenih tezinskih faktora. U dodatngtevoptimizacije ubrajamo:

« Minimizacija maksimalnih vrijednosti za definirafkeiterije integriteta cjevovoda -
npr. maksimalna vrijednost momenta savijanja, negnja ili deformacije u svim
prora&unskimévorovima u overbendu ili sagbendu;

* Minimizacija maksimalnih vrijednosti za definiraneperativhe ogragavajue
kriterije instalacijske opreme - npr. maksimalndjednost sile reakcije na svim
osloncima;

« Jednolika distribucija sila reakcije po osloncimaninimizacija devijacije sile reakcije
oslonaca od njihove srednje vrijednosti uz izbjegg® oslonaca koji nisu u kontaktu
sa cijevi;

» Jednolika distribucija optefenja po osloncima — minimizacija devijacije opterga
po pojedinim osloncima od njihove srednje vrijednos

e Primjena minimalne potrebne sile napitga
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4.5.1 Polaganje s uzgonskim tankovima

Ukoliko se ne moZe pronekonfiguracija koja zadovoljava glavne uvjete optiacije, tada se
treba provjeriti mogénost upotrebe uzgonskih tankovang. buoyancy tanksUzgonski tankovi
odreienog kapaciteta postavljaju se na dérej meiusobnoj fiksnoj udaljenosti te smanjuju uronjenu
teZinu cijevi. Smanjenje uronjene teZine cijevi sjuge opteréenja cjevovoda i potrebnu silu

napinja&a.

Cilj optimizacije polaganja s uzgonskim tankovirje pron& minimalan potreban broj
uzgonskih tankova, distribuiranih po odemom uzorku po slobodnom rasponu cjevovoda, s kajen
biti zadovoljeni glavni uvjeti optimizacije. Cilj pimizacije biti ¢e postignut ako se kao primarni
prioritet zada pronalaZzenje maksimalne primjenljivealjenosti uzgonskih tankova uz sekundarni
prioritet upotrebe minimalnog potrebnog uzgonskagdciteta (vetine) tankova. Pretpostavka je da
su uzgonski tankovi jednoliko distribuirani sa Kayen udaljenosti koji je viSekratnik polovice
standardne duljine segmenta cijevi (12.2 m). Panmankeji ¢e se definirati kao optimizacijske
postavke bitice maksimalan pgtni i minimalan primjenljiv razmak uzgonskih tamap korak

promjene razmaka te lista mdgju kapaciteta uzgonskih tankova.
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5 PRIMIENA GENETSKOG ALGORITMA NA
OPTIMIZACIJU S-LAY KONFIGURACIJE

5.1 Formulacija optimizacijskog problema

Problem optimizacije konfiguracije S-Lay postupkalgganja podmorskih cjevovoda spada u
grupu ogih problemanelinearne optimizacij¢éRef. [42). Problem je uz okarakteriziran mijeSanim
kontinuiranim i diskretnim varijablama te nelineamm funkcijom cilja te nelinearnim funkcijama
ograntenja. Funkcija cilja, kao i funkcije ogrd&einja se ne mogu prikazati u angktm obliku, vé

predstavljaju rezultate numeke simulacije postupka polaganja.
Opci problem nelinearne optimizacije moze se formtilina slijedé€i nadin:

Pronali vektore
X = (X, %oy X )
Y=, Yo )
koji minimiziraju funkciju cilja

fX,Y,P,R = min[f(X,Y,P, R

i zadovoljavaju ogradenja
a(X,Y,P,R>0, ke{l,..r} (5.1)
h(X,Y,P,R=0, le{1, ..., s} (5.2)

te zadane gornje i donje granice optimizacijskitijabli

(Xi)min <X < (xi)maXy i € {1, ey m}
(Yj)min < YJ < (Yj)max| J € {1, . n}

gdje je
f (X, Y, P, R- funkcija cilja,
X = (X1, %..., %)' , X € R™— vektor realnih (kontinuiranih) optimizacijskilanjabli,
Y=y, Vo.... W), Y € Z" — vektor cjelobrojnih (diskontinuiranih) optimizgskih varijabli,
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P = (s, pP2---, p,)T , P € RP — vektor invarijantnih realnih parametara,
R=1(ry, ra..., rq)T ,R€ Z% — vektor invarijantnih cjelobrojnih parametara,
o (X, Y, P, R> 0 — funkcije ogrargenja u obliku nejednakosti,

h (X, Y, P, R= 0 — funkcije ogragenja u obliku jednakosti,

m — broj realnih optimizacijskih varijabli,

n — broj cjelobrojnih optimizacijskih varijabli,

r — broj funkcija ograrenja u obliku nejednakosti,

s — broj funkcija ogragienja u obliku jednakosti,

p — broj invarijantnih realnih parametara,

g — broj invarijantnih cjelobrojnih parametara.

Svaka funkcija ogragenja u obliku jednakosti se moze zamijeniti saed{@) funkcije

ogranienja u obliku nejednakosti, tako da se 5.1 i 5.gumwadomijestiti sa

a(X,Y,P,R>0, ke {1, ..., r+2s} (5.3)
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5.2 Genetski algoritam

Optimizacija konfiguracije S-Lay postupka polagapgaimorskih cjevovoda moZe se svrstati u
grupi teSkih problema nelinearne optimizacije. Nedirna funkcija cilja, kao i nelinearne funkcije
ograntenja se izr&unavaju na osnovu rezultata nunike simulacije postupka polaganja pamo
softvera N-Lay, dakle nisu dostupne u angiim obliku. Shodno tome, derivacije prvog i drugog
reda neophodne za upotrebu gradijentnih metoda reeguworgunati samo pribliznim metodama kao
Sto je npr. metoda kowaih razlika. Pri tome bi metoda kamah razlika zahtijevala barem dvije N-
Lay simulacije po svakoj parcijalnoj derivaciji fkije cilja i za svaki parametar optimizacije.

Ukoliko bi se upotrijebile standardne metode nelineg programiranja (gradijentne i druge
metode) za tako definiran problem, pokazale biesfikasnim, zahtjevnim sa stanoviStauarskih
resursa i, u v@ni slu¢ajeva, pronalazile bi lokalni optimum najbliZi qgginoj taki. Za takvu vrsti
nelinearnih problema su najprikladnije heutisti optimizacijske metode koje su sposobne piiona
globalni optimum upotrebom usmjerene ¢slime pretrage. Genetski algoritmi su se pokazali
prikladnim za rjeSavanjem za problema takve vrsta ve&ini sluéajeva, mogu proréa globalno
optimalno rjeSenje sa visokom vjerojattios

Genetski algoritam (GA) je algoritam koji koristsmjerenu sléajnu (heuristiku, stohastiku)
metodu pretraZivanja koja se bazira na modelu gmieoevolucije (Ref. [43]). Prirodna evolucija sa
bazira na selekcijskom procesu koji je usmjerenpkazivljavanju najvrsnijin (najboljih) jedinki
odreiene vrste. Operatori genetskog algoritma djelujujedinke odrdene populacije kroz visSe
generacija sa ciliem postepenog poboljSavanja wgih&valitete ¢€ng. fithess Jedinke koje
predstavljaju mogta rjeSenja s€esto usporduju sa kromosomima i prikazuju se pafaonizova
znakova €ng. string ili binarnih brojeva. BaS kao i neke druge hetifi®@ metode (npr. simulirano
kaljenje —eng. simulated annealijjggenetski algoritam bi trebao pr@énalobalni minimumc¢ak i u

slu¢ajevima kada funkcija cilja ima nekoliko ekstremkljucujuc¢i lokalne maksimume i minimume.
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POCETAK

\ Inicijalizacija pogetne populacije \

\ Evaluacija pocetne populacije \

>

\ Selekcija \

v

\ Krizanje \

v

\ Mutacija \ NE

v

\ Korekcija \

v

Evaluacija

Ako je uvjet zavrSetka
zadovoljen

Sl. 5.1. Opi dijagram toka genetskog algoritma

Prema Goldbergu (Ref. [43]) genetski algoritam aaikuje od klasinih optimizacijskih metoda u
slijedetim bitnim aspektima:

1. Skup t@aka odnosno populacija daka (probni vektor rjeSenja) se Koristi nac¢giu
postupka umjesto jedne ¢mine téke. Ako je broj optimizacijskih varijabln, obi¢no se
velicina populacije uzima ka@n do 4nBudwi da su nekoliko téaka koristi kao p&etno
rieSenja, manja je vjerojatnost éeagenetski algoritam biti uh§an u lokalnom optimumu.

2. GA koristi samo vrijednosti funkcije cilja. Derivige se ne koriste u postupku pretrazivanja.

3. Kod GA su optimizacijske varijable su predstavljd nizovi binarnih varijabli koje
odgovaraju kromosomima u genetici. Stoga je tajymak pretraZivanja, po samoj svojoj

prirodi, primjenljiv za rjeSavanje problema diskreti cjelobrojne optimizacije. Kod
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kontinuiranih optimizacijskih varijabli duljina $tiga se moZe prilagavati bilo kojoj
Zeljenoj preciznosti rjieSenja.

4. Vrijednosti funkcije cilja pridruzena vektoru opiiracijskih varijabli predstavlja ocjenu
kvalitete jedinke u prirodnoj selekciji.

5. U svakoj novoj generaciji proizvodi se novi skuglif,i (rjeSenja) poméu krizanja
slu¢ajno odabranih roditelja iz stare generacije (sskup jedinki). lako se baziraju na
slutajnosti, GA nisu metode jednostavnogeginog pretrazivanja. Onicinkovito istrazuju
nove kombinacije na osnovu sposobnosti pronalaZemgae generacije sa boljom

kvalitetom ili vrijednosti funkcije cilja.

5.2.1 Kodiranje kromosoma

Kromosom predstavija jedinku genetskog algoritmaadrzi vrijednosti optimizacijskih
varijabli. Radi pojednostavljenja varijable nisukedirane u njihovom decimalnom obliku nego su
predstavljene cjelobrojnim vrijednostima koje ptedfaju diskretizaciju realnih vrijednosti izihe
minimuma i maksimuma za zadani diskretizacijskigdkorOptimizacijska varijabla s#esto oznsava

kao gen.

5.2.2 Populacija

Populacija je skup rjeSenja trenutnog iteracijskogaka (generacije) genetskog algoritma.
Velic¢ina populacije je vrlo bitan parametar genetskag@ima i njegovo pravilno oddevanje je od
velike vaznosti. Ukoliko je valina populacije premalena genetski algoritam moZegeti prebrzo;
ukoliko je prevelika tada genetski algoritam negbiro troSi réunalne resurse i vrijem&kanja na
poboljSanje rjeSenja moZe biti predikga Dva su vaZzna pojma koja se pojavljuju kod eeijglog
procesa i genetskog pretrazivanja: raznolikost [amge i selektivni pritisak. Oba faktora su pod
utjecajem velline populacije. Fleksibilnost vélne populacije se moZze relativno lako implemernitirat

u genetskom algoritmu.
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SELEKCIJA

Odabir dvije jedinke

POPULACIJA -
selekcijskom metodom

POPULACIJA

||
@}’

Prosljedivanje kroz operatore u novu
populaciju

Ponavljanje dok se ne dostigne veli€ina populacije

Sl. 5.2. Kreiranje nove populacije

5.2.3 Selekcija

Tijekom svake naredne generacije udio postojeopulacije se odabire s namjerom stvaranja
nove generacije. Individualna rieSenja se selgltikaoz proces baziran na funkciji kvalitete (eng.
fitness function) , gdjée bolja rjeSenja imati e vjerojatnost da budu selektirana. Qtinee metode
selekcije ocjenjuju kvalitetu svakog rjeSenja ibize najbolja rjeSenja na osnovi usporedbe. Druge
metode provode ocjenjivanje samo na&ajoom uzorku cjelokupne populacije s ciljem smaamia

vremena potrebnog za iz¥enje procesa.

Mnoge funkcije su stohaske i dizajnirane su tako da se isto selektira noualio loSih
rieSenja. To pomaZe odrzavanju raznolikosti popelac na taj né&in spr&ava preuranjenu
konvergenciju sa slabim rjeSenjima. Neki od najpaijih selekcijskih algoritama su:

» jednostavna selekcija (roulette wheel),
» proporcionalna selekcija

* turnirska selekcija

5.2.3.1Jednostavna selekcija

Jednostavna selekcijar(g. roulette whegpke mozZe implementirati na slijgd@acin:
1. Za svaku jedinku se izkanava funkcija kvalitete zatim se te vrijednostimaliziraju.
Normalizacija podrazumijeva mnoZzenje vrijednostlkete svake individue sa fiksnim
brojem tako da suma vrijednosti bude jednaka 1.

2. Populacija se sortira silaznim redoslijedom poedhijostima funkcije kvalitete
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3. lzratunavaju se akumulirane normalizirane vrijednostlitete (akumulirana vrijednost neke
jedinke je zbroj vrijednosti njene vlastite kvalée vrijednosti za sve prethodne jedinke).
Akumulirana vrijednost posljednje jedinke mora [gtinaka 1.

Odabire se sktajni brojRizmeiu 0 1.

Odabire se prva jedinkgja je akumulirana normalizirana vrijednositaeod broja R.

5.2.3.2Turnirska selekcija

Turnirska selekcija je jedna od mnogih selekcijgkibtoda genetskih algoritama koja provodi
,natjecanje* izmdu nekoliko sld¢ajno odabranih jedinki populacije i odabire pobj&dn(onaj s
najboljom funkcijom kvalitete) za krizanje. Selgkki pritisak se moZe na jednostavancina
prilagaiavati sa promjenom veine turnira. Ukoliko je vetliina turnira véa slabije jedinke imaju

manje Sanse za prezivljavanje.

Pseudokod turnirske selekcije:

odaberi k (veli &inu turnira) jedinki iz populacije na slu ¢ajanna ¢cin
odaberi najbolju jedinku iz turnira sa vjerojatnos cup

odaberi drugu najbolju jedinku sa vjerojatnos cu p*(1-p)

odaberi tre ¢u najbolju jedinku sa vjerojatno$ ¢u p*((1-p)*2)

itd...

Deterministtka turnirska selekcija odabire najbolje jedinkevak®m turniru (kada je p=1).
Jednostruka turnirska selekcija (k=1) je ekvivatensl@ajnoj selekciji. Turnirska selekcija ima
nekoliko prednosti: efikasna je za kodiranje, radi paralelnim arhitekturama i omdgie da se

selekcijski pritisak prilagdava na jednostavan ¢ia.

5.2.4 Krizanje

Najvaznija uloga krizanja je kombiniranje r&#ih kromosoma (jedinki) i proslivanje
njihovih gena u novu populaciju. Za svako novoejgs koje treba proizvesti bira se par (roditejyki
rieSenja koja su selektirana za razmnoZavanjegthpdno selektiranog skupa. Stvaranje ,djeteta“ (il

.potomstva“) koristéi prethodno opisane metode krizanja i mutacije rereie novo rjeSenje koje
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uobicajeno dijeli nove karakteristike svojih ,roditeljaNovi roditelji se odabiru za svako dijete i

proces se nastavlja sve dok se generira nova pmjaulgeSenja odgovarate velgina.

Crossover

P1 P2 , 01 0z
10 B w | ! [ 10 [ 10
6 3 9 | : 6 9 3 9
a g | a g 8 g
11 7 7 1 | 7 1 7 1
a 12 . 9 12 , 9 12 9 12
10 13 " 13 | | 10 i 13 10 : 13 10

10 6 10 [ 10 & : 10

11 6 11 | 11 & 11
1 1 1| [ 1 ! 1 1 1 1
11 1 11 T ! 11 1 11 T
7 10 7 10 : 7 10 7 10

1
Sl. 5.3. Uniformno krizanje
Crossover

P1 P2 . O1 02
8 10 8 10 : 8 10 8 10

9 9 6 i 9 6 9

9 9 8 i 9 8 9

11 1 7 I 11 7 1
9 12 9 12 I 9 12 9 12
10 13 10 13 ! 10 13 10 13
10 10 6 N T 6 10 6
11 ) 6 11 ! 6 11 ) 6 11
1 1 - 1 1 : 1 1 - 1 1
11 11 11 11 i 11 11 1 11
7 10 10 7 1| 10 7 10 7

|

Sl. 5.4. Krizanje s jednomdikom dijeljenja

5.2.5 Mutacija

Mutacija je neophodna zbog toga jer populacija wéersadrzavati sve mogigene te mora
postojati neki mehanizam kreiranja novih gena kojnogli biti optimalni ili biti bitna vodéa tatka
prema optimumu. Kod genetskog algoritma mutacijanjehanizam koji osigurava raznolikost

populacije.



Optimizacija konfiguracije S-Lay postupka polagappdmorskih cjevovoda 51

Kao i krizanje mutacija se ne izvrSava svaki puerbjatnost mutacije je obinio manja od
0.05 za binarno kodirane kromosome, ali za cjelplor&odiranje i za kodiranje s poénim zarezom

je mnogo veéa, sve do 0.8.

5.3 Primjena genetskog algoritma na optimizaciju ko nfiguracije
polaganja

5.3.1 Kodiranje kromosoma

Kromosom predstavija jedinku genetskog algoritmaadrzi vrijednosti optimizacijskih
varijabli. Radi pojednostavljenja varijable nisukedirane u njihovom decimalnom obliku nego su
predstavljene cjelobrojnim vrijednostima koje ptedfaju diskretizaciju realnih vrijednosti izide

minimuma i maksimuma za zadani diskretizacijskigdkorOptimizacijska varijabla s#esto oznsava

kao gen.

| Gjelobrojna |

| ednost | 11213 1405 617 1819 10 1112 1311415

T i e

| Decimalna | 15/161171181191201211|22 IKorakdlskretlzeu:ue!
|

| vrijednost | . 0.10

E X r
| Decimalna | - Discretization step
| vrijednost | 1.50|11.55(1.60|165|1.70(1.75|1.80|1.85]|1.90(1.95(2.00|2.05|2.102.15|2.20 I 0.05 :

Sl. 5.5. Diskretizacija decimalne varijable

Matemattka formulacija generalnog oblika rjeSenja (kromoapnje vektor vrijednosti
parametraX = (X, %...., %) . Na slici 5.6 prikazano je kodiranje kromosomamjjenjeno za

optimizaciju S-Lay postupka polaganja na primjeroda Crawler iz flote tvrtke Saipem.
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Chromsome
Parameter Value
ROL_1 4600 3
ROL_2 3.150 5
ROL_3 1.550 6
s1 1.800 6
s2 2.350 3
s3 2.700 9
s4 2.800 21
s5 2.500 31
s6 1.017 1
Tension 50
Stinger Angle 9

Sl. 5.6. Kodiranje kromosoma za optimizaciju polgga

5.3.2 Funkcija kvalitete

Kvaliteta predstavlja relativnu (u odnosu na présijeli u odnosu na najbolji kromosom)
evaluaciju kromosoma. Funkcija kvalitete predgéamhehanizam pondo kojeg se réuna dobrota
kromosoma. Za optimizaciju polaganja cjevovoda %toise funkcija sa viSe ciljeva i sastoji se od
nekoliko funkcija cilja i ograrienja. Optimizacija s ograténjima je implementirana kroz funkciju
kvalitete genetskog algoritma. Ogréemja mogu biti definirana kao dopuStena ogfamjia na
maksimalna naprezanja u cjevovodu (moment savijarglativno naprezanje ili deformacija) ifili

dopustene sile reakcije na osloncima.

Funkcija kvalitete za viSekriterijsku optimizacijs ograntenjima uz primjenu funkcije
kaZnjavanja data je sa

f(X) =0(X) + P(X) (5.5)
gdje je
O(X) — ViSekriterijska funkcija cilja koju treba minizirati

P(X) — Funkcija kaznjavanja
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Funkcija kvalitete se zbog pojednostavijenja sejekih metoda transformira u apsolutnu

funkciju kvalitete koju treba maksimizirati:
F(X)=—o (5.6)
f(X) '

5.3.3 Funkcije cilja

Ciljevi ili ograniéenja optimizacije koji se odnose na stanje cijeki dslonca) mogu se
primijeniti na cjelokupnoj duljini cijevi ili se @i¢iti ciljevi i ogranicenja mogu definirati po razitim
podruwjima cijevi (overbend, sagbend). ViSekriterijskankcija cilja se formira kao suma tezinski

skaliranih pojedinénih funkcija cilja:

0(x) = 0w 0, (X) (5.7)
i=1

Gdje je
No — broj ciljeva

ow — tezinski faktor i-te funkcije cilja, ptiemu je

D ow =1 (5.8)

o (X) — funkcija cilja

5.3.3.1Minimizacija kriterija u overbendu i sagbendu

Kriteriji analize koji se mogu postaviti nezavisn@verbendu i sagbendu su:
1. Dopusteni moment savijanjdvk, aiow
2. Dopusteno relativno naprezanje - omjer ekvivalegtnaprezanija i naprezanja ha granici
tecenja —Orel_alow

3. Dopustena deformacija&ziow

Funkcija cilja koja minimiziranaksimalni moment savijanja u overbendue

Ol(X) — Mb_max_ov(x)

M b_allow_OV

(5.9)
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gdje je
Mp_max_ov— Maksimalni moment savijanja u overbendu,

Mp_aiow_ov— dopusteni moment savijanja u overbendu.

Funkcija cilja koja minimiziranaksimalno relativno naprezanje u overbendye

o X
OZ(X) - reI_max_OV( ) (510)
Jrel _allow_oOVv
gdje je
o X
Orel max_ov (X) _ Zemacov(X) _ maksimalno relativno naprezanje u overbendu,

Oy
Oe_max_ov— Maksimalno ekvivalentno (prema Von Miesesu) ezg@nje u overbendu,
Op — haprezanje na granicicenja,

Orel_allow_ov— dopusSteno relativno naprezanje u overbendu.

Funkcija cilja koja minimiziranaksimalnu deformaciju u overbenduje

£
0;(X) = (5.11)
allow_ OV
gdje je
Emax_ov— Maksimalna deformacija u overbendu,
&alow _ov— dopustena deformacija u overbendu.
Funkcija cilja koja minimiziranaksimalni moment savijanja u sagbendye
M X
oAx):"—"‘L’*G() (5.12)
b_allow_ SAG
gdje je
Mp_max_sac— Maksimalni moment savijanja u sagbendu,
Mp_aiow_sac— dopusSteni moment savijanja u sagbendu.
Funkcija cilja koja minimiziranaksimalno relativno naprezanje u sagbendije
g X
OZ(X) - reI_max_SAG( ) (513)

rel _allow_ SAG
gdje je
O max_sac(X)
Oy

Orel max_sac(X) = — maksimalno relativno naprezanje u overbendu,
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Oe_max_sac— Maksimalno ekvivalentno (prema Von Miesesu) ezgmnje u overbendu,

Orel_aliow_sac— dopusteno relativno naprezanje u overbendu.

Funkcija cilja koja minimiziranaksimalnu deformaciju u sagbendue

Emax sas(X)

0y (X) =% (5.14)

£a||OW_SAG
gdje je
Emax_sac— Maksimalna deformacija u sagbendu,

&aow_sac— dopuStena deformacija u sagbendu.

Barem jedan (1) od tih kriterija mora biti ukign za optimizaciju u overbendu i jedan (1) u
sagbendu, a mogu biti ukfana i sva tri (3) istovremeno, &mi minimalno dva (2), a maksimalno
Sest (6) ukljdgenih kriterija. Svi uklj@eni kriteriji imaju jednaku vaZnost u overbenduulsagbendu,
odnosno imaju jednake teZinske faktore. S obzirand@ maksimalnih optetenja dolazi u pravilu u
¢vorovima modela gdje se nalaze oslonci cijevi, ialza teZinskih faktora izndel overbenda i
sagbenda ovisi o rasporedu (Koti) oslonaca u overbendu i sagbendu.

U skladi s time, teZinski faktor funkcije cilja kominimizira kriterij u overbendu ima é@niti oblik:

Ng oy +1
ow =o0a [AB[D7 S—Ovl G i0{1Near ov) (5.15)

08,

k=1

st

Dok je ogeniti izraz za tezinski faktor funkcije cilja kopainimizira kriterij u sagbendu

Ns_sac 1 .
ow; =oa; LAIBLD.7[ _+1 E NCZRiT ' JD{NCRIT_OV + l""NCRIT} (5.16)
03

k=Ncrir_ov+1

S

gdje je
Ns_ov— broj oslonaca u overbendu,
Ns_sac— broj oslonaca u sagbendu,
Ns= Ns ov+ Ns sac — ukupan broj oslonaca,
Ncrir ov= 3 — broj kriterija u overbendu,

Ncrir_sac= 3 — broj kriterija u sagbendu,
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Ncrim= Nerir ovt Nerit sac= 6 — ukupan broj kriterija u overbendu i sagbendu
0a - ukljucenost (aktivnost) kriterija u overbendu i sagbe(@u iskljucen | 1 - ukljgen),
A = 0.1 — faktor skaliranja tezinskog faktora zamj#aciju sile napinj&a,

B = 0.1 — faktor skaliranja teZinskog faktora zaimptaciju razmaka uzgonskih tankova.

Pomcu faktoraA i B postiZze se skaliranje tezinskih faktora tako déngpacija sile napinjéa i
optimizacija razmaka uzgonskih tankova dobivajdéi verioritet kada su jednom zadovoljena sva

ograntenja (vidi ).

5.3.3.2Minimizacija devijacije kriterija na osloncima

Cilj minimizacije devijacije kriterija na osloncimge ujednditi opter&enja na pojedinim
osloncima i dobiti Sto ujeddeniju distribuciju opter&enja. Rauna se standardna devijaciarm o rel

relativnog naprezanja po svim osloncima u overbérsaigbendu.

Ng 5
1 Z (arel,i - Erel )
o =—12 5.17
STD_o _rel Ns Eril (X) ( )

Funkcija cilja koja minimizira devijaciju kriterijaa osloncima je skalirana potuoarctan funkcije na

interval [0,1]

2
0,(X) = ;arCtanlo Wst0_o_rel) (5.18)

Odgovarajudi tezinski faktor dat je sa
ow, = 02[A[B (5.19)

5.3.3.3Minimizacija kumulativhe udaljenosti oslonaca od cjevi

Minimizacijom kumulativne udaljenosti oslonaca digw nastoji se stimulirati priblizavanje
oslonaca cijevi koji nisu u kontaktu sa njom tetgogonfiguracija kod koje svi oslonci podupiru

cijev
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05(X)=30,(X) (5.20)
i=1

gdje je d; - udaljenosti i-tog oslonca od cijevi.
Odgovarajui tezinski faktor dat je sa
ow, =0.1CAB (5.21)

5.3.3.4Minimizacija sile napinjaca

Ukoliko se provodi optimizacija sile napidg tada je cilj primijeniti Sto je manju potrebnu
silu pri kojoj ¢e sva ograrenja biti zadovoljena. Glavni prioritet je prvo pséi konfiguraciju kojace
zadovoljiti sva ograrenja, bez obzira na veéinu sile napinjda i zatim kada su zadovoljena sva
ograntenja, minimizacija sile napinta dobiva najvisi prioritet. Kada su zadovoljena sgaanéenja,
funkcija kvalitete poprima vrijedno$fx)<1,a apsolutna funkcija kvalitete poprima vrijedne&)>1.

Funkcija cilja i teZinski faktor definiran na skjeti natin postizu taj cilj:

og(X)zTL (5.22)

max

owgz{ 0 za f(X)>1 (5.23)

09B za f(X)<1

Uklanjanjem A = 0.1, faktora skaliranja tezinskog faktora zairoaciju sile napinj&a,
postize se viSi prioritet minimizacije sile napiganad minimizacijom ostalih kriterija kada su

zadovoljena sva ograf@nja.
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5.3.3.5Maksimizacija razmaka uzgonskih tankova

Ukoliko se provodi optimizacija razmaka uzgonskinkova, tada je cilj primijeniti Sto ¥e
moguti razmak uzgonskih tankova pri kojete sva ograrienja biti zadovoljena. Glavni prioritet je
prvo prongi konfiguraciju kojace zadovoljiti sva ograténja, bez obzira na veélhu razmaka
uzgonskih tankova. Kada su zadovoljena sva ofeaja, maksimizacija razmaka uzgonskih tankova
(odnosno minimizacija broja upotrjebljenih uzgomskankova) dobiva najvisi prioritet. Taj prioritet
treba biti viSi od minimizacije sile napidja, Sto se postiZze uklanjanjein= 0.1, faktora skaliranja

teZinskog faktora za optimizaciju razmaka uzgonsatkova.

Funkcija cilja i tezinski faktor dati su sa:

[
0,0(X)=—"T— 5.24
000 =1 (5.24)

0 za f(X)>1

(5.25)
09 za f(X)=1

O0Wq :{

pri éemu jeiyr indeks uzorka uzgonskih tankova definiran prerbéidias. 1.

iut dyr [m]
1 72
2 66
3 60
Nuut 6
Nyur+1 | O

Tab. 5.1. Indeksi i razmaci uzoraka uzgonskih taako

gdje je
dur - razmak uzgonskih tankova

Nuut - broj uzoraka uzgonskih tankova.



Optimizacija konfiguracije S-Lay postupka polagappdmorskih cjevovoda 59

5.3.4 Funkcije kaznjavanja

Kod metode kaznjavanja problem optimizacije s ogemjima se transformira u problem bez
ograntenja sa pridruZzivanjem cijene ili kazne za svakou®avanje ograténja. Ta cijena je
uklju¢ena u evaluaciju funkcije cilja (kvalitete). FunjeckaZznjavanja naruSavanja ogkamija ima

opceniti oblik:
NC
P(X)=) cw, Op,(X) (5.26)
j=1
Gdje je komponenta funkcije kaznjavanjacepito definirana kao linearna funkcija sa kaznenim
skokom:

0 za C..(X)<C
Pi(X)=1py, 4 Cmar(X) (X)>C

allow

allow

sa C (5.27)

max allow

adele cw — tezinski faktor komponente ogréenja. U ovoj implementaciji je za sva ogr&mja
jednak jedinici: cw = 1, j € {1,..., Nc},
PJ - kazneni skok za spedifio ograntenje. U ovoj implementaciji je za sva ograamja
jednak jedinici: P =1, j € {1,..., Nc},
Cna{X) — maksimalna vrijednost proizvoljnog kriterija tomatranom podiiju,

Caiow — dopustena vrijednost proizvoljnog kriterija wipratranom podiju.

5.3.4.10graniéenja kriterija u overbendu i sagbendu

Funkcija kaZnjavanja za prekdéemjedopustenog momenta savijanja u overbendje

0 za M b_max_OV (X) <M b_allow_0OV
pl(X) = 1+ M b_max_OV (X)

M b_allow_0OV

5.28
za M b_max_OV (X) >M b_allow_0OV ( )
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Funkcija kaznjavanja za prekéemjedopustenog relativnog naprezanja u overbendie

0 Za arel_max_OV (X) = Urel_allow_OV
X)=1. , Trel_max_ov(X) 5.29
p2( ) 1+ e Za arel_max_OV (X) > Urel_allow_OV ( )
Urel _allow_ovVv
Funkcija kaZnjavanja za prekéemjedopustene deformacije u overbendye
0 Za ‘smax_OV (X) = gallow_OV
X)=1. , Emacov(X) 5.30
ps( ) 1+ e Za ‘smax_OV (X) > gallow_OV ( )
fmmw_ov
Funkcija kaZnjavanja za prekéemjedopustenog momenta savijanja u sagbende
0 za My ik sac(X) My aiow sac
X)=1. My max sac(X) 5.31
Pa(X) 1+ I\/I_L za My pax sac(X) > My aiow sac ( )
b_allow_SAG
Funkcija kaZnjavanja za prekéemjedopustenog relativnog naprezanja u overbendie
0 Zza Jrel_max_SAG(X) < arel_allow_SAG
X)= Orel sac(X) 5.32
p5( ) 1+ BT Zza Jrel_max_SAG(X) > arel_allow_SAG ( )
Jrel _allow_SAG
Funkcija kaZnjavanja za prekéemjedopustene deformacije u overbendiye
0 Zza ‘gmax_OV (X) < gallow_OV
X)=1. . Emaov(X) 5.33
pe( ) 1+ oy - Zza ‘gmax_OV (X) > gallow_OV ( )

gallow_OV
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5.3.4.20grani¢enja reakcija oslonaca

Broj funkcija kaZnjavanja prekatanja dopustene reakcije oslonca jednak je brojpnasia

Ns. Pri tome svaki oslonac moZe imati raitli dopustenu reakciju.

0 Za Ri(X)SRaIIow,i
P (X) = 1+M za R (X)>Ryon;’

allow,i

i D{NCRIT + 1. Negr + Ns} (5.34)

gdje je
R/(X) — sila reakcije n&tom osloncu,

Raiow,i — dopustena sila reakcije irgom osloncu.

5.3.4.30grani¢enje izvedivosti balastnog plana stingera

Konfiguracije sa neizvedivim (nemogm) balastnim planom stingera se trebaju u potptinos
odbaciti, tako da je ograf@nje izvedivosti balastnog plana stingera impleimambd kao ograrienje
odbacivanja jedinke koje postavlja vrijednost fujik&valitete na unaprijed zadanu malenu vrijednost
f(X) = 0.00001.

5.3.4.40granié¢enje udaljenosti vrha stingera od morskog dna

Udaljenost vrha stingera od morskog dna mora leavod minimalno dopustene vrijednosti
(uobicajeno 1.5 m). Ogra&enje je, takder, implementirano kao ograeinje odbacivanja jedinke koje

postavlja vrijednost funkcije kvalitete na unapiadanu malenu vrijednd$k) = 0.00001.

5.3.5 Krizanje

Razvijena je fleksibilna procedura krizanja koja agutava proizvoljno kombiniranje slijedidn
standardnih operatora krizanja:

e Uniformno krizanje

» Krizanje s jednom itkom dijeljenja

e MijeSano krizanje
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Svakom tipu operatora krizanja se u postavkama tgeog algoritma dodjeljuje tezinski
faktor operatora krizanja. Na tajdia je omogudeno testiranje prikladnosti pojedinih vrsta krizaiii

njihovih kombinacija. KoriStena je kumulativna \ggtnost operatora krizanja 0.7.

5.3.6 Mutacija

Osim implementirani standardnih @mitih operatora mutacijeSluéajna mutacija i Mala
varijacija , razvijeni su posebni operatori mutacije spénifza problem optimizacije S-Lay postupka
polaganja. Ti operatori su baziran na geometfigici problema S-Lay postupka polaganja:

1. Mutacija oslonaca prema cijevi— nastoji mijenjati sve oslonce tako daidas kontakt sa

cijevi;

2. Mutacija kuta stingera — promjena kuta stingera uz istovremeno prif@yanje visina

oslonaca.

Mutacija prema iznosu sila reakcija oslonaca- nastoji usrednijiti sve reakcije oslonaca
Mutacija sile napinja¢a — promjena sile napinja je vezana za promjene visina oslonaca
Mutacija oslonaca prema momentu savijanja— nastoji usrednjiti moment savijanja na svim
osloncima preko promjene njihovih visina;

6. Mutacija ekstremnih oslonaca— nastoji korigirati visine oslonaca sa ekstremnim

vrijednostima funkcija ogratéenja. Uz njih korigira i visine susjednih oslonaca.

7. Mutacija razmaka uzgonskih tankova— promjena razmaka uzgonskih tankovatena sa

korekcijom sile napinjéa i kuta stingera
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5.3.7 Automatizirane postavke optimizacije

Implementacija GA je izvedena istovremeno na fleksn n&in i transparentna za korisnika.
Parametri GA se u svrhu testiranja i istrazivangmmijenjati preko ulaznih postavki, dok, s druge
strane, korisnik inZenjer anadifir instalacije cjevovoda moZze Koristiti optimizaclhez poznavanja
funkcioniranja genetskog algoritma. To je omégnuo fleksibilnom implementacijom definiranja
parametara genetskog algoritma koji se mogu pqgatavl posredno preko standardnih postavki
inZenjerske analize instalacije podmorskih cjevavidje se preko posebnih relacija persavaju u
odgovarajde parametre GA. Automatizirane postavke optimizagipgu se svrstati u slijegkegrupe:

1. Automatizirana diskretizacija optimizacijskih varij abli - diskretne vrijednosti
optimizacijskih varijabli se automatski postavljaja osnovu granica definiranih u Fix bazi
podataka i diskretizacijskog koraka definiranog Ul&Za diskontinuirane oslonce diskretne
se vrijednosti kopiraju iz predefiniranih diskrétnirijednosti u Fix bazi.

2. Automatizirana definicija funkcije kvalitete - tijekom inicijalizacije optimizacije izvodi se
automatizirana definicija ciljeva i ograenja optimizacije genetskim algoritmom na osnovu
svih kombinacija specificiranih kriterija analizBostavke funkcije kvalitete se automatski
pror&unavaju na osnovu specificiranih kriterija analifeinkcije ciljeva i ogragenja se
ukljucuju ili iskljuéuju na osnovu njih. TeZinski faktori se izwmavaju kao jednaki udjeli
uklju¢enih funkcija cilaj i ogrardenja u overbendu i sagbendu.

3. Automatizirano postavljanje vjerojatnosti operatora - S obzirom da neki operatori
(mutacije) barataju samo s odemim optimizacijskim varijablama, iskfivanjem jedne (ili
viSe) od tih varijabli iskljduju se i vezani operatori. Nakon iskijuanja nekih operatora
vjerojatnosti svih ostalih operatora moraju se pmworaiunati kako bi se osiguralo da je
suma njihovih vjerojatnosti jednaka 1. Ta procedyea takater implementirana kod

inicijalizacije optimizacije.
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6 SLAYOPTI SOFTVER

6.1 Opéenito

SLayOpti je desktop aplikacija koja automatski @iezi optimalnu konfiguraciju broda za
polaganje i stingera za izabrane Kn#é sekcije uzduZ rute cjevovoda. Modeliranje S-kayulje
cjevovoda i analiza kowaim elementima se izvodi koriStenjem Saipemove W-kplikacije.
SLayOpti omoguauje velika unapréenja inZenjerske efikasnosti sa svojstvom optinijeac
izvodenjem automatiziranih zadataka analize i manippacipodataka projektnog radnog okruzja
(eng. workspace). Softver je razvijen u C++ proglaom jeziku sa grafkim korisnickim sweljem

baziranom na Windows Forms i Microsoft .NET Framekwvo

Glavne karakteristike softvera:
* Radno okruzje,
« XML baza brodova za polaganje i stingera tvrtkegp8au,
* Fleksibilna definicija kriterija analize i optimizie,
» ViSestruke konfiguracije polaganja cjevovoda,
e Automatizirani zadaci S-Lay analize,
¢ Prezentacija rezultata analize,
» Optimizacija konfiguracije polaganja cjevovoda p@mgenetskog algoritma,

e Optimizacijska procedura s optimizacijom razmakgamskih tankova.

Dijagram toka sa prikazom osnovnih funkcionaln@gtiikacije SLayOpti dat je na Sl. 6.1. Na
njemu se vidi da korisnik treba prvo definirati ptke projekta i zatim brod i pripadni jedan ili @i$
stingera. Pri tome se koristecvéefinirani podaci uneseni u bazu brodova i stiadéix baza). Nakon
Sto se definiraju podaci jedne ili viSe sekcijavojoda i pripadni kriteriji analize, moze se prjstu
pokretanju GA optimizacije ili tzv. &ne optimizacije. Kod rtne optimizacije korisnik mijenja
optimizirane parametre polaganja i pdeeanalizu sa NLay programom, pregledava rezultate t

iterativno ponavlja postupak dok ne dobije zad@xa@jwtu optimalni konfiguraciju.
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DEFINICIJA PROJEKTA

DEFINICIJA BRODA |
STINGERA

4

DEFINICIJA SEKCIJE
CJEVOVODA

DEFINICIJA KRITERIJA

ANALIZE
GA OPTIMIZACIJA RUCGNA OPTIMIZACIJA
N
DEFINIRANJE DEFINIRANJE
PARAMETARA GA KONFIGURACIJE
OPTIMIZACIJE
v A
=1 ANALIZA
A
=141 PREGLED REZULTATA
POZIV GA
OPTIMALNA
DA KONFIGURACIJA NE—
NE DA

|

1ZBOR NAJBOLJE OD N
KONFIGURACIJE

A 4

KRAJ KRAJ

Sl. 6.1. Dijagram toka sa osnovnim funkcionalnoataplikacije SLayOpti
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GA optimizacija je nedeterminigka metoda optimizacije koja se oslanja na stotlastproces,

tako se prilikom svakog pokretanja sa istintgtaim parametrima dobiva radtio optimalno rjeSenje.

Zbog toga je uvedena mogwost definiranja broja ponavljanja GA optimizadjeNakonN izvodenja

GA optimizacije do kriterija zavrSetka, automatsleé na osnovu vrijednosti apsolutne funkcije

kvalitete odabire najbolje optimalno rjeSenje. Faijgkkvalitete se izrunava preko poziva softvera

NLay Sto je prikazano na dijagramu, Slika 6.2.

Optimizacione varijable

jedinke

Optimizacione varijable

Genetski
algoritam

jedinke
Kvaliteta jedinke

Funkcija kvalitete

A

Rezultati analize

Pretprocesor
ulazne datoteke

Nlay staticka

Ulazna datoteka
(-uxi)

analiza polaganja

Postprocesor

datoteke ispisa

Datoteka ispisa
(.sta)

Sl. 6.2. Dijagram toka poziva softvera NLay u svdracuna funkcije kvalitete GA
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6.2 Objektni dizajn aplikacije SLayOpti

Objektni dizajn aplikacije SlayOpti prikazan je snptu UML (eng. Unified Modelling
Language — Unificirani jezik za modeliranje) dijagra klasa koji daju pregled osnovnih relacija
izmedu objekata (klasa) aplikacije.

6.2.1 UML dijagram klasa modula Fix Database

FixDatabase
HBarges : vector<BargeData=
HStingers : vector<StingerData=
HCGeneralDatal)
H~CGaneralData()

O j)
1 1

1.° 1
BargeData StingerData
#BargelD : int +StingerlD it
Hhame : string +Mame : string
+Description : string +Descriprion - siring
+Supports © vector<SupportData> +TotalLength : double
+SupportsXDefinition : int +CanterOfBuoyancy | double
- SupportsYDefinition : int +CenterOfGravity @ double
HHingeX Definition - int +Garvity © double
HHingeY Definition - int +TotalBuoyancy : double
+HingeX Coordinate ; double +BallasiTanks : vector<BallastTankData=
+HingeYCoordinate : veclor<doubla= +Supports : veclor<SupportData=
-MinDraft : doubla +CStingerData()
-MaxDraft - double +~CStingerDatal)
-StandardDraft : double
hinTrim : double i
LMaxTrim : double
-Standard Trim : double
- TensionerAngleDefinition - int SupportData BallastTankData
-TensionerAngle ; double T pp n v Aasran
HCBargeData() YPE - In amg ]
+~CBargeDatal) +N.arr|e 1. +Type int .
+x o double +LengthCapacity © double
+y - Wariable +Length : double
1 +CSupportData) +Position | double
+~CSupportDatal) +CBallastTankData()
= t +-CBallastTankDatar)
SupportData Vot
Type : int Variable . arlable
+hMame +Type
= +Type .
e b
+ha
+CSupporiDatal) ¢ DescrateValues +DescrateValues
+~CSupporiDatal)

Sl. 6.3. UML dijagram klasa modula Fix Database
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6.2.2 UML dijagram podatkovnih klasa

SectionAnalysisData

-StingerType : int

-SeclionlD : int

-mbesignSet | OptimizationDataSet
-pSectionAnalysisResults | SectionAnalysisResults

l—? ’

OptimizationDataSet

-SectionOptSet : SectionOptSet

-SupporisElevations : vector<SupporiElevation=

SectionAnalysisResults

+hMaxhMomentSagbend - double
+MaxMomentCverbend - double
+MaxStrainSaghend : double
+MaxStrainOverbend © double
+AdditionalResults : vector<MNodeResults>
FStingerAngle : double

FTipClearance : double

FBottomEffTension : double

+MaxMaoment() : double
+NaxStrain() : double

SectionOptSat
-Tasnion | OptimizationVariable
SupportElevation -Trim : OptimizationVariable
-Elevation : OptimizationVariable -Diraft : Optimization'/ariabla
-pResults © "SupportsResulls -StingersAngles : vector<OptimizationVariable=
-StingersUpthrustForces | vector<OptimizationVariable=

SupportsResults

+haxSupporiReaction() : double

FReaction - double

NodeResults

FMoment : double
FStrain : double
FUsageFactor - double

Sl. 6.4. UML dijagram podatkovnih klasa
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6.2.3 UML dijagram klasa optimizacijskih varijabli

OptimizationVariable
-pDefinition - OptimizationVariableDefinition

4
DiscreteOptimizationVariable ContinousOptimizationVariable
LWaluelndex - int FWValue - double
OptimizationVariableDefinition
-bOptimized : bool = true
-Type s int
DiscreteVariableDefinition ContinousVariableDefinition
thiscreteValues | vector=double> | Sram = e
+initialvaluelndex ; int -Ln:wl.lerElﬂunﬂ - double
FUpperBound : double
l-LowerBoundConstraint Type : int
-LpperBoundConstraint Type : int
aenumeration:
BoundConstraintType T
+ WithEquality = 1 HUSBER l
4+ NoEqualy=2 |, |

Sl. 6.5. UML dijagram klasa optimizacijskih varijab



Optimizacija konfiguracije S-Lay postupka polagappdmorskih cjevovoda

6.2.4 UML dijagram klasa parametara polaganja

LayingData

HFixDataSet : FixDataSet

+LayingDataSet : vector<SeclionLayingDataSet~

¢

| 2

FixDataSet

-Barge : “BargeData
LStingers - vector<*StingerData>

Sl. 6.6. UML dijagram klasa parametara polaganja

SectionLayingDataSet

HaterDepth : double
LOutsideDiameter | double
FWVallThickness | double
FnitWeightinadr - double
SubmergedUnitWeight - double
Hintermal Coating Thickness © double
- ntermal CoatingDensity © double
FExternalCoatingThickness ;| double
-ExternalCoatingDensity © double
-ConcrefeCoating Thickness © double
-ConcrateCoatingDensity : double
LY ounghdodulus - double
YieldingSiress - double
HiaterDensity  double

- llowableBendinghMomeant © double

71
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6.2.5 UML dijagram klasa analize polaganja

DataSetsSectionAnalysisData DataSets:: SectionLayingDataSet DataSets::FixDataSet
LStingerType | int FWaterDepth : double l-Barge . *BargeData
-Section|D - int FOutsideDiameter - double -Stingers : vector<"StingerData>
-mDesignSet ; OptimizationDataSet FWallThickness : double
-pSectionAnalysisResulls | SectionAnalysisResults FUnitWeightinair - double =
FSubmergedUnitWeight : double I
7 FinternalCoatingThickness : double |

I FinternalCoatingDensity : double
I FExternalCoatingThickness : double 1
| FExternalCoatingDensity © double ~
| +ConcreteCoating Thickness . doubla
| FConcreteCoatingDensity | double

| FYounghdodulus - double

I FrieldingStress - double |
|

|

|

FWatarDensity © double Ballastel leulati
aLsasy LallowableBendingMoment : double astPianCaloulations
P | -

1 alisesy |

|

1 R

1 1

LayingAnalysis

-ProcessingFlag
-AnalysisProcess

-PipelineConstamData @ SectionLayingDataSet
-FixDatabaseData : FixDataSet

+Runfinout _SectionData ; SectionfnalysisData) ; boal -
-Preprocessinput()
-PostprocessOutput()

FCreatelnput()
-ReadOutput()
+SetAnalysisSolver()
NLayAnalysis | ‘ OffpipeAnalysis
+lierateSupportStifiness() +CalcSiingerBallastPlan{)

Sl. 6.7. UML dijagram klasa analize polaganja
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6.2.6 UML dijagram klasa modula Optimization Manage r

DataSets:: SectionLayingDataSet DataSets: -FixDataSet
FWaterDepth @ double -Barge : *BargeDala
FOutsideDiameter - double -Stingers : vector<*StingerData=
FWallThickness : double
FUnitWeightinir : double
FSubmergedUnitVWeight - double
FInternalCoatingThickness : double
HintermalCoatingDensity : double
FExternalCoatingThickness : double
+ExternalCoatingDensity © double
FConcreteCoatingThickness | double
FConcreteCoatingDensity © double
FYounghdodulus - double
FrieldingSiress © double
FWaterDensity © double
allowableBendingMoment : double

DataSeis:SectionAnalysisData
FStinperType : int
I-SectionlD : int
.- |-mDesignSet : OptimizationDataSet
__..-""' —-pIectionAnalysisResults : SectionAnalysisResults
I CreateOptimizationDataSat
DataSets-LayingData o 1 4
FFixDataSet : FixDalasel It 4 H
+LayingDataSet : vector<SectionLayingDataSet> ‘. ;'
§ !
InputQptimizationDataSet :
- L]
Y !
i RetumOptimizationDataSet
(r i i
H 3
] )
H i
i H
OptimizationManager L~ H i
H

-Optimizers : vector<"Optimizer=
+CreateOptimizationDataSet{in : LayingData) : SectionAnalysisData

)

Optimizer::Optimizer

LayingAnalysis : Laying Analysis -LayingAnalysis
PracessingFlag

lAnalysisProcess

FipelineConstantData : SectionLayingDataSet
FixDatabaseData : FixDataSet

A OneSedlFasing - Gensiic Algoriim Genelic Algor

—1GA_On IFloatSting : Genetic ritham:: etic Algatithim

GA TwoSectFleatSting : Genetic Algorithm::Genetic Algorithm

Sl. 6.8. UML dijagram klasa modula Optimization NMger
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6.2.7 UML dijagram klasa modula Optimizer

Optimizer
-0bjectivesAndConstraints | ObjectivedndConstraintHandling {J
-OptimizationVariablesSet | OptimizationVanablesSet
+RLrOptimization
” : GAOptimizer
| —— - - +FReadSettings()
OptimizationVariablesSet ObjectiveAndConstraintHandling +RunCptimization()
+Oplimizationvariables : vecior<OptimizationWariableDefinition= [Objectives : vector<<unspacified>>
-Constraints | vector<<unspecified=> LocalSearchOptimization
5 +AddObjectivel)
+AddConstrainti) FRunOptmizaton])
1“\
OptimizationVariableDefinition
-bCptimized : boal = true
1“9
DiscreteVariable ContinousVariable Constraint
HDiscreteValues : vectorzdouble> | [PValue : vector<double= LConstraintTypelD
Fvaluelndex : int Hnitialvalue ; double FWalue © double
Hlnitialvaluelndex © int LowerBound : double Limitvalue @ double
-UpperBound @ double L+ ConstraintFunction) - double
-LowerBoundConstraintType : int
FUpperBoundConstraintType : int
T
| -
1 1. ZoneConstraint SupportConstraint
| -ZoneConstrainiTypelD -SupportConstrainiTypel D
! P . -Setyal ] -SuppurtID
wenumarations ausesk | Objective alue( Seivai
BoundConstraintType I [ObjeciveTypalD ==
I+ WithEquality = 1 K ———— | -ObjectiveWeight .
l+_MoEquality = 2 ObjectiveValue : double nsesn
FObjectiveFunction() : double L —
|
K
senumeration:s
aenumerations ZoneObjective " ﬁur:sh.':::lﬁr:e 3
AdditionalCriterionType FZoneObjactivaTypelD _AnalysisResult =
ortObjecti jon =
+_SupportMoment = 1 FSet\alue() Supp jective *_Function = 2
+_SupportlUsageFactor = 2 FSupportlD
+ SupportStrain = 3 -SupportObjectiveTypelD
-Setvaluel)
A
aanumearations
MajorCriterionType
+_MaxMomentOverbend = 1
+_MaxMomentSagbend = 2
+_MaxUsageFactorOverbend = 3 AddCriterionSu biective
+_MaxUsageFactorSagbend = 4 PPOD) SuppDistributionObjective
+_MaxStrainOverbend = 5
+_MaxStrainSagbend = 6 [+Sat\Value() L Sevalue]

Sl. 6.9. UML dijagram klasa modula Optimizer
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6.2.8 UML dijagram klasa genetskog algoritma

Genetic Algorithm
OperatorSettings
Q Q +ID : int
+Type : int
+Name
+Probability : double
SelectionMethods Evloution GASettings +COperatorSettings()
+Population +EvolutionStages K> +800p§§t°.rsemnl€ﬁ()
. +i
+RoulleteWheel() +Best : Chromosome +CGASettings() s gf:XML((i': —)’(‘n'?lﬁ'ls))
+TournamentSelection() +Se|§ct|qn : Select!aneihods +~CGASettings() =
} :Zr:JSecttt'A <“”$§2§“‘;€‘> . +NumberOfEvolutionStages() : int
! ettings : GASEtings +OpenXML(in _xmlfile) < EvolutionSta i
. o 2 geSettings
| "ig;/a°g':“ﬂ'r‘]ts‘a‘us st +SaveXML(in _xmlfile) esarpion
| O - N
| -iGeneration : int GAOberators +NumberOfGenerations : int
i +CEvloution() P +PopulationSize : int
! +~CEvloution() - +0P§F5t0FS i
| +StartEvolution() +SingleMutations() +LayingAnalysis
i +RunEvolution() +Crossover1() +CEvolutionStageSettings()
| +RunGeneration() +Crossover2() +~CEvolutionStageSettings()
| +GenerateStartingPopulation() +SmartMutation() +OpenXML(in _xmlfile)
i «uses» +LoadStar1inng>puIation() +Cor‘recti0n() +SaveXML(in _xmilfile)
| | -
| |
i «uses» | FitnessFunction
} [ : +Project : <unspecified> *
| i +CFitnessFunction()
} a4 +~CFitnessFunction()
} Chromosome +NLayPreprocessing(in _Chromosome : Chromosome*, in _Sectionindex : int)
bom e > +SupportsElevations +NLayProcess(in _FileName)
+Tension +NLayPostProcessing(in _FileName) : CChromosomeSectionResults

+StingersUpthrustForces Ko—

+StingersAngles

+CChromosome()

+~CChromosome()

Gene

+l

+Type : int

+RealValue : double

ntValue : int

+CGene()
+~CGene()

Sl. 6.10. UML dijagram klasa genetskog algoritma
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6.3 SLayOpti radno okruzje (Workspace)

S-Lay Opti radno okruZje sadrzi kompletne projektpedatke zajedno sa viSestrukim
konfiguracijama polaganja i mozZze se spremiti u XfKbkmatu. Takder se moZe pregledavati ili
uredivati sa vanjskim aplikacijama te sadrZi zajeé#tei projekine podatke i parametre sekcija rute
cjevovoda. Prikupljanje svih neophodnih podatakazalizu polaganja za jedno mjesto, undpje

manipulaciju i reducira rizik od ljudske pogreske.

6.3.1 Baza brodova i stingera za polaganje (Fix baz a podataka)

Izvorne karakteristike brodova za polaganje i stmagtvrtke Saipem su skupljene u skupu
zasebnih tekstualnih datoteka N-lay aplikacije @LFix baza podataka). Podaci iz N-Lay Fix baze
su preneseni u XML datoteku. Baza je unagéje i proSirena vaznim podacima koji el tanalize i
optimizacije. Datoteka XML baze se moZe jednostaunativati s bilo kojim XML uretivacem

teksta.

Podaci o brodu za polaganje i povezani stingeriumsggprditati iz Fix baze podataka i prikazani
su u graftkom korisnEkom swelju na vise mjesta:
» Broj oslonaca na brodu za polaganje (tablica kamfigije oslonaca automatski mijenja
velicinu)
* Broj oslonaca na stingeru (tablica konfiguracijnaca automatski mijenja veéinu))
» Podrzane su elevacije dopustene granice i silaijeak
» Tipovi oslonaca (fiksni, diskretni, kontinuirani)
* Raspon dostupnih sila napitg (nominalna sila napinja se nalazi unutar izbornika u
odjeljku konfiguracije tablice)
i drugi podatci koji nisu izravno vidljivi u grafkom-korisnékom swelju (geometrija broda za

polaganje i podatci o pozicijama oslonaca, podatcigonskim tankovima itd.)
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6.3.2 Prozor projekta (Project Form)

Prozor projekta (Project FormjSl. 6.11) sadrzi afg podatke o projektu zajedke za sve sekcije.
Podijeljen je u tri zasebna dijela prozora:

1. Informacije o projektuRroject Infg

2. Brod za polaganje_@ybarge

3. Stingeri Stinger$

Projekt Info prozor sadrZi neke informacije o pkbie(ime projekta, autora projekta i opis projekta)
Dio koji se odnosi na brodove za polaganje sadofiig brodova koje postoje kixdatabase.xml
datoteci.U dijelu za stingereS{inger3 moguwe je vidjeti popis stingera koji su kompatibilni s

odabranim brodovima za polaganje u Laybarge dijelu.

= Slay0pti w13 - D vt renkere S LoyOpIR et Pro pree ez o baod Coambr ghy

e Solrgs Hel
Bl Configurations
Fraied | Sactiors - Bk

Pkt Mty

Ererpeet, Comsirgter

Sasdubal
1

Fadrubul peepee with SATPEM corfiquraton

Eswmitrunile Sy OptATest Frajecksiiacdnatal Cramber. st

Crareeir -

i bt i Lagk fre-dit o udab By RETE, 18222000

Sl. 6.11. Prozor projekta (Project form)
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6.3.3 Prozor sekcija (Sections Form)

Prozor sekcija (Sections Forn(l. 6.12) prikazuje tablicu sekcija na koje jaipejen cjevovod duz
rute polaganja.

vzl Cmetion, ey

Steet Coorebe  Exteendl  dobeend . Conocte  Exteendl  doteendd
| B g | e |l “";“ m* Sibmeiged | g e gt Coang  Crabihg | Coating - Costng. | Tod Wabe
Bt Cegth[m]  Cuamelor mn ] ‘whght [tjm) nFJ-ﬂvﬁul s Thehngss | Thokness  Thidrews  Dersiy Doty ity D]
fni [ ] [rraa} latd]  [aied]  [efsl)
£ | ] e O e ) i [ | s .0 i
3 | mam| wam A s 1A nEem 0T SRS m w0 o0 oa| w0 00 oo jome

i Dot st o Lt s -lat s gl By AITENS, 10122008

Sl. 6.12. Prozor sekcija (Sections form)
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6.3.4 Prozor analize (Analysis Form)

Prozor analize (Analysis Forngpl. 6.13) sadrzi sve podatke potrebne za definaalize polaganja:
e Odabir kriterija analize;
* Odvojene definicije kriterija za podfja overbenda i sagbenda;
< Definicija oslonca na granici podfja overbenda i sagbenda;
* Minimalna dopustena udaljenost vrha stingera odskay dna;
e Odabir tipa proréuna;

e Tablica unosa definicija kriterija za svaku zasebekciju.

= aypii vl 3 - D benibrenklerc S LayOpiiTest FrrojeetsiHazidn bl Crain, shy

Sandard e Defiied W  Feo SagbendSipeon | Sagherd o Prew Somn e

Fri-Diatabis B Lt fie-databars updabe Bir RETER, 08:27.5000

Sl. 6.13. Prozor analize (Analysis form)

6.3.5 Tablica nelinearnog materijala

Analiza i optimizacija s nelinearnim materijalomashat ce se samo ako je barem jedan kriterij
dopustene deformacije (overbend ili sagbend) orfegu Pri tome treba biti definirana tablica

svojstava nelinearnih materijala (Sl. 6.14).
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Strain-Stress Table

# Strain Stress -

0008756 |2.039
M0 4079
0028270 |E118
0035020 | 8158
0043780 | 10,200
0052540 |12.240
(0051290 | 14280
0.070050 | 16,320
0.07EE10 |18.350
0087570 |20.390
0098390 |22.430
0105400 | 24.470
O441Fi00 JERAN

(B]4 H Cancel J

[0 B e N = R e R L i |

g ST g (1 S
WM = O

| i

-y
=

—

Sl. 6.14. Tablica nelinearnog materijala

6.3.6 Definicija kriterija analize i optimizacije

Definicija kriterija analize i optimizacije je naprijena na fleksibilan @& pri ¢emu su
podrzani sve glavne vrste kodova za projektiranpefinicija projektnih kriterija. Korisnik moZze
definirati kombinacije dozvoljenih momenata savignrelativnog naprezanja ili deformacije u
overbendu i/ili sagbendu. Moge je konfigurirati poziciju gradnog oslonca iznm#& sagbenda i
overbenda. Provjera kriterija se izvodi automatsiéon bilo koje vrste analize — analiza sa fiksnim

stingerom, sa plutagim stingerom i potpuna provjera sekcije.

Minimalna dozvoljena udaljenost vrha stingej@parametar koji bitan za postavljanje jednog
od ogranienja  optimizacije genetskim algoritmoniKonfiguraciji koja naruSava dozvoljenu
udaljenost vrha stingera od morskog dna daje gedwbst funkcije kvalitete nula i shodno tome se

eliminira iz slijedée generacije.
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6.4 Konfiguracije polaganja

Konfiguracija predstavlja skup svih varijabli kdjgzenjer postavija tijekom analize polaganja
cjevovoda. Konfiguracijski podaci sadrZze elevaoigonaca koje su zajedke i nepromjenjive za sve
sekcije u projektu te varijable koje se odvojenéirii@ju za svaku sekciju (definicija sile napitga

nagib broda, gas broda, postavke uzgonskih tanlkaxatingera i postavke balastnog plana).

SLayOpti projektno radno okruZzenje moZe sadrZavid@struke konfiguracije polaganja. Te
se konfiguracije mogu kreirati ¢éno od strane korisnika ili automatski kao rezutiptimizacijskog

procesa.

Istovremeno rukovanje minimalnom, nominalnom i maetnom silom napinjga — svaka
sekcija ima definiranu trijadu sila napitga koja sadrzi nominalnu silu sa postavkom dnaihi
vrijednosti raspona. Jedna od tih vrijednosti siEpinj&a se treba oziai kao relevantna sila
(relevant tension). Standardna postavka je minienaila napinj&a. Optimizacija sa fiksiranom silom
napinjaa i optimizacijska procedura su usmjerene na pistavrelevantnu silu napinja. Analiza sa
fiksnim ili plutaju¢im stingerom moze se provoditi samo za relevaniioinapinjaa ili za kompletnu

trijadu sila odjednom.
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6.4.1 Prozor konfiguracija (Configurations Form)

Prozor konfiguracija je podijeljen u tri podja:
» Lista konfiguracija
* Tablica elevacija oslonaca (zajetka za sve sekcije)

» Tablica sekcija sa konfiguracijom varijabli za pijetne sekcije

) SlaDpii« .3 - D runka s GLay0 ptnTest FropetaiHas don ol Crmwhn shy

¥ Corfigiraton hama Confige st inf'e Farpsione Deadhond
: SAIPEM fina tonfigurstion Ferviones Deatand [k t] |10.0
2. | Optieized
3, [Optemed o0 T2, ke DR IIIRIR | - sty Elvations
4 | optimaed on 22 kol D008 | 160 4T P e
5 cotmsedon s e mon sz | |4 Beoiieos gt Hare “‘“'[':i"" mi.:im mf:].m Bcoustle Scppert Rescrun 1]
2 |Cramar Sy £ AAP waaM a7 500
3 Criewle i 52 s.?ﬁ * .z.n: K. 00
4 oo Tup B 1.300 ] L#0 (=D
5 |L&5.CRI 51 A LSS s (500
& Les.ch = S ni azs om0
7 L cR1 =1 2 .20 amr san
B L5 R i s.ux LTS A s
3 escm = s e esw e
(LRI L] a7 Lory 1M =
ST
Batavarn | | (TR || St | ke b Debnt Tds oo Tares
oo Tigen, | | T o’ Wl | DO ey . iy | R AIT| QMM | oty crie
(L1 [13]
B LU T Y e Eliw il =
L Frmen w0 0 w05 X O 500 e R I2E00 B FFEX Ml cacior w8
3 .s-h:un =50 el 'u\o {11 Son = - 1.1{‘1 FERE 400 (123 SPe
Fox-Diadaburis Inde: Lok Fou-shat dbarie upabe By ATTER, 36225000

Sl. 6.15. Prozor konfiguracija (Configurations FOQrm
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6.5 Analiza polaganja cjevovoda

Implementirana analiza polaganja cjevovoda u agijik&LayOpti ima slijedée glavne karakteristike:

« Citanje neophodnih podataka broda za polaganjegeta izFix baze

+ (Citanje podataka projekta i sekcije iz géab-korisnitkog sutelja

« Kreiranje UXI datoteke

« Kontrola izvatenja N-Lay rjeSava

» Obrada izlaznih podataka N-Lay softvera i kreiraddgsa Section Analysis Data i Section
Optimization Data Set classes

« Komunikacija sa Optimization Manager i Genetic &ithm klasama

¢ Analiza sa fiksnim stingerom

* Analiza s plutajaim stingerom uz automatizirano smanjenje krutosibeaca do
konvergencije

¢ Analiza s nelinearnim materijalom

* Kompletna provjera sekcije prema svim propisaniitekjama za definirani raspon sile
napinj&a (minimalna, nominalna i maksimalna sila nagia)a

* lzratuni i provjere balasnog plana stingera

e Automatiziranje i pozicioniranje uzgonskih tankdanaliza

6.5.1 Sucéelje sa programom N-Lay

SlayOpti kontrolira i poziva N-Lay rjeSa¥akao vanjsku aplikaciju pricemu se izvodi
predprocesiranje i postprocesiranje svih neophodtaknol/izlaznih datoteka koje koristi N-Lay. N-
Lay se poziva kao skriveni proces da bi se ubrzaigme izvaienja simulacija te sam proces

pozivanja @inio transparentnim za korisnika.

Tablica postavki N-lay aplikacije (NLay Settingbl&) omoguuje korisniku da:
» Definira vrijeme izvdenja N-Lay analize kod analize sa fiksnim i pluéajustingerom koje
je bitno za ispravnu komunikaciju aplikacije s Ndan i¢ekanje da N-Lay zavrSi analize.

Preporduje se da se postavi dulje vrijeme na sporijituralima i obratno;
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Preporduje se da se na sporijimétaalima ,posebno kod sekcija sa tezim cijevim&ine
dubinama vode, da se p@®aevrijeme izvdenja analize sa fiksnim stingerom sa standardne
vrijednosti sa 5 sekundi na 15 sekundi;

Definira dubinu za pozicioniranje prvog uzgonskagka,

Da promijeni standardne vrijednosti ulaznih postdNdaya koje su sortirane po grupama:
podaci umreZavanja (eng. mesh data), podaci rj¢gdgeag. solution data) i ostali podaci
(other data).

Pararneter Walue Lt
Fized Stinger Analysiz Execution Time . L} . H
Floaluting SItingelr .-’-‘n.nal_l,lsis Iéxec:ution Time l an l 5
NLAY INPUT SETTINGS ' '
Firzt Buayancy Tank Depth . 2.0 . i
Mesh Data ' '
Total Model Length ' 5000 m
Murnber of Elements between two Supports . 4 .
Analysed Pipe Lenath ' 20000
tesh Element Length . 3.0 .
Solution Data ' '
Tension Multipher . 15 .
riifs . 10 .
rifo ' 15
vy ' 27
rifn ' 50
dnarmm . 1.0E5 . m
TE3May . 1.0EE . £
Other Data ' '
Target Radiuz Barge . 450.0 . i
Target Hadius . 450.0 . il
Strezs Percentage for Curvature Badiuz . 100.0 . %

[ Ok ][ Cancel l

Sl. 6.16. Prozor sa tablicom postavki NLay softvera
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6.5.2 Automatizirani zadaci S-Lay analize

Glavne karakteristike:

Analiza sa fiksnim stingerom;

Analiza s plutajaim stingerom sa automatskim smanjivanjem krutossiomaca do
konvergencije;

Analiza s nelinearnim materijalom;

Kompletna provjera sekcije u odnosu na sve spaeifie kriterije za definirani raspon sile
napinja&a (minimalna, nominalna i maksimalna sila nagia)a

Provjera balastnog plana stingera s gronima;

Automatizirano postavljanje uzgonskih tankova ilaaa

Run Section Analysis

Analyziz Tupe

(%) Fised Stinger

() Floating Stinger () MLay Floating Stinger
(") Complete Section Check

Analyzed Tenzions
(%) Relevant Tension Only

() Minimum, Nominal and Maximum Tension

lpdate Stirger Farameters
lpdate Ballazt T anks Cumulative Floading

Anialpgis Progress

| .l

[ Fun Analyziz H Cancel ]

Sl. 6.17. Prozor za pokretanje analize sekcije
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6.5.3 Analiza sa fiksnim stingerom

Analiza sa fiksnim stingerom moZe se izvoditi dabiéz spojenog stingera na brod za
polaganje. Analiza sa fiksnim stingerom zahtijevenal kuta stingera od strane korisnika. Nakon
svakog pokretanja analize izvodi se provjera izvesti balastnog plana stingera. Totalna ukupna
uzgonska sila i njen krak kod plutagg stingera se izéanavaju na osnovu stupnja popunjenosti
balastnih tankova i smjera punjenja. Te vrijedna®ti postavljaju u UXI datoteku za analizu sa

plutajwtim stingerom. lzré&unate vrijednosti mogu se provijeriti u logu analize

6.5.4 Analiza sa plutaju €éim stingerom

Analiza sa plutajéim stingerom odabrane sekcije daje korisniku infaciju za dobivanje
odreienog balastnog plana, provjeru njegove izvedivdstie daje vrijednost kuta stingera Koji

odgovara zadanom balastnom planu.

Procedura analize s plutajm stingerom:
» Bazira se na pronalazenju korijena nelinearne fijmkz iterativno pozivanje N-Lay analize s
fiksnim stingerom.
» Ta funkcija predstavlja razliku izrda trenutnog balastnog plana i unesenog balastrawpl

Nezavisna varijabla je kut fiksnog stingera

£(x) = () = BP(@) ~ BRypy (6.1)

* Funkcija BP{) se r&una preko pozivanja N-Lay analize sa fiksnim stinge te izr&una
balastnog plana za zadani kut stingera
» Koriste se dvije metode za pronalazenje korijerimearne jednadzbe:
0 Maodificirana metoda bisekcije — sigurnije konveggifeSenju
0 Moadificirana Brentova metoda — brza konvergencija
» Odabir metode izvodi aplikacija automatski slijéidegiku prikazanu u dijagramu toka (Sl.
6.18)
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Analiza sa
plutajuéim
stingerom

Pocetni kut
stingera?

NE
v

DA Kut stingera = 15°

Izradunaj postotak
kumulativne
popunjenosti

balastnog plana

Modificirana
Brentova metoda

Balastni plan

«—DA izvediv?

Pronaden kut
stingera?

Modificirana

NE ' metoda bisekcije

Pronaden kut
stingera?

NE

Modificirana
metoda bisekcije

Pronaden ku

stingera? NE—>

Dostignut maksimalan broj iteracija metode
bisekcije

Vraca se priblizna vrijednost kuta stingera na
donjoj ili gornjoj granici zavrénog intervala,
ovisno o tome koja daje vrijednost balastnog
plana blizu zadanoj

Sl. 6.18. Dijagram toka analize sa plutéjm stingerom

87
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6.5.5 Prozor rezultata analize (Analysis Results Fo  rm)

Prozor rezultata analize (Sl. 6.19) prikazuje pkelaz N-Lay STA datoteke u tabhom
obliku. Povrh toga sadrzi tablicu s pregledom malasnih vrijednosti, izvjeStaj o provjeri reakcije
oslonaca te neke druge korisne podatke kao Stausstingera, efektivna sila napinjanja na dnu te
razmak vrha stingera od morskog dna.

il x
I Fi)fd Siir_lger . &bz Bending | Uszage Factor e
nalysis Walue Unit: Marment [m] 2 Strain [%]
| Show Results Plats |
| Show Analysis Log ... | Stinger Tip Clearance £3.22 m Overbend Al 8298
o Configuration 1 Bottom Effective Tension 12,40 t Sagbend hax 18.32 1818 0.000
(=1 Sectian 1 LES_CR1 Angle 11.230 deg Sagbend Max [+] 18.32 1818 0.000
Nomitension Trim 00 den Saabend Ma [ 18.03 17.90 0.000
.Madimum tension | | Dralt 8.500 m Saghend Allawatle 82,98
| All support reactions are below allowable limit.
b it Suppo[l Effec_tive i Bending Fipe | Bending H=
Node 5 [m] # [m] ' [m] zUpport ] reaction | tension P mo_.xment weight stlfiness st
[m] i [ [tm] [bm] | [Fmd] | [
BT 2595 2494 571 -5.09 14.91 14.91 3236 0207 117340
BTWwM... 5.90| ha8 544 Shk] 14.83 14.83 3742 0207 117340
BTWw... 885 88 514 -£.18 1473 1473 4468 0207 117340
Sup B1 11.80] 11.74 4.80 4.80 -£.29 812 1466 1466 G422 0207 117340
BTWwM... 14.74| 14.66 443 -7.58 1462 1462 4218 0207 117340
BTWwM... 17.69| 17.58 403 A1 14.56 1456 3238 0207 117340
BTWwM... 20.63| 20,49 3E0 852 14.48 14.48 2470 0207 11734.0
Sup B2 2357 | 2340 316 318 B.83 -1.24 144 14.41 1907 0207 117340
BTWwM... 25.78| 2558 28 -A.01 14.34 14.34 1310 0207 | 117340
BTWwH... 27.98| 2778 247 412 14.28 14.28 819| 0.207| 117940
BTWw... a018| 29.93 212 419 14.20 14.20 433 0.207| 117940
Sup B3 32.38| 3210 1.76 1.68 -8.22 0.0a 1411 1411 1.48 0207 | 11794.0
BTWwM... 3B59| F|ET 1.25 H.22 14.01 14.01 087 0207 117940
BTWwM... 38.80| 38.43 074 4.1 1390 13490 14| 0207 117940
BTWwM... 42.00| 41.60 nzz 4.20 1380 1280 069  0.207| 117940
3| 4521 | 4476 -0.23 -0.36 -8.24 0.0a 13.74 1370 464 0020 11734.0
BT 47.96| 47.48 073 -9.34 1372 1361 9.04| 0.020f 11794.0
BTWwH... 50.71| 5019 -1.18 -9.49 137 1351 1367 | 0.020) 11734.0 -
. | of

Sl. 6.19. Prozor rezultata analize (Analysis Resktirm )za odréenu silu napinjéa
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Tablica saZetka rezultata (Sl. 6.20) omaga vrlo brzu i efikasnu provjeru pokretanja
viSestrukih proréuna dajdi saZzetak maksimalnih iztanatih vrijednosti reakcija oslonaca, momenata

savijanja te pregled praranskih¢vorova u kojima propisani kriteriji nisu zadovoljen

B sLavOpti vl 3 Analyss Resulle

Complete Saection [ .
Chisck M lemton Matandsl bemzion W ot lenzin
[ showRessepies . |
| Show Aradeit Log | [ LIES_CAT Argle [deg] 12m LSS 554
g Predl Tren [deg) | a E. LIS | g
= Sechion 1 | Dt o} 8500 2500 B500
M Tirmion LES. CA1 Balast Tarks Cu 55 47 52 41 5an40
Hooen Terumon
Mt Tarision LE5_CRY Badatt Tarks Fl FO<, fl oot FE¥, fl oot FE il ks
Bending Momenl [L"m]
Svmbend Mas Bending M E147 BN BT.T4
Sagband M Bending Mo, 1816 1033 TG
S agtnd Max [+] Bendng 1816 abd 4.7
Sagbend M [-] Bending 1754 1033 A 13

Usage Factos [X]

£ estisnd Mo Usags Factox | 49100 27 EESS

S aqgbend hlase Uzage Factor | 19105 189 1001
Saghend M [+] Usage F .. 1805 1032 e
Saghend Max [ Ussge Fa.. 170 1149 1001
Strasn

Dvibaernd |04 58 CLOEE CLO00 Qoo ™

Sl. 6.20. Prozor rezultata analize (Analysis Resktirm ) — saZetak rezultata sekcije

Analysis Log [

M-Lay Section AnalysisBuild 177351 ~
12, rujan 2008
11:10:48

FIXED STIMGER AMALYSIZ WITH Minimal Tension = 150 [1]

Standard : UserDefined
Equivalert Stress Calculstion Type D EMYS

B [t*m] UF [%] Strain [%]
Allovey . Overbend. 5295 - -

tdax. Coverbend 3187

Al Saghend 5295

Max. Saghend 1816

CRITERIA DEFINED FROM STANDARD |5 SATISFIED!

Bottomn Effective Tension [t]: 12.44

Support Reactions
Support Matne CSup B1 Sup B2 Sup B3 =1 2 =3 =4
Allowy. Resction [t] ;500 500 50.0 50.0 50.0 0.0 200
Support Reaction [t] ;000 530 0.00 0.00 243 024 336
e
£ >

Sl. 6.21. Prozor sa zapisom analize
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6.5.6 Grafi€ki prikaz rezultata

Prozor za gradki prikaz rezultata je podijeljen u dva podjau

» Prikaz geometrije (Geometry Plot) - gornji graf uvijek prikazuje samo geometrijuesij sa

gévorovima oslonaca;

» Prikaz kriterija (Criteria plot) — doniji graf prikazujézracunate vrijednosti kriterija sa

reakcijama oslonaca, ovisno o selektiranoj opciji:
0 Moment savijanja

Faktor iskoristivosti

Deformacija

Efektivna sila napinjanja

o O O O

Reakcije oslonaca

SLayOpti ¥1.3 Results Plots

S-Lay Curve

y[m]

e = - T s eam = T
il 100 200 300

400 500

% [m]
Bending Moment 4 Support Reactions. Bending M i
2 : Bending Moment
— Bending moment Allwrable overbend bending moment —— Allowable Saghent beni{jcage Factor
C— Suppot teactions ¥ Allowable support teactions strai
T T T T rain
E : Effective Tension
T : : 1 100
80 e M R S B %
£ : : :-X g0 €
— [ : 3 °
g- n £ : : + b8 %
= E : T 4
m £ : : : + 40 £
; : ] o
£ : : : : o
B0 Hges seRges : : AW 3
SR U 1= == b= : : :
A S Moo o
} } + } 1 +
0 100 200 300 400 500
% [m]

Sl. 6.22. Prozor sa grakim prikazom rezultata
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6.5.7 Analiza sa uzgonskim tankovima

Implementirana je procedura za pozicioniranje privpgsljednjeg uzgonskog tanka — korektno se
pozicionira prvi uzgonski tank prema definiranoptu (First Buoyancy Tank Depth)i posljedniji
buoyancy tank sa Last Buoyancy Tank Depth. Proeenina slijedée korake koji se ponavljaju dok
se ne prondu zadovoljavajte pozicije (ili dok nije dostignut maksimalni biaprekcionih koraka):

1. Priblizna procjena vrijednosti krivuljne apcise pgvi posljednjeg uzgonskog tanka

Preliminarna analiza sa pribliznim pozicijama uzgjoh tankova

3. lzratun tatne krivuline apcise prvog uzgonskog tanka na bezultata analize i linearna

interpolacija sa ciljem poklapanja sa definiranambidom prvog uzgonskog tanka

4. lzracun taine krivuljne apcise zadnjeg uzgonskog tanka na teziltata analize i linearna

interpolacija sa ciljem poklapanja sa definiranambidom posljednjeg uzgonskog tanka

5. ZavrSno pokretanje analize sa ispravnim pozicijaagonskih tankova.

6.5.8 Kompletna provjera sekcije (Complete section check)

Kompletna provjera sekcije (Complete section chejek)procedura koja podrazumijeva
pokretanje analize za sve tri vrijednosti sile nggda (minimalna, nominalna i maksimalna) sa ciliem
provjere sekcije sa zadanim balastnim planom.

Sila napinjé&a koja je ozné&na kao relevantna u tablici podataka sekcija éSlik se analizira
prva s analizom fiksnog stingera, stoga je neophaafs vrijednosti kuta stingera. Nakon uspjeSne
analize s fiksnim stingerom provodi se provjeraetivosti dobivenog balasnog plana. Péoravaju
se postotak punjenja balasnih tankova i smjer mjejena osnovu njih ukupna uzgonska sila i njen
krak koji se koriste u narednoj analizi sa plutajustingerom.

Analiza sa plutajtim stingerom se provodi dva puta za preostale reflginja@a koje nisu
ozn&ene kao relevantne. Provjera propisanih kritergda reakcija oslonaca se provode nakon svake

pokrenute analize.
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6.5.9 Analiza svih sekcija (All sections analysis)

Analiza svih sekcija odjednom (All sections anaysie provodi za selektiranu konfiguraciju
u tablici konfiguracija (Sl. 6.23). Analiza komphet trijade sila napinf@ se provodi za sve sekcije

definirane u projektu.

SlayOptiwil. 3 All Section Analysis

| Zection 1 - Floating Stinger Analysis (Float/FloatFloat)
| Tension: Minimum

Tengion: Mominal

Tension: Maximum
| Section 2 - Floating Stinger Analysis (Float/Float Float)
| Tension: Minimum

Tension: Mominal

Sl. 6.23. Prozor za analizu svih sekcija
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6.6 Optimizacija konfiguracije polaganja cjevovoda

6.6.1 Opé¢enito

Optimizacija konfiguracije polaganja cjevovoda p@vodi s viSekriterijskim genetskim
algoritmom sa ogradénjima koji je proSiren sa optimizacijskom procemurkoja oponaSa proces

inZenjerske analize.

ViSestruki ciljevi optimizacije se mogu transparent fleksibilno konfigurirati preko definicije
fleksibilnih kriterija analize. Mogte je proizvoljno ukljditi ili isklju ¢iti optimizacijske varijable te
definirati korake diskretizacije za svaku optimigsial varijablu posebno. Pri tome nije nuzno da
korisnik bude upoznat sa detaljima idenmja nelinearne optimizacije i genetskog algoritiastoje
dva n&ina optimizacije:

* Optimizacija s genetskim algoritmom

e Optimizacijska procedura

6.6.1.1Definicija ciljeva optimizacije i ograni¢enja na osnovu kriterija
analize

Definicija ciljeva optimizacije i ogratenja se provodi automatski prema proizvoljnoj
kombinaciji specificiranih kriterija analize u paz analize (Analysis Form). Postavke funkcijeacilj
se automatski iztanavaju prema definiranim kriterijima analize. Nanovu njih se ukljéuju ili
isklju¢uju odretene funkcije cilja ili ograienja. Tezinski faktori se izkanavaju kao proporcionalni
udjeli svih ukljwenih cilieva i ograrienja optimizacije u overbendu i sagbendu. dareate i

aplicirane vrijednosti se ispisuju u zaglavlju lqmastavki genetskog algoritma.
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6.6.1.20ptimizacijske varijable

Implementirana je podrSka za ukijuanje ili iskljucivanje optimizacijskih varijabli iz
optimizacijskog procesa na tajdira da se fiksiraju njihove vrijednosti na one zaglan odrdenoj
konfiguraciji. Sve optimizacijske varijable (silapinjaia, visine oslonaca na brodu, visine oslonaca
na stingeru, nagib broda i gaz broda) mogu se idafiirkao konstante tijekom optimizacije preko
Optimization/Optimization Settings izbornika (SI28).

SLayOpti v1.3 Section Optimization

Ciptiriz ation
(&) Dptimization Procedurs
() Gerebc Algoathm Optmizaticn

[ Busyaney Tanks Spacing Optimization

Optiraz ation Variables Range Analysis
Optimize Discretization Step () Incremental Tension Estimation
] ) Quick Tension Estimation
1 Tiim Il
Sethings Minimum Stinger

(1 Dvaft I Tenzion [t  Angle [deg]
Baige Suppoits aoot|  Iml Minimum Vahue 100 0.0
[¥] Stinger Supports oo | mf Maimur Valise 4510 0

a0 Il Step 1.0

Run Optimization | [ Close |

Sl. 6.24. Prozor za pokretanje optimizacije

Nezavisno od postavki varijabli koje su konstantneoptimizaciji, optimizirane varijable

mogu se postaviti na petne vrijednosti koje su postavljene u gtlafi-korisnickom sielju (Initialize
from GUI).
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Podrzana je fleksibilna definicija diskretizacijeecija oslonaca:

Uniformna diskretizacija - definirana sa minimalnom ili maksimalnom vrijedties
oslonaca te korakom diskretizacije.
Proizvoljna diskretizacija — definirana sa diskretnim vrijednostima elevacijdopnaca

zadanim u Fix bazi podataka.

Kada se pokrene optimizacijska procedura procjengg vrijednost potrebne sile napégasa

pokretanjem analize raspona vrijednosti sila napanj - kut stingera. Dvije metode procjene sile

napinj&a su na raspolaganju:

1.

Inkrementalna procjena sile napinja¢a (eng. Incremental Tension Estimafjeanmetoda sa
postupnim pov&anjem vrijednosti sile napinja od minimalne do maksimalne vrijednosti u
rasponu. To je afenito sporija, ali pouzdanija metoda za probleéngg sluajeve
optimizacije.

Brza procjena sile napinja‘a (eng. Quick Tension Estimatipr pretpostavija da se omjer
kriterija (stvarna vrijednost kriterija / dozvoljarvrijednost kriterija) kontinuirano smanjuje s
povetanjem sile napinja i pronalazi minimalnu potrebnu silu uz paimoetode bisekcije. To

je optenito brza metoda, ali nije prepoana za problematie slitajeve optimizacije.

Varijable analize raspona:

Raspon minimalne sile napitpa
Raspon kuta stingera

Korak kuta stingera (korak minimalne sile nap#ajge uvijek 5 tona)
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6.6.2 Optimizacija genetskim algoritmom

Implementirana metoda optimizacije genetskim atgoym ima slijedée karakteristike:
» ViSekriterijska optimizacija
» Optimizacija s ogragenjima implementirana kroz funkcije kaznjavanja
» Automatizirana diskretizacija varijabli
* Automatizirano postavljanje vjerojatnosti genetsigeratora
» Automatizirano postavljanje ograeinja na izvedivost balastnog plana

» Automatizirano postavljanje ograeinja na razmak vrha stingera od morskog dna

Ukoliko se optimizira sila napinfa, tijekom optimizacije genetskim algoritmom, vdi®st siel
se optimizira sa standardnim korakom 0.1 tona Skonanici daje konfiguracije sa vrijednostima
koje nisu zaokruZzene na 5 tona. Po zavrSetku deetalgoritma izvodi se analiza sa fiksnim
stingerom sa dobivenomdmom vrijednosti sile napinjanja i kutom stingeracigem da se izréuna
balastni plan. Dobiveni balastni plan se korisdi @dvije kompletne provjere sekcije (analiza sa
plutajutim stingerom za 3 sile napir@). Prva provjera se izvodi za niZzu zaokruZeniegripst sile
napinja&a u intervalu od 5 tona te ukoliko ne geoprovjeru izvodi se druga provjera sa vrijednns
sile napinj&a zaokruZzenu na visSu vrijednost u intervalu 5 tdfrgednost sile napinjga se prikazuje u

koloni Ten u logu optimizacije genetskim algoritmom.

Minimizacija sile napinj&a ima prioritet pred ostalim vrijednostima funkcgdja osim razmaka
uzgonskih tankova kada su zadovoljeni optimizacijshteriji. Optimizacija razmaka uzgonskih
tankova se uvodi preko skalirane vrijednosti razznakminimizacijsku funkciju cilja. Vrijednost

razmaka uzgonskih tankova se prikazufgTis koloni u logu optimizacije genetskim algoritmom.

Funkcija cilja je proSirena s ugenjem odvojenih sagbend+ i saghend- p&drioja su odjeljena
s tatkom infleksije elastine linije cjevovoda. VaZnost odgovar&ju kriterija u pozitivnom i
negativnom podriju sagbenda se specificira preko tezinskih faktdiiasu faktori proporcionalni

broju oslonacu u tim podéjima.
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6.6.3 Optimizacijska procedura

Optimizacijska procedura automatski pronalazi optma konfiguraciju sa minimalnom
potrebnom silom napinfa simulirajii proces inZenjerske analize. Sastoji se od trindpacijske
metode:

* Analiza raspona Sila napirt@— Kut stingera

e Analiza raspona kuta stingera

e Optimizacija genetskim algoritmom,
koje se koriste unutar dvije petlje:

» Petlja povéavanja sile napinfa

e Petlja smanijivanja razmaka uzgonskih tankova

Sila napinjga se automatski predida za optimizaciju i ne moze biti iskfjena iz optimizacijske
procedure. Korak diskretizacije sile napifgge postavljen na 5 tona i ne moze se mijenjatolido
projekt polaganja koristi stinger, kut stingera ise® predviia za optimizaciju bez mognosti

iskljucivanja, ali korisnik pri tome moZze promijeniti n@gkorak diskretizacije.

Optimizacijska procedura pokuSava pran&onfiguraciju s minimalnom silom napir§a koja
zadovoljava sve kriterije. Prva aproksimacija miaine sile napinga se dobiva s analizom raspona

Sila napinj&a — Kut stingera.

6.6.3.1Analiza raspona Sila napinja&a — Kut stingera

Glavni cilj analize raspona Sila napitga— Kut stingera je protaminimalnu potrebnu silu
napinj&a koja zadovoljava sve kriterije u negativnom pdjrisagbenda (sagbend-). Sekundarni cilj
analize raspona Sila napitga— Kut stingera je priblizna vrijednost najboljlegta stingera koja se
ratuna kao aritmetka sredina vrijednosti kutova koji daju najboljeuktate u podr&ju overbenda i

sagbenda-. Taj kut se koristi za redukciju domaria ktingera tijekom naredne optimizacije.
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6.6.3.20ptimizacija genetskim algoritmom i petlja sile napnjaca

Optimizacija genetskim algoritmom i petlja sile maca se provodi za konstantnu minimalnu
silu napinj&a koja je prondena s analizom raspona sila napiaja kut stingera. Granice raspona
kuta stingera se odteju na osnovu najboljeg kuta stingera prigreog tijekom analize raspona i sa

Sirinom raspona kuta stingera:

araspon

A in = A najpolji ~ Y (6.1)
araspon

amax - anajbolji + 2 (61)

Nakon zavrSetka GEA optimizacije sa fiksnom silo@pinjata, optimizirana sekcija se validira
pomaiu procedure Complete section check”(kompletna provjera sekcij¢joliko je ta provjera

zadovoljena optimizacijska procedura se zavrSava.

U drugom sldaju, ukoliko ‘Complete section checkhe prolazi za optimalnu sekciju koja je
pronalena tijekom GA optimizacije, sila napidgmse povéava za 5 tona. Nova analiza raspona kuta
stingera se pokée sa cillem pronalazenja najboljeg kuta stingera@au povéanu silu napinjéa.

GA optimizacija se pokke za novu silu napinfa i nove granice kuta stingera.

Ako sila napinjéa dostigne maksimalnu vrijednost i optimizirana figuracije ne prde “Complete
section check’ zahtjev za upotrebom uzgonskih tankova se paj@vlj izvjeStaju ukoliko uzgonski
tankovi jo$ nisu bili upotrijebljeni. Zahtjev za anjivanjem razmaka uzgonskih tankova se pojavljuje

u izvjeStaju ukoliko su uzgonski tankovidvkili postavljeni.

6.6.3.30ptimizacija razmaka uzgonskih tankova

Optimizacija razmaka uzgonskih tankova se moZputiklu optimizacijskom prozoru samo
za optimizacijsku proceduru. Da bi se mogla prawastptimizacija mora se unijeti kapacitet
uzgonskih tankova ¥&od nule. Petlja za smanjivanje razmaka uzgonskikova zapénje s

razmakom koji je unesen u GUI.
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U slitaju nedovoljnog kapaciteta napiégabroda za polaganje, razmak uzgonskih tankova se
smanjuje i pokrée se nova analiza raspona Sila nagmja Kut stingera. Nakon toga slijedi GA

optimizacija unutar petlje sile napidg

6.6.4 Postavke optimizacije

U prozoru Optimization Settings magije postaviti glavne parametre koji kontrolirajé G

optimizaciju i spremiti ih zajedno s radnim okrugj@rojekta.

Optimization Settings

Fararneter Walue
Mumber of Runs 5
User Defined GA Setings O
Population
Population Size 40

Termination Criteria
1. Maxirmum Mumber of Generations 150
2. Optimization Convergence .
Max Mo of Generations 12
3. Excessive Constraints Yiolation .
& Best Configuration Fitness . 0.90000
Max Mo of Generations . B0
Optimization Procedure .

Mumber of Generations for Preliminan G 15

| Ok || Cancel J

Sl. 6.25. Prozor sa postavkama optimizacije

Number of Runs — definira koliko ciklusa genetskog algoritma @elzvrSiti sa specificiranim
postavkama optimizacije. Nakon zavrSetka te proeedajbolji rezultat iz svih ciklusa se procjenjuje

na osnovu vrijednosti funkcije kvalitete se provkdinpletna provjera sekcije za tu konfiguraciju.

User defined GA settings— Ukoliko ta opcija nije ukljiena postavke optimizacije se automatski
izraunavaju i uzimaju u obzir umjesto vrijednosti pefene u prozoru Optimization Settings, osim
broja pokretanjaNumber of Runs).

Population Size— velicina populacije koja se koristi kod glavne GA optiatije. Veltina populacije
ovisi o prirodi problema; W& populacija je potrebna kod te3kih optimizacijgkibblema. Treba imati

na umu da vetina populacije proporcionalno paiava vrijeme potrebno za izéenje optimizacije.
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Prepordgene vrijednost je oko 40 jedinki je odena na osnovu testiranja kodcwee problema

polaganja.

Termination Criteria — GA optimizacijace biti zaustavljena kada je zadovoljen bilo kojisti@deih
kriterija zaustavljanja:
1. Maksimalni broj generacija je dostignut
2. Relativna prosjena kvaliteta populacije (Relative Average Populatibitness) prelazi
specificiranu gragnu vrijednost (osnovna postavka je 75%) i kvaitagjbolje jedinke u
populaciji (Best Configuration(individual) fitnessstaje nepromijenjena kroz odeni broj
generacija (Max. No of Generations with UnchangegtBConfiguration - Maksimalni broj
generacija s nepromijenjenom najboljom konfiguiami;
3. Prekomjerno naruSavanje ogréamija (Excessive Constraints Violation) koje je diefino sa
dvije vrijednosti u postavkama optimizacije:

a. Maksimalna kvaliteta konfiguracije (Max. Best Canfiation Fithess) — optimizacija
treba premasiti tu vrijednost nakon specificiranbgpja generacija. Standardna
vrijednost je 0.9, ali se moZe postaviti i na maao se treba postaviti strozi kriterij
zaustavljanja;

b. Maksimalni broj generacija (Max. No of GeneratiorsMaksimalni broj generacija
nakon kojegc¢e se zaustaviti optimizacija ukoliko je kvalitetajlolje jedinke
konfiguracije joS uvijek manja od Maksimalne kvelé konfiguracije (Max. Best

Configuration Fitness)

Number of generations for preliminary GA — Broj generacija za preliminarnu GA optimizadijod

optimizacijske procedure.
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6.6.5 Optimizacijski zapis

Proces optimizacije se moZe nadgledati u Run Lawrgu. Optimizacija je razvijena s
podrSkom za viSenitnost tako da se optimizacijskices moze zaustaviti prije nego Sto se dostigne
maksimalno broj generacija genetskog algoritma.

SLayOpii »1. 3 Section Optimization

| Sava [iawu.*.sﬂelf_l | I:Ii-;LEd_J

|- L CE e e e e e e e e e e et e C et et

~

- Floafting shrger snalysts (12 Aerations)
=11.913deg  Stnger Angle
- PASSED
MWimien Tersion = 30001
- Floating stnger annbysts o L1 Aerations)
= 10E3E dég Stnger Angle
- FASSED

Complote saction check PASSED - AN crlesia with min, [om. nnd ma, fendion are SATISFED
nzn =rz=sazas ams

LT TTEETEPE T e
Finesd optimized configuration could be daved or decandsd

L ¥

Sl. 6.26. Prozor sa logom optimizacije

6.6.5.1GA optimizacijski log

Nakon Sto se prikaZzu postavke genetskog algoritradgledanje optimizacije se vrsi preko
pregleda ispisa redova za svaku generaciju. Ripiastje broj generacija nakon koje slijede stupii k

predstavljaju optimizacijske varijable slijil®m redoslijedom:



102 D.Karabaé - Doktorska disertacija

* Razmak uzgonskih tankova (Buoyancy tanks spacBifS)
» Sila napinj&a (Tension - Ten)

* Nagib broda (Trim)

* Gaz broda (Draft)

e Oslonci na brodu (Bsl, Bs2, itd.)

» Kutevi stingera (S1.Angle)

» Oslonci na stingerima (S1.1, S1.2, itd.)

Nakon optimizacije prikazuju se glavne varijableultata:
* Omjer maksimalnog momenta savijanja u overbendudBM
*  Omjer maksimalnog momenta savijanja u sagbend(BMs+)
*  Omjer maksimalnog momenta savijanja u sagbendiBi4s-)
* Omjer maksimalnog faktora iskoristivosti u overbertdFo)
» Omjer maksimalnog faktora iskoristivosti u sagbe(e)UFs+)
*  Omjer maksimalnog faktora iskoristivosti u sagbe({I{UFs-)
*  Omijer maksimalne deformacije u overbendu (So)
* Omjer maksimalne deformacije u sagbendu (+) (Ss+)
* Omjer maksimalne deformacije u sagbendu (-) (Ss-)
* Omjer maksimalne reakcije oslonaca (React)
» Devijacija vrijednosti kriterija po osloncima (Abiev)

+ Kumulaticna udaljenost oslonaca od cijevi (SuppDist

Posljednji stupci predstavljaju neke speétié rezultate genetskog algoritma:
* Number of untouchable supports (NoUTS) — broj cat@nkoji nisu u kontaktu sa cijevi
* Funkcija kvalitete najboljeg kromosoma (Fitness)
* Prosj&na kvaliteta populacije relativna u odnosu na @ijnkkvalitete najboljeg kromosoma
(Pop_Fit)

» Posljednji primjenjeni operator (LAO)

S cillem nadgledanja stupnja efikasnosti pojethita operatora genetskog algoritma, posljednji
primijenjeni operatori mutacije i krizanja tijekorgeneriranja trenutnog najboljeg kromosoma

(konfiguracije) se ispisuju u log. Kodovi operatsta
Selekcija:

e E — Elitizam
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¢ DM - Direktna mutacija
* TS —Turnirska selekcija

« RW - Jednostavna selekcija
Krizanje:
¢ C1 - Uniformno krizanje
» C2—Krizanje s jednom t&om prekida
¢ C3 - MijeSajuie krizanje
Mutacija:

e M1 - Slkajna mutacija

M2 — Mala varijacija

e M3 - Mutacija oslonca prema cijevi

e M4 — Mutacija kuta stingera

¢ M5 — Mutacija prema reakcijama oslonaca

e M6 — Mutacija sile napinja

e M7 — Mutacija oslonaca prema momentu savijanja

* M8 - Mutacija oslonaca s ekstremnom vrijednoEriterija

e M9 - Mutacija razmaka uzgonskih tankova

6.6.5.2Log optimizacijske procedure

Obja3njenje stupaca loga analize raspona:
e Tension — trenutno analizirana sila napiaja
» Sagbend(-) Criteria Ratio — maksimalni omjer kijéeu sagbendu
e Overbend Criteria Ratio — maksimalni omjer kritenj overbendu
e Sagbend Best Angle —kut stingera za najbolji orkjigerija u sagbendu
* Overbend Best Angle — kut stingera za najbolji arkjéerija u overbendu

* Best Angle — aproksimirani najbolji kut stingeratenutnu silu napinjsa
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7/ REZULTATI OPTIMIZACIJE

7.1 Testni primjer 1

Testni primjer 1 prikazuje postupak optimizacijetestirani brod cjevopolagaCrawler iz

Saipemove flote. Parametri polaganja su uzetiopeptne prakse.

Brod za polaganje Crawler
Stinger L65_CR1
Dubina vode 37m

Vanjski promjer cijevi 18in

Debljina stjenke cijevi 12.4 mm
Jedintna teZina cijevi u zraku 597 kg/m
Uronjena jedinina teZina cijevi 271 kg/m
Naprezanje na granicidenjacelika 65 Ksi
Dopusteni moment savijanja 63.95 ton*m

Tab. 7.1. Parametri S-Lay postupka polaganja zanigsimjer 1

Vjerojatnost krizanja 0.85
Ukupna vjerojatnost mutacije 0.5
Vjerojatnost jake mutacije 0.2
Vjerojatnost slabe mutacije 0.8
Veli¢ina populacije 80
Maksimalan broj generacija 100
Diskretizacijski korak visina oslonaca 5mm
Diskretizacijski korak sile napinja 5t
Diskretizacijski korak kuta stingera 0.5 deg
Raspon kutova stingera 0...20 deg
Raspon sile napinfa 10...50 ton
Tezinski faktor ukupnog maksimalnog momenta sajajan 1.0
TeZinski faktor maksimalnog momenta savijanja urbgadu 0.1
TeZinski faktor maksimalnog momenta savijanja tbeagu 0.1

Tab. 7.2. Parametri GA optimizacije za Testni pend
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Kod ovog testnog primjera je kao kriterij analizeptimizacije postavljen samo moment
savijanja u oba podéa — overbendu i sagbendu. Pri tome je funkcijgadibrmirana na osnovu
slijedetih komponenti:

* Minimizacija maksimalnog momenta savijanja u overhe(relacija 5.9),
* Minimizacija maksimalnog momenta savijanja u sagloefielacija 5.12),
* Minimizacija devijacije kriterija na osloncima (aglija 5.17),

* Minimizacija kumulativne udaljenosti oslonaca ogvi (relacija 5.20),

* Minimizacija sile napinj&a (relacija 5.22)

Funkcija kaZnjavanja naruSavanja ogéenia ima slijedée komponente:
* Prekorg&enje dopusStenog momenta savijanja u overbendicijee&28),
» Prekorg&enje dopustenog momenta savijanja u sagbenduijaetagl),
» Prekor&enje reakcija oslonaca (relacija 5.34),
» Ograntenje izvedivosti balastnog plana stingera,

» Ogranienje udaljenosti vrha stinger od morskog dna.

Optimizacijske varijable su:
» Sila napinj&a,
* Visine oslonaca na brodu i na plut&gm stingeru,

» Kut stingera.

Na slikama 7.1 do 7.6 je prikazano kretanje glavkgrija, momenta savijanja za najbolju
jedinku kroz viSe generacija genetskog algoritmarekzultata sa vidi da je optimizacija konvergirala
ve¢ negdje oko 30. generacije, jer nakon nje nemazn&ajnijih promjena u ulaznim parametrima i
rezultatima. Na slici 7.7 dat je prikaz promjeneksimalnog momenta savijanja u overbendu i
sagbendu najbolje jedinke tijekom GA optimizacigek su na slici 7.8 prikazane promjene visina

pojedin&nih oslonaca najbolje jedinke tijekom GA optimizeci
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Sl. 7.1. Testni primjer 1 — rezultati najbolje jekie, Generacija 1
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Sl. 7.2. Testni primjer 1 — rezultati najbolje jekie, Generacija 5
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7.2 Testni primjer 2

Testni primjer 2 takder prikazuje postupak optimizacije za testiranidocfevopolagé Crawler

iz Saipemove flote. Parametri polaganja su uzgiraektne prakse.

Vjerojatnost krizanja 0.75
Ukupna vjerojatnost mutacije 0.65
Vjerojatnost jake mutacije 0.05
Vjerojatnost slabe mutacije 0.4
Veli¢ina populacije 80
Maksimalan broj generacija 150
Diskretizacijski korak visina oslonaca 5 mm
Diskretizacijski korak sile napinja 5t
Diskretizacijski korak kuta stingera 0.5 deg
Raspon kutova stingera 0...20 deg
Raspon sile napinfa 10...50 ton
TeZinski faktor ukupnog maksimalnog momenta sajdjan 1.0
TezZinski faktor maksimalnog momenta savijanja ubgadu 0.1
Tezinski faktor maksimalnog momenta savijanja tbsagu 0.1

Tab. 7.3. Parametri GA optimizacije za Testni pen§

Kod ovog primjera su koristene izmijenjene vjem{ati operatora krizanja i mutacija. U ovom
sltaju dat je prikaz kretanja rezultat GA optimizadifez cijelu populaciju. Na slici 7.9 prikazano je
kretanje funkcije kvalitete najbolje jedinke, presh vrijednosti funkcije kvalitete za cijelu popcija
te kretanje standardne devijacije funkcije kvatiteijele populacije tijekom GA optimizacije. Nacsli
7.10 vidi se kretanje udjela populacije sa zadewoml kriterijima (ogrardienjima) tijekom GA
optimizacije. Slike 7.11, 7.12 i 7.13 daju 3D gtkfipregled kretanja funkcije kvalitete, sile najpig

I kuta stingera kroz cijelu generiranu populadijekiom GA optimizacije (kroz promjenu generacija).
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(ogranicenjima) tijekom GA optimizacije
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Sl. 7.13. Testni primjer 2 — Prikaz kretanja kutimgera kroz cijelu populaciju tijekom GA
optimizacije
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8 ZAKLJU CAK

U radu je prikazana optimizacija konfiguracije SyLpostupka polaganja podmorskih
cjevovoda primjenom genetskog algoritma. Definirgaistupak optimizacije implementiran je u
softveru za analizu i optimizaciju S-Lay postupkdaganja SLayOpti. SLayOpti softver je razvijen u
sklopu projekta za gospodarstvo pod nazivom “Omatidn of Pipe Laying Stress Analysis”
(Optimizacija analize naprezanja kod polaganja ajeda) ¢iji je narwitelj bila tvrtka Saipem
Mediteran Usluge d.o.0. Autor ovog rada je vodio tia istraZivanje i razvoj softvera.

Prikazan je prvi korak — analiza i sistematizanijetodologije inZenjerske instalacijske analize
S-Lay postupka polaganja. Na osnovu definiranihtypzka i ciljeva te metodologije, odeni su
uvjeti koje treba ispuniti optimizacijski postupsék je postavljen optimizacijski problem. Definirani
optimizacijski problem pripada u grupu &@p problemanelinearne optimizacije sa mijeSanim
kontinuiranim i diskretnim varijablama. Povrh todankcije cilja i ogranienja se ne mogu prikazati u
analitickom obliku, vé predstavljaju rezultate numéke simulacije postupka polaganja. Nunikei
simulacije izvode se pomuo N-Lay softvera za analizu S-Lay postupka polagdspftver razvijen u
tvrtki Saipem) te se na osnovu rezultata simula@iacunavaju vrijednosti pojedinih komponenti
funkcije cilja i provjeravaju naruSavanja funkoggrantenja.

Zatim je opisan postupak optimizacije genetskigoatmom. GA je posebno priladen
problemu polaganja cjevovoda S-Lay postupkom kakasiunio sve zahtjeve koji se postavljaju
prilikom analize i odréivanja konfiguracije postupka polaganja u projektpmksi. Operatori GA
posebno razvijeni u tu svrhu oma@giu efikasno pronalazenje optimalne kombinacijén sstjecajnih
postavki S-Lay postupka polaganja podmorskih cjedav Ovo je prva poznata primjena optimizacije
genetskim algoritmom na problem optimizacije poktupolaganja podmorskih cjevovoda. Prethodna
istraZivanja spomenuta u uvodu (Ref. [1], [2], [B])) provode optimizaciju samo nekoliko utjecajnih
parametara polaganja, dok razvijena optimizacij@Ggaomogutava istovremenu optimizaciju svih
utjecajnih parametara bez obzira na njihov brig {(kontinuirani ili diskontinuirani).

Razvijena aplikacija SlayOpti je profesionalanenjerski softver koji omoduwije efikasnu
analizu i optimizaciju S-Lay postupka polaganjaosaovu rezultata pokretanja softvera NLay. Osim
same optimizacije uvedena su mnogobrojna pobo§Sanjukovanju s NLay softverom i njegovim
rezultatima, kao 3to je npr. analiza s plutaju stingerom te analiza s postavljanjem uzgonskih
tankova. SlayOpti koristi vlastitu bazu u XMEr(g. eXtendible Markup Langugglermatu sa svim

potrebnim ulaznim podacima koji opisuju brodoveppéaganije te pripadne stingere.
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Implementacija GA je izvedena istovremeno na flelksn n&in, te je nevidljiva za korisnika.
Parametri GA se u svrhu testiranja i istrazivanggmmijenjati preko ulaznih postavki, dok, s druge
strane, korisnik inZenjer anadifir instalacije cjevovoda moZe Koristiti optimizacljez poznavanja
funkcioniranja genetskog algoritma. To je oméguo fleksibilnom implementacijom definiranja
parametara genetskog algoritma koji se mogu pagatavl posredno preko standardnih postavki
inZenjerske analize instalacije podmorskih cjevavidje se preko posebnih relacija ptersavaju u
odgovarajde parametre GA.

Razvijeni softverski alat SlayOpti je jedinstventpme Sto predstavlja softver za inZzenjerske
analize koji sadrzi GA optimizaciju implementiratao dio komercijalne aplikacije koju koriste
korisnici inZenjeri, a ne sami istrazitakoji razvijaju i primjenjuju optimizaciju sa getskim
algoritmom.

Daljnja istraZivanja mogWi u viSe smjerova. Prvi bi bio daljnje usavrSavapignijenjenog
genetskog algoritma kroz detaljnije istraZivanjgecdja pojedinih parametara uz eventualno
dodavanje adaptacije vlastitih parametara (eng.pfida Genetic Algorithm — AGA), te razvijanje
novih operatora. Efikasnost optimizacije mogla bi oboljSati upotrebom hibridnog genetskog
algoritma koiji bi pred kraj optimizacije koristieeterministtku metodu lokalnog pretrazivanja. Drugi
smjer bi bio proSirenje cjelokupnog postupka optawije sa GA na istovremenu optimizaciju viSe
sekcija duz rute cjevovoda, Sto predstavlja zamjstoZeniji problem. Ti@ smjer bi bio poboljSanje
brzine izvalenja same optimizacije, Sto se najefikasnije modstigp ugradnjom postupka S-Lay
analize u SLayOpti softver koji bi zamijenio updiwesoftvera NLay. Ugieni postupak analize
mogao bi biti kompletan numeki rieSav& nelinearnog problema ili bi mogao biti pojednofjena
analitcka metoda koja bi omodila vrlo brzo priblizno odréivanje funkcije kvalitete genetskog

algoritma.
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10 POPISI SKRACENICA, OZNAKA, SLIKA | TABLICA

10.1Popis skra éenica

2D

DCC

LCC

GA

SMYS

ULS

Dvodimenzionalan

Displacement Controlled Conditigistanje pod utjecajem pomaka)
Load Controlled ConditiotiStanje pod utjecajem optésnja)
Genetski Algoritam

Specified Mean Yield StreSpecificirano srednje naprezanjédsja)

Ultimate Limit Stat§Lonano granéno stanje)



124 D.Karabaé - Doktorska disertacija

10.2Popis oznaka

c funkcija ograntenja

cw teZinski faktor komponente ogréenja
D vanjski promjercelicne cijevi

E Youngov modul elastnosti

El krutost na savijanje

F apsolutna funkcija kvalitete

H visina oslonca

I moment inercije presjeka cijevi

My moment savijanja

My projektni moment savijanja

Mg moment savijanja uslijed djelovanja okoliSnih ugjet
Mg funkcionalni moment savijanja

M, moment savijanja na granici plastosti materijala
NcriT o broj kriterija u overbendu

Ns ukupan broj oslonaca

Ns o\ broj oslonaca u overbendu

Ns sac broj oslonaca u sagbendu

Nc broj funkcija ogranienja

oa uklju¢enost (aktivnost) kriterija u overbendu i sagbendu
o] relativna vrijednost komponente cilja

ow tezinski faktor komponente cilja

@) funkcija cilja

P funkcija kaZnjavanja (naruSavanje ogezmija)

p komponenta funkcije kaZnjavanja

Po otpornost na izdrZzavanje pritiska
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- »

—

Oc

Op

karakteristéni pritisak popustanja
vanijski tlak (hidrostatski tlak oko cijevi)
unutarnji tlak u cjevovodu

sila reakcija na osloncu; radijus zakrivljenosti
projektna aksijalna sila u cijevi

sila u cijevi na granici plastnosti

sila napinj&a; aksijalna sila

debljina stijenke cijevi

parametar naprezanja; kut stingera
deformacija

ekvivalentno naprezanje

naprezanje na granicidenja
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