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Pricujoci priro¢nik obravnava delo s programom
PIPEOPT-SR,

verzija 1,0, za optimiranje visokotlacnih jeklenih

(optimizacijskim  modelom)
cevovodov z ojacitvami, kakrsni se vgrajujejo v
izvrtan tunel v hribino. Visokotla¢ni cevovodi, ki
se uporabljajo za dovod vode pod visokim
tlakom v hidroelektrarnah, so zasnovani z
razlicnimi konstrukcijskimi pristopi. Medtem ko
so bili v prejsnjih Studijah [Kravanja, 2014 in
2015] cevovodi obravnavani kot gladke jeklene
cevi brez ojacitev, ta prirocnik [Kravanja, 2019]
obravnava cevovode kot samonosilne jeklene
cilindricne lupine, ki imajo navarjene krozne
ojacitve. ~Pri  tem  zasnovanem  modelu
sodelovanje hribine in okoliskega betona pri
nosilnosti jeklene cevi ni upostevano. Ojacitve je
smiselno navariti tam, kjer je cev izpostavljena
vedjim zunanjim vodnim pritiskom. Z vkljuéitvijo
ojacitev v racunski model se posledicno dosezejo
tanjse stene cevi, kar zmanjsuje maso in stroske

izdelave jeklene konstrukcije.

1 Uvod

Uporabnost programa PIPEOPT-SR, verzija 1,0,
je bila predstavljena v ¢lankih:

— Kravanja, S., Optimization of steel penstock
in a bored tunnel, High performance and
optimum design of structures and materials,
International Conference on High
performance and optimum design of
structures and materials, HPSM/OPTI 2014,
WIT transactions on the built environment
137, WIT Press, Southampton, 337-345,
2014,

— Kravanja, S., Optimizacija jeklene gladke
stenske obloge visokotlacnega cevovoda,

Gradbeni vestnik 64, 280-286, 2015,

— Kravanja, S., Optimization of a steel penstock
with stiffener rings, E-GFOS 9 (17), 64-73,
2018,

—  Kravanja, S., Zula, T., Optimizacija jeklenega
visokotlacnega cevovoda z  ojacitvami,
Gradbeni vestnik 68, 246-255, 2019.
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2 Visokotlacni jekleni cevovodi s

Jeklena

visokotlacnega jeklenega cevovoda z ojacitvami,

konstrukcija obbetoniranega
namescenega v hribini (glej sliko 1), je
kot  tudi
Zaradi  tch
obremenitev je potrebno s programskim orodjem
PIPEOPT-SR izvesti:

izpostavljena  tako  notranjemu

zunanjemu  vodnemu  tlaku.

— Izracun nosilnosti jeklenega cevovoda na
notranji  tlak, pri  cemer se poleg
hidrostaticnega  tlaka  mirujoce  vode

upostevajo tudi hidrodinamicni  ucinki

prehodnih pojavov, kot je vodni udar zaradi

padajoce vode iz akumulacijskega jezera v

prazno cev. Pri tem izracunu se zunaniji tlak

na cev ne uposteva,

— Izracun nosilnosti jeklenega cevovoda na
zunanji tlak podzemne vode, ki deluje na cev,
pri cemer se uposteva visina terena nad cevjo,

v prirneru praznega cevovoda.

kroZnimi ojacCitvami

Osnovno teorijo stabilnosti cilindri¢nih lupin,
obremenjenth z zunanjim tlakom, je podal
[Timoshenko, 1940], teorijo cilindri¢nih lupin s
kroznimi ojacitvami pa so pozneje Se razvijali
[Amstutz, 1950 in 1953] in [Kollbrunner in
Milosavljevi¢, 1950]. Slednja teorija je upostevana
tudi v  priporociih C.E.CT. [C.E.CT.
Recommendations, 1979].  Omenjeni inz.
Milosavljevi¢ je bil vodja biroja v nekdanji
Metalni, kjer so sprojektirali in zgradili veliko
visokotla¢nih cevovodov svetovnih referenc. Ker
standardi Evrokod [SIST EN 1993, 2007a in
2007b]

izhodis¢a za dimenzioniranje cevovodov in ne

podajajo samo dolocena splosna
obravnavajo cevovodov, vbetoniranih v tunele,
smo pri enacbah dimenzioniranja uporabili

C.E.C.T. priporocila.

Leta 1979 je podjetje Metalna zakljucila gradnjo
1400 metrov dolgega visokotlacnega cevovoda za

hidroelektrarno Bajina Basta v Srbiji, s premerom
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od 4,20 m do 6,30 m in delovnim tlakom 95
barov. Pri konstrukciji so uporabili japonsko
jeklo HT780, z natezno trdnostjo 780 N/mm?.
Vodilni konstruktor tega cevovoda je bil inzenir
Janez Raztresen, vodja projektnega oddelka za
cevovode. Leta 1985 so konstruktorji Metalne,
prav tako pod vodstvom inZenitja Janeza
Raztresena, zasnovali in izdelali tlacni cevovod
Chiew Larn na Tajskem, s premerom 11,20 m in
tlakom 12 barov, ki Se danes velja za enega
najvecjih cevovodov na svetu [Kravanja, 1988].
Za isto elektrarno so izdelali tudi takrat drugi
najvecji razdelilnik na svetu, dolg 80,7 m, z
vstopnim premerom cevi 11,20 m in tremi
izstopnimi premeri 6,00 m, ki so bili obremenjeni
12 barov.
razdelilnika je bil prof. dr. Janez Kramar [Kramar,
1985 in 1990]. Pri projektu v Chiew Larnu je bilo
uporabljeno japonsko jeklo SHT50A, z natezno
trdnostjo 500 N/mm?.

z vodnim tlakom Konstruktor

Stevilni inzenitji in raziskovalci danes preucujejo

optimizacijo cevovodov. Optimizacijo za majhne

hidroelektrarne in cevovode s celostevilskim
programiranjem je obravnaval [Tapia, 2018],
medtem ko so optimizacijo tunelov za
hidroelektrarne z uporabo genetskega algoritma
izvedli [Fathi-Moghadam, 2013]. Optimizacijo
cevovodov z ojacitvami so s preprostim
genetskim algoritmom in metodo direktnega
iskanja predstavili [Bai, 2013]. Optimizacijo
cevovodne armature s pomocjo programa
ABAQUS so prikazali [Wu, 2012], nadaljnjo
optimizacijo cevovodov obravnava [Gu, 2011].
Optimizacijo cevovodov z genetskimi algoritmi
2010],

medtem ko sta optimizacijo prereza cevovodov

sta preucevala tudi [Haghighipour,
in ¢rpalnih hidroelektrarn z uporabo evolucijskih
algoritmov izvedla [Anagnostopoulos, 2008].
Stabilnost cevovodov so z nevtronskimi mrezami
in metodo simuliranega ohlajanja preucevali
[Dong, 2008], medtem ko so optimizacijski
model za jekleni obbetonirani cevovod z uporabo
orodja ANSYS Optimization Toolbox razvili [Li,
2008].

¥

=

Slika 1: Jeklen cevovod s kroZnimi ojacitvami
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3 Program PIPEOPT-SR

3.1 Struktura programa

Z namenom znizevanja izdelavnih stroskov
jeklenih  cevovodov smo na Fakulteti za
inzenirstvo in

gradbenistvo,  prometno

arhitekturo  Univerze v  Mariboru razvili
optimizacijski program, s katerim smo uspesno
izvedli

visokotlacnega cevovoda z navarjenimi kroznimi

optimizacijo mase jeklene stene
ojacitvami. Optimizacija je bila izvedena z
uporabo nelinearnega programiranja (NLP).
Razvili in modelirali smo optimizacijski model
jeklenega cevovoda z ojacitvami, imenovan
PIPEOPT-SR, razlicica 1.0. Za ta namen smo
definirali namensko funkcijo mase cevovoda, ki
je podvrzena linearnim in nelinearnim omejitvam
glede nosilnosti in napetosti v cevi. V model je
treba vnesti vhodne podatke, kot so: obremenitve
(notranji in zunanji vodni tlak), premer cevi,
dolzina cevnega odseka in materialne lastnosti
jekla (meja tecenja). V postopku optimizacije so

izracunani optimalna masa jeklene konstrukcije

cevi, optimalna debelina stene, prerez kroznih

ojacitev in distance med njimi.

Optimizacijski program PIPEOPT-SR (PIPE
OPTimization — with Stiffener Rings) izvaja
jeklenih

cevovodov z ojacitvami. Program je zapisan v

optimiranje  mase  visokotlacnih
visjem algebrajskem modelnem jeziku GAMS
(General Algebraic Modeling System, GAMS),
glej [Brooke idr., 1988]. Program PIPEOPT-SR
obsega vhodne podatke (konstante),
spremenljivke, pogojne (ne)enacbe in namensko

funkcijo.
3.2 Nelinearno programiranje, NLP

Zaradi nelinearne narave enacb nosilnosti in
napetosti jeklene konstrukcije visokotlacnega
cevovoda, kot tudi nelinearne namenske funkcije
mase cevovoda, smo za optimizacijo uporabili
metodo nelinearnega programiranja  (NLP).
Problem nelinearnega programiranja je mogoce

predstaviti v naslednji obliki:
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min z = f(x)

p-p-:
h(x) =0 (NLP)
g(x)<0

xeXZ{x|xeR“, x'0 < x < x"F}

V zgornji formulaciji pomeni x vektor zveznih
spremenljivk, definiranih znotraj svojih spodnjih
in zgornjih mej x"° in x"*. Navadno nelinearna
namenska funkcija je dolocena z izrazom fx). Le-
ta je podvrzena sistemu pogojnih (ne)enacb. Izraz
h(x)=0 predstavlja sistem (ne)linearnih pogojnih
enacb, izraz gx)<0 pa sistem (ne)linearnih
pogojnih neenacb. Funkcije fx), h(x) in g(x)
morajo biti zvezne in zvezno odvedljive. Vsaj ena

od omenjenih funkcij mora biti nelinearna.

V' zgoraj predstavljeni formulaciji je x vektor
zveznih spremenljivk, ki so definirane znotraj
svojih spodnjih in zgornjih mej, oznacenih kot
x“ in x"". Nelinearna namenska funkcija je
podana z izrazom £x), ki je podvrzena sistemu
pogojnih enacb in neenacb. Sistem linearnih in
nelinearnih pogojnih enacb je predstavljen z
izrazom h(x)=0, medtem ko sistem linearnih in
nelinearnih pogojnih neenacb podaja izraz g(x) <
0. Funkcije fx), h(x) in g(x) morajo biti zvezne in
zvezno odvedljive, pri ¢emer mora biti vsaj ena
izmed teh funkcij nelinearna (v modelu cevovoda

jih je vecina nelinearnih).

UcinkovitejSe  metode  resujejo  problem
nelinearnega programiranja (NLP) z
neposrednim  izpolnjevanjem  Karush-Kuhn-

Tuckerjevih pogojev, kot je opisano v virih
[Karush, 1939], [John, 1948] in [Kuhn, 1951].
Med najpomembnejse metode za resevanje

problemov nelinearnega programiranja spadajo:

— zaporedno kvadratno programiranje
(Successive Quadratic Programming, SQP),

glej [Powell, 1978,

— razdirjeni Lagrangian (Augmented
Lagrangian, AL), glej [Powell, 1969] in
[Hestenes, 1969],

— posplosena metoda reduciranega gradienta
(Generalized Reduced Gradient Method,
GRG), glej [Abadie, 1969],

— metoda reduciranega gradienta (Reduced
Gradient Method, RG), glej [Wolfe, 1967].

Za  racunanje

problemov nelinearnega

programiranja lahko uporabimo naslednje
komercialne racunalniske programe, kot so
NPSOL za SQP, MINOS za RG, programi
GRG2, LSGRG, CONOPT za GRG in

LANCELOT za AL, itd.
3.3 Vhodni podatki — konstante

V' optimizacijskem modelu PIPEOPT-SR smo
definirali sledece konstante (vhodne podatke):

R notranji polmer cevi [cm],

L.,  dolzina odseka cevovoda [cm],

N2 napetost tecenja jekla [kN/cm?|,

cor korozijski dodatek na jekleno plocevino
feml,

Pin notranji vodni tlak [kN/cm?,
Pex zunanji vodni tlak [kN/cm?],

Cyp faktor varnosti za notranji vodni tlak [-],
Cy faktor varnosti za zunanji vodni tlak [-],
E modul elasti¢nosti jekla [kKN/cm?,

v Poissonov koeficient [-],

7 koeficient, ki definira najvis§jo mozno

elasticno napetost v jeklu (kjer se velja
Hookov zakon) [],
Jr=j/R razmerje med prazno vrzeljo med
cevio in okoliskim betonom ; ter
notranjim polmerom cevi R [-],
e=7/R razmetje med najvedjim koeficientom
ovalnosti cevi 1 (deviacija med idealno
kroznico polmera cevi in radialno
navzven deformirano ovalno cevjo) in

notranjim polmerom cevi R [-],



3 Program PIPEOPT-SK 7
u=Ul/e razmerje med najvecjo notranjo SCALARS
. . . Y . R NOTRANJI RADIJ CEVI cm /195/
deviacijo cevi U in teoreticno debelino LTOT DOLZINA ODSEKA CEVI  cm  /46502/
stene cevi ¢ [] FY MEJA PLASTICNOSTI JEKLA kN-cm2 /69/
> COR KOROZIJSKI DODATEK cm  /0.2/
T Ludolfovo stevilo [],
. . PIN NOTRANJI TLAK V CEVI  kN-cm2
0 prostorninska masa jekla [kg/cm’]. 70.88562/
PEX ZUNANJI TLAK NA CEV  kN-cm2 /0.34853/
Faktor varnosti za notranji tlak. Trije razli¢ni c1e SKUENI FAKTOR VARNOSTI ZA NOTRANJI TLAK
L .. . .. .. /1.5/
parclalrn faktOI‘Jl za obtezbo kot ]lh predplsu]e CEP SKUPNI FAKTOR VARNOSTI ZA ZUNANJI TLAK
/1.80/
standard »SIST EN 1993-4-3:2007, Evrokod 3:
Projektiranje jeklenih konstrukcij — 4 - 3. del: EME MODUL ELASTICNOSTI JEKLA kN-cm2
/21000/
Cevovodi« so: NI POISSONOV KOEFICIENT /0.3/
FI KOEFICIENT NAJVISJE ELASTICNE
NAPETOSTI /0.7/
ye = e = 1,39 NAravno (ruralno) okolje, JR PRAZNA VRZEL MED CEVJO IN BETONOM
/0.001/
e =y = 1,50 polurbano okolje brez
. EPSILON KOEFICIENT OVALNOSTI ETA-R /0.01/
protlpoplavne Obfambe, UE VBOCITEV CEVI U-E /0.2/
ye =y = 1,80 polurbano OkOl]e § PI PITAGORJEVO STEVILO /3.141592654/
protipoplavno obrambo. RO PROSTORNINSKA MASA JEKLA kg-cm3
/0.00785/;

Parcialni faktor varnosti za odpornost materiala
je v SIST EN 1993-4-3:2007 zapisan kot yy = 1,0.
Ce se v splosnem odlo¢imo za srednji parcialni
faktor varnosti obtezbe yr = 1,50, potem skupni
faktor varnosti za notranji tlak znasa: Cj = pr-pu
= 1,50, ki ga enakega dolocajo tudi C.E.C.T.

priporocila.

Faktor varnosti za zunanji tlak. Parcialna
faktorja varnosti pri izracunu stabilnosti cevi na
zunanji tlak sta definirana v standardu »SIST EN
1993-1-6:2007, Evrokod 3: Projektiranje jeklenih
konstrukecij — 1 - 6. del: Trdnost in stabilnost
lupinastih konstrukcij«: yar = 1,1 in pr = 1,50. Po
Evrokodu skupni faktor varnosti za zunaniji tlak
tako znasa: Cp = yrywr = 1,65 (C,, v CE.C.T.
priporocilih znasa 1,60). Enacbe optimizacijskega
CE.CT.

priporocili. Ker je varnostni faktor za odpornost

modela so zapisane skladno s
materiala py ze vkljucen v skupne varnostne
faktorje Cj in C,, se v enacbah modela ne
uporablja projektna napetost tecenja f,4,, temvec
zgolj napetost tecenja jekla f. Vse ostale napetosti
in izrazi v modelu ohranjajo enake nazive kot v

priporocilih C.E.C.T.

Slika 2: Prijava konstant — skalatjev v programu PIPEOPT-
SR

Nepopolnosti. Pri dimenzioniranju jeklene
cevne lupine za zunanji tlak je potrebno
upostevati nepopolnosti, kot so odstopanja
dejanske oblike cevi od idealne kroznice ter
prazen prostor med jekleno cevjo in betonom.
Visokotla¢ni cevovod mora biti izdelan in vgrajen
v skladu z nacrtovanimi nepopolnostmi, saj bi
vsako prekoracenje teh odstopanj zmanjsalo
nosilnost cevovoda. V skladu s CE.CT.

priporocili je pri dimenzioniranju cevi na zunanji

tlak  potrebno  upostevati  naslednje  tri
nepopolnosti:
U =0,2¢ koeficient ~ lokalnega  radialnega

odstopanja od idealne kroznice cevi (U
< 0,2¢), kjer e predstavlja debelino
stene cevi, zmanj$ano za korozijski
dodatek,
7=0,01R  koeficient ovalnosti cevi (y =
0,01K), kjer je R notranji radij cevi
in
J/R=1,0 %0 prazna vrzel med jekleno cevjo in

okoliskim betonom (7 = 0,001K).
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Vnos  vhodnih konstant

optimizacijskega programa je izveden z ukazom

podatkov ~ —

SCALARS. Imena konstant-skalarjev so smiselno
dolocena, saj so ¢im bolj usklajena z njihovimi
izvirnimi oznakami iz teorije. Prikaz vnosa
PIPEOPT-SR je

konstant v programu

predstavljen na sliki 1.
3.4 Spremenljivke

Spremenljivke modela

PIPEOPT-SR so vse dimenzije, napetosti zaradi

optimizacijskega

notranjega in zunanjega vodnega tlaka ter masa

jeklenega cevovoda:

t debelina stene cevi [cm],

e teoreticna debelina stene cevi e=£cor [cm],

¢ teoreticna debelina stojine ojacitve [cm],

Z, debelina stojine ojacitve - rebra [cm],

L razmak med ojacitvami cevi [cm],

ho viSina stojine ojacitve [cm],

a svetli razmak med stojinama ojacitve
fern],

Lo Sirina  spodnje pasnice ojacitve — .

sodelujoca Sirina stene cevi [cm],

Ao povrsina precnega prereza ojacitve (s
sodelujo¢im delom stene cevi) [cm?],

Yo razdalja med krajnim vrhom ojacitve in
horizontalno tezis¢no osjo [cm],

Ro polmer do horizontalne teziS¢ne osi

ojacitve [cm],

Iy vztrajnostni moment prereza ojacitve
[cm!Y,

o normalna obodna napetost v steni cevi
[kN/cm?],

oo normalna obodna napetost v ojacitvi
[kN/cm?],

Onomin  Manj$a normalna obodna napetost (ki
ustreza manjsemu zunanjemu kriticnemu
tlaku pe"™") [kN/cm?],

P PP zunanji kritiéni tlak v ovalni cevi med
dvema ojaditvama [kN/cm?],

P zunanji kritiéni tlak v ojacitvi [kN/cm?],

pe™® manjdi zunaniji kritiéni tlak [kN/cm?],

a stabilizacijski faktor [-],
faktor oslabitve gladke cevi zaradi splosne
ovalnosti (izrazen z 7=0,01R) [-],

y faktor oslabitve gladke cevi zaradi
navzven radialno deformirane ovalne cevi
(izrazen z U>0,1¢) [],

mass  masa jeklenega cevovoda total (stena cevi
in ojacitve) [kg],

massqea masa stene cevi kg,

massw Masa ojacitev - reber [kg].

POSITIVE VARIABLES

E TEORETICNA DEBELINA STENE CEVI cm
T DEBELINA STENE CEVI cm

EO TEORETICNA DEBELINA STENE REBRA cm
TEO DEBELINA STENE REBRA cm

LREB RAZMAK MED OJACITVAMI cm

HO VISINA REBER cm

A0 SVETLI RAZMAK MED REBRI cm

.0 SODELUJOCA DOLZINA CEVI V OJACITVI cm
APRO PRECNI PREREZ OJACITVE cm2

YO0 RAZDALJA TEZISCA OD VRHA OJACITVE cm
RO RADIJ DO TEZISCA OJATVE cm

10 VZTRAJNOSTNI MOMENT OJACITVE cm4
SIGNO OBODNA NAPETOST V OJACITVI kN-cm2
SIGNOMIN OBODNA NAPETOST ZA MANJSO PCR kN-cm2
PCRLCEV KRITICNI ZUNANJI TLAK CEV kN-cm2
PCRLREB KRITICNI ZUNANJI TLAK REBRO kN-cm2

PCRL KRITICNI ZUNANJI TLAK OJACANE CEVI
SKUPAJ kN-cm2

ALFA KOEFICIENT ODVISEN OD RAZMAKA MED
OJACITVAMI

BETA KOEFICIENT OSLABITVE ZARADI OVALNOSTI
CEVI

GAMA REDUKCIJSKI KOEFICIENT;

VARIABLES

MASATOT MASA CEVI Z REBRI kg

MASACEVI
MASAREBER

MASA STENE CEVI kg
MASA OJACITEV kg;

Slika 3: Prijava spremenljivk v programu PIPEOPT-SR

Prijava spremenljivk v programu PIPEOPT-SR
je izvedena z dvema stavkoma: POSITIVE
VARIABLES, kjer so definirane pozitivne
spremenljivke, ki lahko zavzamejo vrednosti v
intervalu [0,4+0] in VARIABLES, kjer so
definirane spremenljivke, ki lahko zavzamejo
vrednost na celotnem intervalu [-%0,+]. Vse
modela SO

spremenljivke pozitivne
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spremenljivke, razen spremenljivka namenske
funkcije =~ MASATOT  ter  spremenljivki
MASACEVT in MASAREBER cevovoda, glej
sliko 2.

*M E J E SPREMENLJIVK

T.LO =
T.L =
T.UP =1

T.FX=3.6;

TE0O.LO = T.LO;

TEO.L = T.L/2;
TEO.UP = T.UP;
TEOQ.FX=2;

LREB.LO = 200;
LREB.L = 400;
LREB.UP =1000;
LREB.FX=300;

HO.LO = 5;

HO.L = 10;

HO.UP = 15;

HO.FX=11.4;

A0.LO = 1;

A0.L = 25;

AQ.UP = 2*0.78%*SQRT (R*T.UP) ;
A0.FX=9;

E.LO = T.LO - COR;
E.LL = T.L - COR;
E.UP = T.UP - COR;

E0O.LO = TE0O.LO - COR;
E0O.L = TEO.L - COR;
E0.UP = TEO.UP - COR;

Slika 4: Primer postavitve mej in zacetnih vrednosti
spremenljivk v programu PIPEOPT-SR

Za vsako definirano spremenljivko je dolocena
spodnja mejna vrednost ((LO), zacetna vrednost
(.L) in zgornja mejna vrednost ((UP), glej sliko 3,
kjer so prikazane meje in zacetne vrednosti
nekaterih spremenljivk. Od nastavitve mej in
zacetnih vrednosti spremenljivk v veliki meri
zavisi konvergenca optimizacije. Ce so te
vrednosti dobro nastavljene, to je priblizno v
blizini optimalnih vrednosti (ki bodo Sele
izracunane), bo izracun optimizacije potekal hitro

in brez zapletov.

3.5 Namenska funkcija

Definirana je namenska funkcija, ki predstavlja
skupno maso (mass) odseka ojacanega cevovoda
dolzine L. glej enacbo (1). Prvi izraz v enacbi
predstavlja maso stene cevi, drugi in tretji izraz pa
predstavljata maso ojacitev, glej geometrijo cevi

in ojacitev na sliki 1 in 6.

mass=n-t-(2-R+1)-p-Lyye, +2m- Mo -[2-(R+1)+hy]-eq-p-Lype, / L+
nt-[2-(Ret+ig)+t]-(ag+2-e5) p-Lypes /L

@

Namenska funkcija je v modelu prijavljena z

nazivom OBJ, glej sliko 5.

*NAMENSKA FUNKCIJA

OBJ..

MASATOT =E=

*masa stene cevi

PI*T* (2*R+T) *LTOT*RO

+

*masa ojacitve

PI*HO* (2* (R+T) +H0) *2*TEO*RO *LTOT/LREB

+

PI*T* (2% (R+T+H0) +T) * (A0+2*TEQ) *RO *LTOT/LREB;

Slika 5: Namenska funkcija v programu PIPEOPT-SR

Omenjena namenska funkcija je podvrzena
sistemu pogojnih enacb in neenacb, s katerimi je
preverjena nosilnost jeklene stene cevi ter
kroznih ojacitev na notranji in zunanji vodni tlak,

glej poglavje 3.4.
3.6 Pogojne (ne)enacbe

Ko je cevovod izpostavljen notranjemu vodnemu
tlaku, se jeklena cevna lupina radialno razsiri in
nasloni na okoliski beton ter kamenino. Ce bi bila
cev prosta, bi se v tem primeru vzdolzno skréila.
To krcenje preprecujeta okoliski beton in
kamenina, zaradi cesar poleg obodnih nateznih
napetosti v steni lupine gy nastanejo Se vzdolzne
natezne napetosti d, ki so posledica preprecene
deformacije

(kontrakcije). Zaradi nastalega

dvodimenzionalnega napetostnega stanja se
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primerjalne napetosti v cevi g,q zmanjsajo za 11
%.

S pogojno enacbo (2) je doloc¢eno, da mora biti
projektna napetost v cevi (Cip'o.g) manjs$a od
napetosti tecenja jekla f. Enacbe od (3) do (5) pa
definirajo zmanjSano napetost Vv Cevi G,
Poissonov koeficient za jeklo » in obodno

napetost v steni lupine op.

Cl'p'cqufy
b

@)

kjer so:

0,0’ +3.-0,-0, =\lv-0,) +0i~(-0,)-0, =089,

(3)
V= 0,3 (4)
GGZPin'R/e_ (5)

Jekleni cevovod mora izkazovati odpornost na
obremenitev zunanjega vodnega tlaka p... Enacba
(6), ki se uporablja za preverjanje stabilnosti stene
cevi med dvema kroznima ojacitvama, podaja
izra¢un zunanjega kriti¢nega tlaka p.P™ za

ovalno cev v skladu s priporocili C.E.C.T.

L, pipe

Per :OL'B'P;‘. (6)

Enacba (7) predstavlja zunanji kriti¢ni tlak idealne

(brez napak oblike) cevi brez ojaditev pg.

x 3
i E e
Per =——
4 \R+e

kjer je:

, ()

E =E/i-v?) ®)

Enacba (9) definira faktor oslabitve gladke cevi

zaradi ovalnosti f, ki je dolocen v skladu s

[Kollbrunner, 1956] za najvecji mozni koeficient

ovalnosti cevi 7=0,01-R.

2
p=YKM 4 [YRM

2 4 )
F<10 (10)
kjer so:

€
YKM =v+6 +1
PrM (11)
Oy =€/R (13)
p £ (P3
0= 2\ PKM

4 -v (14)

8277/R=O,01 . (15)

Z enacbo (10) je podan stabilizacijski faktor a.
Ker so krozne ojacitve cevi v izvrtani hribini
zalite z okoliskim betonom, so v bocni smeri
vpete v beton, kar preprecuje njihovo bocno
zvrnitev. Zato je v skladu z doloc¢ilom 8.4.2.1.a
C.E.C.T. priporocil mogoce izracunsko zmanjsati
razdaljo med kroznimi ojacitvami I.. Z enacbo

(18) izracunamo ta zmanjsani razmak L.

3,34 4(;;2 1J
SN A
VA Pxm 4 , (16)
kjer so:
L= 0,8 (L-a). (18)

Visokotlacni cevovodi, name$éeni v izvrtane
tunele v hribini, se zaradi zagotavljanja vecje
varnosti obravnavajo brez upostevanja prispevka
okoliskega betona in hribine. V skladu s C.E.C.T.
priporocili se obravnavajo kot samostojna jeklena

konstrukcija, zato z enacbama (19) in (20)
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preverimo stabilnost kroznih ojacitev, oziroma z fo =ap +2e (24)
neenacbo C iz poglavja 8.4.2.2 priporocil
Ay=Ly-e+2hy-eq+ fp-e
C.E.CT. Pri tem je on normalna obodna 0=™0 0-¢0+Jo (25)
.« ve . L,ring .o « ey e h
napetc?st.v ojacitvi, per " pa zunanji kriticni tlak 2 =1, -e-f+2h0 e ‘[e+0j+f0 -e-(3e+h0j / 4y
v ojacitvi. 2 2 2
(26)
i Ry=R+
P om @7)
0582 oy +E 1+ 22 —. o < = -
( v J E L, ,L-L ; To=2ethy =2 (28)
0
12 A 2 3 2
[U=L°1; +LU-e-(;—zt) +2-e°1;10 +2'h0-eo-[e+}§)—ztj +
(r O'No)'(l—(),z 3o fy—GNo] fo 2
f E + fo-e + hy -z,
(29)
(19)
-1 Z enacbo (30) zadostimo pogoju, kjer je
L,ring __ i A 1+0175 f GNO .. "
Do =Ono —Lo ‘R, Yo E normalna obodna napetost v ojacitvi ony manjsa
20) od najvi§je elasticne napetosti v jeklu. Zato v

Z enacbami (21)-(29) izracunamo karakteristike
precnega prereza krozne ojacitve. Krozna
ojacitev je v bistvu votli pravokotni jekleni prerez
(slika 6), pri cemer so zgornja horizontalna
pasnica in dve vertikalni stojini navarjeni na
jekleno steno cevi, ki s svojo sodelujoco $irino L,

racunsko predstavlja spodnjo pasnico ojacitve.

R
Lc €9 a K] Lc
’:l T Lo T L
Slika 6: Pre¢ni prerez kroZne ojacitve
e = t.— cor (21)
L =0,78YR-e 22)

Lo = Z(Lc +eg )+ ap (23)

cevovodu velja Hookov zakon.

oo S p'f (30)

Najvecji projektni zunanji vodni tlak na cev
(Cep’pex) mora biti manjsi od zunanjega kriticnega
tlaka v cevi poP*, kakor tudi od zunanjega
kriticnega tlaka v ojaditvi p~". Zunaniji kriti¢ni
tlak po", pri katerem jeklena cev z ojaditvami $e
zagotavlja svojo stabilnost in odpornost, se
izracuna po enacbi (31) kot manjsa vrednost med
zunanjima kriti¢nima tlakoma v cevi p." P in

ojacitvi p". Nato preverimo neenacbo (32).

L, pipe
pL =min Per
cr L,ring

L
Cep “Pex < Per (32)

(31)

Z enacbami (33) -

obnasanje jeklenega materiala pri  obtezbi

(37) preverimo elasti¢no

zunanjega tlaka, pri ¢emer z enacbo (34)
dolo¢imo normalno obodna napetost v steni cevi

on, z enacbo (35) pa definiramo manjso normalno
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obodno napetost onomin, ki ustreza najmanjsemu

I,min

zunanjemu kritichemu tlaku pe

oy <Y f) (33)

kjer so:

L
_ Per 'L'R_GNO,min 'AO

(va =
(L-Lo)-e (34)
Pey Lo Ry
ONO,min = A—
0 (35)
ONO,min < goﬁ (36>

f, el e

’ (37)
Enacbe v modelu prijavimo z ukazom
EQUATIONS, potem pa jih lahko zapisemo v
modelu v modelnem jeziku GAMS. Na sliki 7 je
prikazan primer pogojnih (ne)enach prereznih

karakteristik krozne ojacitve.

*prerezne karakteristike ojacitve

E6..

E0 =G= E/3;
E7..

EO0 =L= E;
E7A..

TEO =E= EO + COR;

E8..
AQ =L= 2*0.78*SQRT (R*E) ;

E9..
LO =E= 2*(0.78*SQRT (R*E) +E0) +A0Q;

E10..
APRO =E= (2*(0.78*SQRT(R*E)+E0)+A0)*E + 2*HO*EQO +
(AO+2*EQ) *E;

Ell..
Y0 =E= 2*E + HO -
(

*vstavljen zt

((2* (0.78*SQRT (R*E) +EQ) +A0) *E*E/2+2*HO*E0* (E+H0/2) +
(A0+2*EQ) *E* (1.5*E+HO0) ) /

((2*(0.78*SQRT (R*E) +E0) +A0) *E + 2*HO*EOQ +
(A0+2*EQ) *E)
*vstavljen zt

)i

E12..
RO =E= R +
(

*vstavljen zt

((2* (0.78*SQRT (R*E) +EQ) +A0) *E*E/2+2*HO*E0* (E+H0/2) +
(A0+2*EQ) *E* (1.5*E+HO0) ) /

((2*(0.78*SQRT (R*E) +E0) +A0) *E + 2*HO*EO +
(A0+2*EQ) *E)
*vstavljen zt

)i

Slika 7: Enacbe karakteristik prereza ojacitve v programu
PIPEOPT-SR
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JEKLENTH CEVOVODOV Z OJACITVAMI
S. Kravanja, 'T. Zula

Univerzitetna zalozba
Univerze v Mariboru

Optimiranje visokotla¢nih cevovodov z uporabo
programa PIPEOPT-SR, varianta 1,0, se izvede v
okolju GAMS (General Algebraic Modeling
System) z optimizacijskimi programi nelinearnega

programiranja, NLP.

SOLVE SUMMARY
MODEL  CEVNAOBLOGA
TYPE NLP
SOLVER MINOS5

OBJECTIVE MASATOT
DIRECTION MINIMIZE
FROM LINE 808

***% SOLVER STATUS
**x** MODEL STATUS
***% OBJECTIVE VALUE

1 Normal Completion
2 Locally Optimal
1755301.4754

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.079 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 4 2000000000
EVALUATION ERRORS 0 0
GAMS/MINOS 24.9.1 r63795 Released Aug 30, 2017

WEI %86 64bit/MS Windo
MINOS 5.6 (Jul 2016)

GAMS/MINOS 5.6, Large Scale Nonlinear Solver

B. A. Murtagh, University of New South Wales

P. E. Gill, University of California at San Diego,
W. Murray, M. A. Saunders, and M. H. Wright,
Systems Optimization Laboratory, Stanford University

Slika 8: Primer izpisa statusnega porocila

4 Optimizacija

Za optimiranje najveckrat uporabljamo programa
GAMS/MINOS (metoda reduciranega
gradienta) in GAMS/CONOPT (posplosena
metoda reduciranega gradienta). Slednji program
daje boljSe rezultate pri obseznih in izrazito

nelinearnih modelih.

GAMS po izvrsenem izracunu posreduje

naslednje izhodne podatke:

— sporocila uporabniku,
— statusno porocilo,
— celotni izpis rezultatov,

— rezultate optimiranja.

Na sliki 8 je prikazan primer izpisa statusnega
porocila, ko smo uporabili program MINOS, na
sliki 9 pa je prikazan del izpisa rezultatov

optimiranja — izpis vrednosti spremenljivk.
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LOWER  LEVEL UPPER MARGINAL
---- VAR E 3.400 3.400 3.400 -4.665E-9
- VART 3.600 3.600 3.600 EPS
---- VAR EO 1.800 1.800 1.800 -2.708E-9
--—-- VAR TEO 2.000 2.000 2.000 EPS
--—-- VAR LREB 325.000 325.000 325.000 8.197E-11
---- VAR HO 11.400 11.400 11.400 -2.213E-9
- VAR A0 8.000 8.000 8.000 -1.477E-9
---- VAR LO 51.768 51.768 51.768 EPS
---- VAR APRO 256.492 256.492 256.492 EPS
- VAR Y0 1.700 13.040 18.200
---- VAR RO 196.700 200.160 213.200
---- VAR 10 846.805  8468.054  84680.539
--—-- VAR SIGNO . 23.673 48.300
---- VAR SIGNOMIN . 23.628 48.300
-—-- VAR PCRLCEV . 0.582 1.725
---- VAR PCRLREB . 0.583 1.725
---- VAR PCRL . 0.582 1.725
- VAR ALFA 2.182 21.821 218.208
---- VAR BETA . 0.918 1.000
---- VAR GAMA . 0.855 1.000 .
---- VAR MASATOT 1.7553E+6 1.7553E+6 1.7553E+6  1.000
---- VAR MASACEVI  1.6250E+6 1.6250E+6 1.6250E+6  EPS
--—-- VAR MASAREBER 1.3032E+5 1.3032E+5 1.3032E+5  EPS

Slika 9: Primer izpisa vrednosti spremenljivk
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S. Kravanja, 'T. Zula

Univerzitetna zalozba
Univerze v Mariboru

V tem poglavju je predstavljen prakticni primer
uporabe programa PIPEOPT-SR za optimizacijo
visokotlacnega cevovoda, nacrtovanega za
¢rpalno  hidroelektrarno Kozjak pri Mariboru.
Predvidena elektrarna, kamor bo po jeklenem
cevovodu pod visokim tlakom pritekala voda iz
ze zgrajenega akumulacijskega jezera kapacitete 3
milijone m?® vode, vkljucuje dve Francisovi
reverzibilni turbini s skupno mocjo 2x220 MW.
Strokovnjaki podjetja IBE Ljubljana so leta 2011
pripravili idejni projekt elektrarne in izvedli
osnovno dimenzioniranje posevnega cevovoda
[Mocnik, 2011]. V procesu nacrtovanja je bilo
obravnavanih vec razlicic jeklenega
visokotlacnega cevovoda, ki je izpostavljen
vodnemu tlaku nad 100 barov in dosega dolzine
do 2400 metrov. Za Varianto 1 so na primer
predvideli porabo 12.751,98 ton jekla kakovosti S
460.  Varianta
cevovoda je bila nacrtovana leta 2012 [Mocnik,

2012].

vertikalnega  visokotlacnega

5 Racunski primer

Na Fakulteti za gradbenistvo,
inzenirstvo in arhitekturo (FGPA UM) smo v
obdobju 2011-2012 izvedli optimizacijo vseh
nacértovanih razli¢ic posevnega visokotlacnega
2011].

optimirali tudi vertikalne razli¢ice cevovoda

pr ometno

cevovoda  [Kravanja, Kasneje smo
[Kravanja, 2012]. Poleg tega smo pripravili se

smernice  za  projektante. Pri  reSevanju
optimizacijskega problema smo uporabili metodo
nelinearnega programiranja (NLP). Optimirali
smo razlic¢ice gladke jeklene cevi brez ojacitev
[Kravanja, 2015] ter razli¢ice cevovodov s
2019]. Ci}j

optimizacije je bil dolociti optimalno maso

kroznimi ojacitvami [Kravanja,
cevovodnih razlicic ter pridobiti vse potrebne
dimenzije cevi in ojacitev. Tako kot v virih
[Kravanja, 2015 in 2019] tudi v tem priroc¢niku

obravnhavamo optimizacijo dveh razlicic:

— posevni cevovod - Varianta 1: cevovod z
najvecjo dolzino (optimalna masa gladke cevi
brez ojacitev znasa 9967,41 ton jekla S 690
[Kravanja, 2015]) in
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v

zunanjim tlakom (optimalna masa gladke cevi
brez ojacitev znasa 3165,34 ton jekla S 690
[Kravanja, 2015]).

5.1 Optimizacija variante posevnega

visokotlatnega cevovoda

Posevni visokotla¢ni cevovod Varianta 1 (z
asinhronim  generatorjem) ima predvideno
dolzino visokotlacnega cevovoda 2471,03 m, glej
sliko 10. Ker se bosta na vrhu dva vertikalna
odseka dolzin po 67,97 m izdelala iz stene cevi z
najmanjso mozno debelino, smo optimirali samo

preostalo dolzino cevovoda L = 2335,09 m.

V  optimizacijski model PIPEOPT-SR smo
vstavili vhodne podatke, ki zajemajo vrednosti
naslednjih konstant: C,,=1,8, C;=1,5, c0r=0,2 cm,
£=69,0 kN/ecm® (S 690Q, t < 50 mm), £=65,0
kN/cm* (S 690Q, t = 50 mm), E=21000
kN/cm? =07, »=03, k=j/R=0,001,
#=U/e=0,2, e=5/R=0,01 in p=0,00785 kg/cm’.

PIPEOPT-SR

uporabili za 6 razlicnih cevnih odsekov Variante

Optimizacijski ~ model smo
1, pri cemer smo izvedli 6 locenih izra¢unov, kot
je prikazano v preglednici 1. Za vsak odsek smo
v model, zasnovan v programskem jeziku GAMS,
vnesli vse potrebne vhodne podatke ter dolocili
zaCetne vrednosti

spremenljivk in njihove

ARumulacysko jezero

1000

/’_&q_

200

/|

[m]

600
/

400

Tlagni covoved

200

Strojnica

3000 2500 2000

I
1500

[m]

1000 500 0

Slika 10: Prerez skozi poSevni visokotlacni cevovod Kozjak

Pri izracunu smo uporabili poboljsano jeklo
kakovosti S 690Q), ki izkazuje visoko trdnost,
drobnozrnatost in dobro varivost. Za to razlicico
smo optimirali 6 dolzinskih odsekov cevi, katerih
dolzine segajo od 144,10 m do 619,78 m. Notranji
premeri cevi znasajo od D=3,90 m (R=1,95 m)
do D=4,30 m (R=2,15 m). Najvedji notranji
vodni tlak znasa 102,830 barov, medtem ko je
najvecji zunanji vodni tlak 46,388 barov, kot je

prikazano v preglednici 1.

omejitve. Nato smo izvedli optimizacijo z
uporabo algoritma reduciranih gradientov za
reSevanje nelinearnih optimizacijskih problemov,
ki je implementiran v  podprogramu
GAMS/CONOPT2 [Drudd, 1994]. Model
PIPEOPT-SR vkljucuje 809 vrstic, 16 skalarjev,
23 spremenljivk, 28 osnovnih pogojnih enacb ter
23 dodatnih neenacb mej spremenljivk, skupaj z
stavkoma.

dvema ukaznima Ker je model

relativno majhen, je cas optimizacije za

posamezen odsek trajal manj kot 1 sekundo.
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Celoten proces, vkljuc¢no z vnosom podatkov in
analizo rezultatov, je trajal priblizno 10 minut na
odsek. Tako je skupni ¢as izracuna za celoten
cevovod z vsemi odseki znasal le 1 uro.
Optimalni  rezultat  predstavlja  najnizjo
izracunano mozno maso, ki znasa 8112019 ton
za visokotlacni cevovod z ojacitvami. Prav tako
so bile izra¢unane optimalne debeline jeklene
stene, ki segajo od 15 mm do 45 mm, ter
dimenzije kroznih ojacitev (reber), kot je
prikazano v preglednici 1.

predstavili v virih [Kravanja, 2018 in 2019]. Tudi
pri tej razlicici smo uporabili jeklo visoke trdnosti
S 690QQ. Optimizirali smo 16 dolzinskih odsekov
cevi (5 v spodnjem delu, 5 v srednjem deluin 6 v
zgornjem delu), katerih dolzine segajo od 9,00 m
do 81,00 m. Notranji premeri cevi so se gibali
med D=320 m (R=1,60 m) in D=4,00 m
(R=2,00 m). Najvecji notranji vodni tlak je znasal
94,920 barov, najvecji zunanji pa 78,290 barov,
kot je prikazano v preglednici 2.

Preglednica 1: Optimalna masa posSevnega visokotlatnega cevovoda Kozjak — Varianta 1

X (m) py (m p. (m D @m ¢ (mm AL (m) ZG (kg)
0,00 102830 150,00 39 41 14410 cev: 574214
108,15 926,19 200,00 3.9 37 356,87 cev: 1282025
cev: 1624983
465,00 88562 34833 39 36 46502 rebra: 147 007
skupai: 1 771 990
cev: 1672831
930,00 83276 463 88 41 45 363 .66 rebra: 160 086
skupay: 1 832 917
cev: 1416 143
120500 589,65 36928 41 36 385.66 rebra: 161 487
skupaj: 1577 630
cev: 989 302
1480.00 293 91 42 06 43 15 61978 rebra: 83 941

Med izracunom smo ugotovili, da na prvih dveh
cevnih odsekih (x=0,00 m in x=108,15 m) ni bilo
potrebno dodajati ojacitev, saj je bila zahtevana
debelina cevi z ojacitvami enaka kot pri gladki
cevi (brez ojacitev). To je posledica dejstva, da se
na teh odsekih pojavlja kot merodejen notranji
vodni tlak, medtem ko je zunanji tlak razmeroma
majhen in ni imel odlo¢ilnega vpliva. Omeniti je
treba, da smo s privaritvijo kroznih ojacitev
zmanjsali maso jekla cevovoda za 18,6 %, saj bi
masa optimirane gladke cevi brez ojacitev znasala
9967,41 ton jekla [Kravanja, 2015].

5.2 Optimizacija variante vertikalnega

visokotlacnega cevovoda

Dolzina vertikalnega visokotlacnega cevovoda je
784,06 m, kot je prikazano na sliki 11.
razlicice

Optimizacijo  te smo podrobneje

skupaj: 1073 243
Jekleni cevovod skupaij: 233509 8112 019

Akumulacijsko jezero
Maks. nivo 992,00

i s = B X,

5
< o
Min. nive 969,00

247,70 m

247,70 m

Jjekleni cevovod
743,10 m

247,69 m

Elckirama (generator, trbina) i -

Turbinska os 209,10
N

Slika 11: Prerez skozi vertikalni visokotlaéni cevovod
Kozjak
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Optimizacijski model PIPEOPT-SR zajema
sledece konstante: C,,=1,8, C;,=1,5, cor=0,2 cm,
£=69,0 kN/cm* (S 690Q, t < 50 mm), 4=65,0
kN/cm®* (S 690Q, t = 50 mm), E=21000
kN/cm?, »=0,7, v=0,3,  x=j/R=0,001,
#=U/e=0,2, e=5/R=0,01 in p=0,00785 kg/cm’.

Vertikalni cevovod je razdeljen na spodnji, srednji
in zgornji del. Spodnji in srednji del imata po 5
razlicnih cevnih odsekov, zgornji del pa 6.
Nadalje ima spodnji del cevovoda premer 3,2 m,
srednji del 3,4 m, zgornji del (razen zg. odseka)
3,6 m, krajni zgornji odsek pa 4,0 m. Skupaj
cevovod vsebuje 16 razlicnih cevnih odsekov.
Potrebne vhodne podatke smo v model
PIPEOPT-SR vnesli 16-krat za vsakega od 16
razlicnih  cevnih  odsekov. Nato smo s
podprogramom GAMS/CONOPT2 izvedli 16

optimizacij z nelinearnim  programiranjem
(NLP). Skupni ¢as za izracun vseh 16 odsekov
cevovoda je znasal priblizno 3 ure.

Spodnji del cevovoda izkazuje izracunano
optimalno maso 1299,023 ton (glej preglednico
2), sredniji del 821,627 ton (glej preglednico 3) in
zgornji del cevi 471,896 ton (glej preglednico 4).
Na ta nacin smo dolocili skupno optimalno maso
jekla za vertikalni cevovod z ojacitvami, ki znasa
2592,546 ton. Prav tako smo izracunali optimalne
debeline stene cevi, ki segajo od 8 mm do 61 mm,
ter prereze ojacitev (reber), kot je prikazano v
preglednicah 2-4. S privaritvijo kroznih ojacitev
smo zmanjsali maso jekla visokotlacnega
cevovoda za 18,1 %, saj bi optimirana masa
gladke cevi brez ojacitev znasala 3165,34 ton

[Kravanja, 2015].

Preglednica 2: Optimalna masa vertikalnega visokotlatnega cevovoda Kozjak — spodnji del

X (m) prerez py (m) p, (m) t (mm) AL (m) jeklo EG (kg
cev: 120 687
527,36 20 341,90 287.50 25 54,00 rebra: 22210
skupaj: 142 897
cev: 101 265
581,36 22 276,50 233,50 21 54,00 rebra: 14 925
skupaj: 116 190
cev: 81 886
635,36 24 211,00 179,50 17 54,00 rebra: 15282
skupay: 97 168
cev: 57722
689,36 26 145,60 125,50 12 54,00 rebra: 16 349
skupa;: 74 071
cev: 22 5365
74336 28 78.10 69,50 8 31,70 rebra: 10 020
skupaj: 32 585
cev 7116
775,06 29 39.80 37.80 8 9.00 rebra: 1 869

Preglednica 3: Optimalna masa vertikalnega visokotla¢nega cevovoda Kozjak — srednji del

X (m) prerez Pin (M) Pex (M) t (mm) AL (m) jeklo XG (kg)

Spodnji del

cev: 403 998

0,00 1 949,20 782,90 62 81,00 rebra: 23 944
skupaj: 427 942

cev: 251 647

81,00 4 883,00 733,90 58 54,00 rebra: 15501
skupaj: 267 148

cev: 234 005

135,00 6 817,60 679,90 54 54,00 rebra: 15168
skupaj: 249173

cev: 203 233

189,00 8 752,10 625,90 47 54,00 rebra: 15105
skupaj: 218 338

cev: 126 074

243,00 10 686,70 571,90 43 36,66 rebra: 10 348
skupaj: 136 422

1299 023
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Preglednica 4: Optimalna masa vertikalnega visokotla¢nega cevovoda Kozjak — zgornji del

prerez  pyp (m) p (m) t (mm) AL (m) jeklo EG (kg)
cev: 197 160

279.66 11 642,20 535,20 43 54,00 rebra: 16 687
skupaj: 213 847
cev: 178 612
333.66 13 576,70 481,20 39 54,00 rebra: 15 827
skupaj: 194 439
cev: 160 106
387.66 15 511,30 42720 35 54,00 rebra: 15635

skupaj: 175741
cev: 141 643

441,66 17 44580 373,20 31 54,00 rebra: 15477
skupaj: 157 120
cev: 72336
495 66 19 380,40 319,20 27 31,70 rebra: 8144
skupaj: 80 480

Srednji del = 821 627
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Pricujoci priro¢nik obravnava delo s programom — optimizacijskim modelom - za
optimiranje visokotla¢nih jeklenih cevovodov z ojacitvami, kakrsni se vgrajujejo v
izvrtan tunel v hribino. Cevovod je dimenzioniran kot samonosilna jeklena
cilindricna lupina s kroznimi ojacitvami brez sodelovanja hribine in okoliskega
betona. Cevovod je lahko obremenjen z notranjim ali zunanjim tlakom.
Optimizacija cevovoda se izvede z nelinearnim programiranjem, NLP. V ta namen
je bil modeliran optimizacijski program PIPEOPT-SR, verzija 1,0. Optimizacijski
model vsebuje skalarje (vhodne podatke), spremenljivke in namensko funkcijo mase
jeklene konstrukcije, ki je podvrzena sistemu pogojnih (ne)enacb iz staticne analize
in dimenzioniranja cevovoda v skladu s C.E.C.T. priporocili. Na koncu prirocnika
je predstavljen primer optimizacije visokotla¢nega cevovoda z ojacitvami ¢rpalne

hidroelektrarne Kozjak, locirane v blizini Maribora.
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MANUAL FOR WORKING WITH THE
PIPEOPT-SR PROGRAM FOR
OPTIMIZING HIGH-PRESSURE
STEEL PIPELINES

WITH REINFORCEMENTS
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University of Maribor, Faculty of Civil Engineering, Transportation Engineering and
Architecture, Maribor, Slovenia
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This manual deals with the work with a program - an optimization model - for
the optimization of high-pressure steel penstocks with stiffener rings, as they
are installed in a tunnel bored into a rock. The penstock is dimensioned as a
self-supporting steel cylindrical shell with circular stiffener rings without the
assistance of the surrounding concrete and rock. The penstock can be loaded
with internal or external pressure. Penstock optimization is performed using
non-linear programming, NLP. For this purpose, the optimization program
PIPEOPT-SR, version 1.0, was modeled. The optimization program contains
scalars (input data), variables and a mass objective function of the steel structure,
subjected to a system of (in)equality constraints from the static analysis and
dimensioning of the pipeline according to the C.E.C.T. Recommendations. At
the end of the manual, an example of optimization of the high-pressure
penstock with stiffener rings of the Pump Hydropower Plant Kozjak near the
city of Maribor is presented.






Univerza v Mariboru

Fakulteta za gradbenistvo,
prometno inzenirstvo in arhitekturo




	1 Uvod
	2 Visokotlačni jekleni cevovodi s krožnimi ojačitvami
	3 Program PIPEOPT-SR
	3.1 Struktura programa
	3.2 Nelinearno programiranje, NLP
	3.3 Vhodni podatki – konstante
	3.4 Spremenljivke
	3.5 Namenska funkcija
	3.6 Pogojne (ne)enačbe

	4 Optimizacija
	5 Računski primer
	5.1  Optimizacija variante poševnega visokotlačnega cevovoda
	5.2 Optimizacija variante vertikalnega visokotlačnega cevovoda

	Literatura
	Blank Page

