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ABSTRACT 

 

The idea of introducing composite materials for marine risers started a decade ago after 

seeing the success of composite materials in the aerospace industry. Composite materials have 

attracted substantial attention from the offshore industry, primarily due to their high specific 

strength. In addition to weight reduction, composites are expected to offer additional benefits 

such as excellent fatigue, damping, and thermal (insulation) properties, and high corrosion 

resistance. The main functional requirement of a production riser system is to convey fluid and 

gas from the subsea oil field to a surface platform. Composite risers have attracted the attention 

of many researchers for quite some time, especially for deepwater conditions. In spite of higher 

manufacturing costs of composite risers, the transition from metallic risers to composite risers 

has become inevitable due to their influence on other system components and operational costs. 

The differences in material and construction, analysis of a composite riser may require different 

approaches than conventional riser analysis, and it is necessary to identify the particulars to 

which attention must be paid when analyzing a composite riser. Risk and reliability assessment 

is, all the more, important because the behavior of offshore structure under deep water 

condition is unpredictable and uncertain than in shallow water depth. 

The composite riser, under study, is considered to be a part of Tension Leg Platform 

(TLP) to be installed at a depth of 2000 m. Local analysis is required because the riser is made 

up of composite material. The dynamic response of composite production risers to both regular 

and random waves is obtained in the time domain. For random sea states, time histories of sea 

surface elevation, water-particle kinematics and vessel top motion are simulated by harmonic 

superposition technique. The bending stresses in presence of fluctuating axial tension are 

obtained for various sea states expected in deep offshore fields in the Indian ocean. Power 

spectral density functions are obtained to investigate the possibility of resonance. The free 

vibration response characteristics provide the expected natural frequencies and facilitate the 

investigation of the probability of resonance arising in the system. 

The composite riser under study consists of the alternative hoop and axial layers. There 

is a marginal coupling between these two orientations, hence, the riser is spatially orthotropic. 

An attempt has been made to carry out a detailed local analysis of a segmental length under 

critical loads. The results of the global analysis are used to act as boundary/initial condition for 

the local and detailed dynamic analysis of the segmental length modeled as finite element 

assemblage of shell elements. Initiation and propagation of debonding between the liner and 
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composite have been studied. In burst analysis, the maximum internal pressure is applied to the 

riser section and the stresses in all (hoop and longitudinal layers) the composite layers are 

checked against the failure. The debonding through circumference and length are studied. The 

stresses so obtained are compared with their ultimate strength. 

Fatigue is identified as the primary failure mechanism affecting the risk for a production 

riser between its base at the mud-line and its top at the sea level. The S-N curve approach is 

used in the assessment of the fatigue life of composite riser. The combined loading responses 

are obtained in two steps -global and local analysis. Twelve sea states are considered for the 

simulation of a wide range of offshore environment and estimation of accumulated damage. 

The rain-flow cycle counting method is used to estimate the cumulative fatigue damage. 

Palmgren-Miner’s rule is used to calculate the damage caused by stress signals of variable 

amplitudes. The damage fractions are then summed linearly to give an estimate of the total 

fatigue life for a particular stress history. The cumulative estimate for its entire service life is 

hence estimated considering all expected sea states. 

Finally, probabilistic analysis and risk assessment of composite risers for cumulative 

fatigue is a vital design requirement for its satisfactory service and survival for a stipulated 

period. Unlike conventional risers, the wall structure of a composite riser is more complicated. 

Therefore, multiple failure mechanisms are used jointly to assess the safety of the composite 

riser. A non-linear limit state function is derived based upon the above-given approach to 

calculate the fatigue life. Important uncertainties associated with random variables are 

considered while deriving the limit state function. Numerical methods, such as Monte Carlo 

simulation and Advanced First Order Reliability Method, are used for the calculation of the 

reliability. The sensitivities of various random variables on the overall probability of failure 

have been studied and design points have been located on failure surface. Probabilities of 

failure for important parameters are investigated. 

 

 

 

 

 

 

 



सार 

 

एयरोसे्पस उद्योग में समग्र सामग्रग्रयोों की सफलता को देखने के बाद एक दशक पहले समुद्री 

राइज़र के ग्रलए समग्र सामग्री शुरू करने का ग्रिचार शुरू ग्रकया। समग्र सामग्रग्रयोों ने मुख्य रूप से अपयााप्त 

उद्योग से काफी ध्यान आकग्रषात ग्रकया है, मुख्य रूप से उनकी उच्च ग्रिग्रशष्ट शक्ति के कारण। िजन घटाने 

के अलािा, कों पोग्रजट्स से उतृ्कष्ट थकान, नमी, और थमाल (इनु्सलेशन) गुण, और उच्च सोंक्षारण प्रग्रतरोध 

जैसे अग्रतररि लाभ प्रदान करने की उम्मीद है। उत्पादन ररज़र ग्रसस्टम की मुख्य कायाात्मक आिश्यकता 

उपसाइड तेल के्षत्र से तरल पदाथा और गैस को सतह के पे्लटफामा में व्यि करना है। समग्र राइज़र कुछ 

समय के ग्रलए, ग्रिशेष रूप से गहरे पानी की क्तथथग्रतयोों के ग्रलए कई शोधकतााओों का ध्यान आकग्रषात ग्रकया 

है। समग्र राइज़र की उच्च ग्रिग्रनमााण लागत के बािजूद, धातु राइज़र से समग्र राइज़र में सोंक्रमण अन्य 

ग्रसस्टम घटकोों और पररचालन लागत पर उनके प्रभाि के कारण अपररहाया हो गया है। सामग्रग्रयोों और 

ग्रनमााण में अोंतर, एक समग्र राइज़र के ग्रिशे्लषण के ग्रलए पारोंपररक राइज़र ग्रिशे्लषण की तुलना में ग्रिग्रभन्न 

दृग्रष्टकोण की आिश्यकता हो सकती है, और एक समग्र राइज़र का ग्रिशे्लषण करते समय ध्यान देने के 

ग्रलए आिश्यक ग्रििरण की पहचान करना आिश्यक है। जोक्तखम और ग्रिश्वसनीयता मूल्ाोंकन, और भी 

महत्वपूणा है, क्ोोंग्रक गहरे पानी की क्तथथग्रत के तहत अपतटीय सोंरचना का व्यिहार अप्रत्याग्रशत और उथले 

पानी की गहराई से अग्रनग्रित है। 

अध्ययन के तहत समग्र राइजर को 2000 मीटर की गहराई में थथाग्रपत करने के ग्रलए तनाि लेग 

पे्लटफामा (टीएलपी) का ग्रहस्सा माना जाता है। थथानीय ग्रिशे्लषण की आिश्यकता है क्ोोंग्रक राइज़र समग्र 

सामग्री से बना है। समय-समय पर ग्रनयग्रमत और यादृक्तिक तरोंगोों के ग्रलए समग्र उत्पादन राइज़र की 

गग्रतशील प्रग्रतग्रक्रया प्राप्त की जाती है। यादृक्तिक समुद्री राज्ोों के ग्रलए, समुद्र की सतह की ऊों चाई के 

समय इग्रतहास, पानी-कण कीनेमेग्रटक्स और पोत शीषा गग्रत हामोग्रनक सुपरपोजीशन तकनीक द्वारा 

अनुकरण की जाती है। भारतीय महासागर में गहरे अपतटीय के्षत्रोों में अपेग्रक्षत ग्रिग्रभन्न समुद्री राज्ोों के 

ग्रलए उतार-चढाि िाले अक्षीय तनाि की उपक्तथथग्रत में झुकने पर जोर ग्रदया जाता है। अनुनाद की सोंभािना 

की जाोंच के ग्रलए पािर से्पक्ट्रल घनत्व काया प्राप्त ग्रकए जाते हैं। ग्रन: शुल्क कों पन प्रग्रतग्रक्रया ग्रिशेषताओों 

अपेग्रक्षत प्राकृग्रतक आिृग्रियोों प्रदान करते हैं और ग्रसस्टम में उत्पन्न अनुनाद की सोंभािना की जाोंच की 

सुग्रिधा प्रदान करते हैं। 

अध्ययन के तहत समग्र राइज़र िैकक्तिक उछाल और अक्षीय परतोों के होते हैं। इन दो 

अग्रभग्रिन्यासोों के बीच एक मामूली युग्मन है, इसग्रलए, राइज़र थथाग्रनक रूप से ऑथोटर ॉग्रपक है। गोंभीर भार 

के तहत ग्रिभागीय लोंबाई का ग्रिसृ्तत थथानीय ग्रिशे्लषण करने के ग्रलए एक प्रयास ग्रकया गया है। िैग्रश्वक 

ग्रिशे्लषण के पररणाम शैल तत्वोों के पररग्रमत तत्व सोंयोजन के रूप में मॉडग्रलोंग की ग्रिभागीय लोंबाई के 

थथानीय और ग्रिसृ्तत गग्रतशील ग्रिशे्लषण के ग्रलए सीमा / प्रारों ग्रभक क्तथथग्रत के रूप में काया करने के ग्रलए 

उपयोग ग्रकए जाते हैं। लाइनर और समग्र के बीच बहस की शुरुआत और प्रसार का अध्ययन ग्रकया गया 

है। ग्रिस्फोट ग्रिशे्लषण में, अग्रधकतम आोंतररक दबाि राइज़र खोंड पर लागू होता है और सभी (हुप और 

अनुदैध्या परतोों) में तनाि ग्रिफलता के क्तखलाफ समग्र परतोों की जाोंच की जाती है। पररग्रध और लोंबाई के 

माध्यम से बहस का अध्ययन ग्रकया जाता है। प्राप्त ग्रकए गए तनाि की उनकी अोंग्रतम ताकत के साथ 

तुलना की जाती है। 

थकान को प्राथग्रमक ग्रिफलता तोंत्र के रूप में पहचाना जाता है जो ग्रमट्टी रेखा पर इसके आधार 

और समुद्र तल पर इसके शीषा के बीच उत्पादन ररज़र के जोक्तखम को प्रभाग्रित करता है। एस-एन िक्र 



दृग्रष्टकोण समग्र राइज़र के थकान जीिन के आकलन में प्रयोग ग्रकया जाता है। सोंयुि लोग्रडोंग प्रग्रतग्रक्रया 

दो चरणोों में प्राप्त की जाती है - िैग्रश्वक और थथानीय ग्रिशे्लषण। बारह समुद्री राज्ोों को अपतटीय पयाािरण 

की एक ग्रिसृ्तत शृ्ोंखला के अनुकरण और सोंग्रचत क्षग्रत के आकलन के ग्रलए माना जाता है। बाररश प्रिाह 

चक्र ग्रगनती ग्रिग्रध सोंचयी थकान क्षग्रत का अनुमान लगाने के ग्रलए प्रयोग ग्रकया जाता है। पामग्रीन-माइनर 

का ग्रनयम पररितानीय आयामोों के तनाि सोंकेतोों के कारण होने िाले नुकसान की गणना करने के ग्रलए 

उपयोग ग्रकया जाता है। तब ग्रकसी ग्रिशेष तनाि इग्रतहास के ग्रलए कुल थकान जीिन का अनुमान देने के 

ग्रलए क्षग्रत के अोंशोों को रैक्तखक रूप से समझाया जाता है। अपने पूरे सेिा जीिन के सोंचयी अनुमान का 

अनुमान है ग्रक सभी अपेग्रक्षत समुद्री राज्ोों पर ग्रिचार ग्रकया जाए। 

अोंत में, सोंचयी थकान के ग्रलए समग्र राइज़र के सोंभाव्य ग्रिशे्लषण और जोक्तखम मूल्ाोंकन इसकी 

सोंतोषजनक सेिा और ग्रनधााररत अिग्रध के ग्रलए उिरजीग्रिता के ग्रलए एक महत्वपूणा ग्रडजाइन आिश्यकता 

है। पारोंपररक राइज़र के ग्रिपरीत, एक समग्र राइज़र की दीिार सोंरचना अग्रधक जग्रटल है। इसग्रलए, समग्र 

ररज़र की सुरक्षा का आकलन करने के ग्रलए सोंयुि रूप से कई ग्रिफलता तोंत्र का उपयोग ग्रकया जाता 

है। थकान जीिन की गणना करने के ग्रलए उपयुाि दृग्रष्टकोण के आधार पर एक गैर-रैक्तखक सीमा राज् 

काया वु्यत्पन्न होता है। सीमा राज् समारोह को प्राप्त करते समय यादृक्तिक चर से जुडे महत्वपूणा 

अग्रनग्रितताओों पर ग्रिचार ग्रकया जाता है। मोोंटे कालो ग्रसमुलेशन और उन्नत प्रथम ऑडार ग्रिश्वसनीयता 

ग्रिग्रध जैसे सोंख्यात्मक तरीकोों का उपयोग ग्रिश्वसनीयता की गणना के ग्रलए ग्रकया जाता है। असफलता की 

समग्र सोंभािना पर ग्रिग्रभन्न यादृक्तिक चर की सोंिेदनशीलता का अध्ययन ग्रकया गया है और ग्रडजाइन 

ग्रबोंदु ग्रिफलता सतह पर क्तथथत हैं। महत्वपूणा मानकोों के ग्रलए ग्रिफलता की सोंभािनाओों की जाोंच की जाती 

है। 
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