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Forord

Denne masteroppgaven er avsluttende prosjekt i masterprogrammet i Maskin-prosess og
produktutvikling ved Institutt for matematiske realfag og teknologi (IMT) ved NMBU.
Masteroppgaven ble gjennomfgrt varsemesteret 2015 med et omfang pa 30 studiepoeng.

Ved lgfteoperasjoner i offshoresektoren av forskjellige objekter som f.eks. motorer og
pumper, kan det vaere behov for at objektet skal sta pa en ramme nar den er montert pa
plass. For a gjgre et slikt lgft enklere og mer sikkert, er det sett pa en demonterbar
lgfteramme som har muligheten til 3 sette igjen bunnrammen av Igfteredskapet til objektet.
IMT ved NMBU gnsker a styrke kunnskapen om slike Igfteanordninger og har derfor initiert
denne oppgaven.

Rapporten omhandler design og beregninger av en Igsning til en demonterbar Igfteramme
som skal benyttes ved offshore Igft av en marin Volvo Penta motor. Lgfterammen er
dimensjonert i henhold til standardene som kreves av offshoresektoren.

Rapporten starter med a presentere terminologi, forskrifter og rammedesign. Videre blir
lgfterammen dimensjonert med handberegninger og elementmetoden(FEM). FEM-analysen
er gjennomfgrt med ANSYS Workbench. Lgsningene og designet for Igfterammen er
presentert og diskutert i slutten av oppgaven.

Denne rapporten gir kunnskap om de forskrifter som gjelder for offshore Igfteredskap.
Oppgaven kan dermed brukes som en veileder for andre som har behov for & dimensjonere
offshore Igfteredskaper og spesielt delbare lgfteredskap.
Leseren bgr ha dimensjoneringskunnskaper pa ingenigrniva for a fa fullt utbytte av
oppgaven.

Tilslutt vil jeg takke fgrsteamanuensis og hovedveileder Geir Terjesen, som kom opp med
oppgaven og har gitt god veiledning og stgtte gjennom semesteret. Jeg vil ogsa takke
senioringenigr Bjgrn Brenna for gode tips og rad, Thomas Sebastian Slettjord med
photoshop og Ragnhild og Bjgrn Syver Grimstad for korrekturlesning.

As, 12.mai 2014

Henrik Lundeby Grimstad
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Sammendrag

| forbindelse med offshore Igfteoperasjoner er det i noen tilfeller gnske om delbare
|gfteredskaper. IMT ved NMBU gnsker a styrke sin kunnskap om slike Igfterammer og har
derfor initiert denne oppgaven. Masteroppgaven tar for seg en mulig lgsning for en
demonterbar Igfteramme for motoren Volvo Penta D13-800, som skal transporteres ut i
offshore sektoren. Det er ogsa tenkt at bunnrammen kan bli staende igjen som rammen til
motoren, det vil forenkle monteringen og kunne redusere antallet farlige
arbeidsoperasjoner.

Malet med oppgaven er a designe og dimensjonere en demonterbar Igfteramme til en Volvo
Penta D13-800 motor som skal benyttes under et offshorelgft. Rammen skal dimensjoneres
etter gjeldende standarder.

Det ble startet med litteraturstudie for gjeldende regelverk, videre er det diskutert mulige
Igsninger med veileder og fagfolk. For dimensjoneringen av Igfterammen ble det
gjennomfgrt FEM analyse som er sammenlignet med handberegninger.

Det er primaert brukt NORSOK R-002[1] og DNV 2.7-3[2], men ogsa andre standarder er
brukt for a supplere nar de ikke har strekt til. Fra DNV[2] er det valgt operasjonsklasse R60
som kreves av NORSOK[1] hvis den skal brukes pa den norske kontinentalsokkelen. Fra
operasjonsklasse R60 blir det gitt en designfaktor pa 1.53 som skal legges til den totale
vekten med motoren og lgfterammen. Det er valgt stalkvalitet S355J2 for Igfterammen som
har en flytspenning pa 355MPa, DNV [2] krever at man ikke skal overgd Von Mises
spenninger pa over 301,7 MPa for denne stalkvaliteten. De statiske handberegningene
stemmer stort sett godt overens med FEM-analysen som igjen er godt innenfor kravene fra
DNV. Ogsa utmattingsberegningene som er gjennomfgrt i henhold med DNV-RP C203(3], er
godt innenfor det som er forventet levetid i forhold til klassisk utmattingsberegninger. For a
se resultatene til handberegningen henvises det til kapittel 3 og for FEM-analysen til kapittel
5.

Loftesettet, altsa sjakler, staltau osv. er valgt ut i henhold med gjeldene standarder fra
leverandgrer med riktig sertifisering, henvises til kapittel 4.1.2 for & se valgt utstyr. Det er
giennomfg@rt en modal analyse for a finne egenfrekvensen til bunnrammen, egenfrekvensen
til bunnrammen er utenfor motorens driftsomrade, sa det er ingen fare for resonans i
bunnrammen. Det er ogsa valgt ut mulige vibrasjonsdempere til motoren som har en
isolasjonsgrad pa over 90%.

Det har vaert krevende a fa med seg alle detaljene i standarden, men det har til gjengjeld gitt
meg mye erfaring innenfor bruk og forstaelse av standardene.

Det er laget produksjonstegninger til Igfterammen med tilhgrende tekniske henvisninger, og
alle hulprofiler er tilgjengelig hos de stgrre stalleverandgrene.
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ABSTRACT

In related with offshore lifting operations, there are in some cases desire to have the
opportunity to use demountable lifting gear. IMT and NMBU want to increase their
knowledge of such lifting frames and have therefore initiated this task. The master thesis
discusses a possible solution for a removable lifting frame for engine Volvo Penta D13-800,
to be transported into the offshore sector. It is also thought that the base frame can be used
as the frame of the motor, and it will simplify assembly and reduce the number of dangerous
situations.

The aim of the project is to design and dimension a removable lifting frame to a Volvo Penta
D13-800 engine to be used under offshore lifting operations. The frame must be
dimensioned according to current standards.

It was started with literature study of current regulations, further it was discussed possible
solutions with supervisor and professionals. For the dimensioning of the lifting frame was
conducted FEM analysis and compared the result with hand calculations.

It is mainly used NORSOK R-002 [1] and DNV 2.7-3 [2], but also other standards are used to
supplement to. From DNV [2] it is selected operating class R60 required by NORSOK [1] if
used on the Norwegian continental shelf. From operation class R60 it is given a design factor
of 1.53 to be added to the total weight of the engine and lifting frame. The steel grade
S355J2H is selected for the lifting frame which has a yield stress of 355MPa, DNV [2] requires
that one should not exceed Von Mises stresses over 301.7 MPa for this steel grade. The
static hand calculations are mostly in accordance with FEM analysis, which again is well
within the requirements of DNV. Also fatigue analysis are in accordance with DNV-RP C203
[3], the fatigue analysis are within the expected service life compared to classical fatigue
analysis. To see the results of hand calculation, see chapter 3 and FEM analysis for chapter 5.

Lifting set: shackles, wire rope, etc. Are chosen according to current standards from
suppliers with proper certification, the selected equipment is listed in section 4.1.2. It is
conducted a modal analysis to determine the natural frequency of the base frame, the
natural frequency of the bottom frame is outside the engine operating range, so there is no
danger of resonance in the bottom frame. There is also a selection of possible vibration
dampers for motor having an isolation ratio of more than 90%.

It has been demanding to require all the details from the standards, but it has given me a lot
of experience in use and understanding in the standards.

It is made manufacturing drawings for the lift frame with associated technical references,
steel profiles are available at the largest steel manufactures.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Mot slutten av 1950 arene var det nesten ingen av Norges eksperter som trodde at det
fantes olje i Nordsjgen. Men i 1969 startet Norges oljeeventyr ved funnet i Ekofisk og
produksjonen ble satt i gang 15. juni 1971. Videre utover 1970 arene ble det funnet nye
store felter med olje og gass i Nordsjgen. Dette har hatt enorm betydning for Norge
oppgjennom arene og fortsatt er en sveert viktig virksomhet i Norge. Gjennom disse 40 arene

har naeringen skapt godt over 10 000 milliarder kroner i verdier[21].

Figur 1: Alexander L. Kielland plattformen [22]

Med denne enorme nzeringen som foregar ute i Nordsjgen og mange andre steder i verden i
dag, er det et stort behov for a frakte utstyr fram og tilbake. De mest tradisjonelle metodene
for a transportere ut og inn forskjellige objekter er & bruke en tradisjonell Igfteramme eller
kontainer. Men i noen tilfeller vill objektet som skal transporteres ut trenge en ramme a sta
pa nar den er montert pa plass. For a gjgre et slikt I¢ft og arbeidet enklere, har denne
oppgaven valgt a se pa en demonterbar Igsning av en |lgfteramme. Dette gir mulighet for a
sette igjen rammen objektet skal sta pa og gjgre lpfteoperasjonen mye enklere og effektivt.
Den vil ogsa gjgre Igftet og arbeidet tryggere pa grunn av at man slipper @ demontere
objektet fra rammen nar den har kommet pa plass. Nar lgfterammen ikke er i bruk, er det
mulighet for & pakke den sammen slik at den tar mye mindre plass under lagring og

transport.
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1.2 Problemstilling
| denne masteroppgaven skal det designes og beregnes en demonterbar lgfteramme for
offshore lgfteoperasjoner, slik at bunnrammen kan bli staende igjen som feste for motoren

Volvo Penta D13-800. Det vil dukke opp en del utfordringer og problemstillinger i prosessen.

e Bruke de standardene som kreves til lgfterammen og at de blir bruket riktig.

e At designet blir mest mulig optimalt for de pakjenningene den vil bli utsatt for.
e Handberegninger med hensyn til standardene som kreves i Nordsjgen

e Valg av stalkvalitet og profiler

e Valg av elementer til Igftesettet

e FEM-analyse av hele modellen
1.3 Malsettinger og begrensinger

1.3.1 Hovedmal

Designe og dimensjonere en demonterbar lgfteramme til Volvo Penta D13-800 som kan
benyttes under et offshorelgft, bunnrammen skal ogsa ha mulighet til a sta igjen som feste
for motoren. Lgfterammen skal dimensjonere i henhold til standardene som kreves i
offshore sektoren, og det skal utarbeides arbeidstegninger og tekniske henvisninger nar

oppgaven er ferdig.

1.3.2 Delmal:
e Litteraturstudier, standarder og forskrifter til lgfterammen
e Utvikle et design i et CAD program
e Velge ut dimensjoner og profiler til Igfterammen
e Plassere og dimensjonere |gftegrer
e Velge ut Ipfteutstyr fra leverandgr med riktig sertifisering
e Beregne spenninger, sveis, utmatting og knekking i henhold til standardene
e Gjennomfgre FEM-analyser i ANSYS Workbench og sammenlikne med
handberegninger

e Utarbeide arbeidstegninger og tekniske henvisninger for produksjon

Henrik Lundeby Grimstad
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1.3.3 Begrensinger
e Se om det er mulig a lage Igfterammen i aluminium
e Se mer pa de dynamiske kreftene
e Krefteriforhold til sjgtransport DNV[2] 3.7

e Lage prototype

1.4 Kvalitetssikring

Lofterammen

Det har blitt tatt hensyn til de ngdvendige standardene som offshoresektoren krever nar det
gjelder beregninger av Igfterammen. Det har ogsa blitt giennomfgrt FEM-analyse, som er
blitt sammenliknet med handbergeningene. Nar det kommer til deler som er innkjgpt er det
brukt leverandgrer som har de lisensene og spesifikasjonene som kreves for

Offshoresektoren.
Rapporten

Rapporten er gjennomlest av flere personer for sprakfeil og rettskrivning, alle utregninger er
kontrollert og alle symboler har kommet med i symbolisten. Referanser, tabell- og

figurnummer er sjekket to ganger.

1.5 Dataverktgy og programvare
| denne oppgaven er det brukt noen forskjellige dataverktgy som har gjort det mulig a

giennomfgre oppgaven.

3D -modellering:
Det er primaert brukt Autodesk Inventor Professional 2015 for a bygge opp modellen i et 3D-
milj@. Inventor har en egen database med profiler etter ISO standard som har veert til stor

hjelp.

Tekst og bildebehandling:
Oppgaven er skrevet i Microsoft Word, mens de fleste figurene er hentet ut fra Autodesk
Inventor Professional og blitt redigert i Microsoft Paint. Det er ogsa brukt Adobe Photoshop

for a redigere noen av bildene.
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Analyse og simulering:
| simuleringsarbeidet er det brukt ANSYS Workbench, samt ANSYS DesignModeler for a gjgre
klar modellen til simulering. Det har blitt laget en helhetlig modell etter DNV [3] og av mer

detaljerte detaljer for a fa fram et bedre spenningsbilde av delen.
1.6 Terminologi og begreper

Standarder:
Det er mange typer standarder som vi omgir oss med og denne oppgaven er det brukt

forskjellige standarder.

e Sl-systemet[23]
o Dette er et system for stgrrelser for fysiske enheter som blir brukt
internasjonalt, f.eks: meter for en hvis lengde og kg for masse.
e DNV og NORSOK[24]
o Er et system som har til mal a sikre liv og miljg. Dette gjgres ved a lage systemer
med sikkerhetsfaktorer og andre tiltak for a sikre at konstruksjonene og andre

installasjoner holder det de lover og ikke bryter sammen.

CAD (Computer Aided Design):
CAD er en fellesbetegnelse pa konstruksjon og tekniske tegninger som er utfgrt pa en
datamaskin ved hjelp av programvare. | denne oppgaven er det brukt programvaren

Autodesk Inventor[25].

FEM/FEA (Finite Element Method/Analysis):
Er ogsa kalt elementmetoden. Metoden bruker numeriske Igsningsmetoder for a lgse
forskjellige problemstillinger med differensiallikninger og integraler, i dette tilfellet

strykeberegninger[26].

Mesh:

Nar FEM skal giennomfgre analysen ma hver del i konstruksjonen bli delt opp i flere
elementer, disse elementene blir igjen delt opp i punkter og linjer. Dette ser litt ut som en
mellomting mellom et spindelvev og en rubiks kube, og det er det vi kaller et mesh. Her blir
hvert element tildelt informasjon om hvordan den skal oppf@re deg nar det f.eks. blir pafgrt

krefter i FEM analysen.[27]
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COG (center of gravity):
Tyngdepunktet til modellen, ved a vite hvor tyngdepunktet ligger kan man finne ut hvordan

kreftene vil fordele seg.

11
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1.7 Symboler

Tabell 1: Symbol liste for symbolene i oppgaven med forklaring og enheter

Begreper og | Betydning Enhet
symboler
DF Design faktor —
F Design kraft N
Fair Design kraft i luft N
Fr Gaffeltruck lgft design kraft N
Fri Horisontal design stgt kraft N
Fuir Horisontal design stgt kraft pa langsider N
Fu Vertikal design stgt kraft N
My, Moment, vertikalt stgt Nmm
oyr Spenning, vertikalt stgt MPa
My, Moment, vertikalt stgt, ved gaffeltrucklomme Nmm
Oyrr Spenning, vertikalt stgt, ved gaffeltrucklomme MPa
g Standard gravitasjons konstant m/s?
L Lengden av PO unit [m] mm
MGW Maksimal brutto vekt (mass) kg
P Nyttelast kg
T Vekten til objektet kg
Re Spesifikt minimum flytgrense i romtemperatur MPa
R60 Operasjonsklasse, bglgehgyde 6m —
SKL Skew kraft faktor (skjevbelasting i slyngene) —
O, Von Mises spenning MPa
RSF Slyngekraft pa lgftegre N
t Materialtykkelse mm
v Vinkel til slyngene vertikal °
Wer Vekt korrigerings faktor -
Mcog x Moment for a finne COG i x-retning Nmm
coa, Tyngdepunkt i x-retning mm

12
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Mcog 2 Moment for a finne COG i z-retning Nmm
coa, Tyngdepunkt i z-retning mm
Mcog,y Moment for a finne COG i y-retning Nmm
oG, Tyngdepunkt i y-retning mm
a Vinkel ved punkt 1,1 i horisontal planet °(Grader)
B Vinkel ved punkt 1,2 i horisontal planet °(Grader)
0 Vinkel ved punkt 2,1 i horisontal planet °(Grader)
U Vinkel ved punkt 2,2 i horisontal planet °(Grader)
ap Vinkel ved punkt 1,1 i vertikal planet °(Grader)
Br Vinkel ved punkt 1,2 i vertikal planet °(Grader)
oy, Vinkel ved punkt 2,1 i vertikal planet °(Grader)
[VE8 Vinkel ved punkt 2,2 i vertikal planet °(Grader)
L Lengden fra sentral akse til sentralakse i x-retning mm
M, Momentet om sentralaksen ved punkt 1 Nmm
F; Kraften som er fordelt foran i Igfterammen N
F, Kraften som er fordelt bak i Igfterammen N
Fijv Vertikal kraft som virker i punkt j,j der i er nummer i N
lengden og j er nummer bredden
Fijn Horisontal kraft som virker i punkt i,j der i er nummer i N
lengden og j er nummer bredden
Fi1nL Horisontal kraft i lengderetningen i hjgrnet i N
topprammen som virker i punkt i,j der i er nummer i
lengden og j er nummer i bredden
Fi1nB Horisontal kraft i bredderetningen i hjgrnet i N
topprammen som virker i punkt i,j der i er nummer i
lengden og j er nummer i bredden
Ott Trykkspenninger i toppbjelken MPa
A, Areal toppbjelke mm?
M, p Bgyemoment i toppbjelken Nmm
Ot b Bgyespenninger i toppbjelken MPa

Henrik Lundeby Grimstad
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Ott Totale spenninger i toppbjelken MPa
Fy Kraften som virker pa den mest belastede midtbjelken N
Fui Kraften som virker i midtbjelke som er naermest punkt i,j N
der i er nummer i lengden og j er nummer bredden
Fumijn Horisontalkreftene som virker pa midtbjelken fra N
motorbraketten
My 1 Boyemoment i ved Fyq 4 Nmm
My 4 Bpyemoment ved Fy;, 4 Nmm
OM12.b Bgyespenningene til midtbjelken MPa
OM12.s Strekkspenningene til midtbjelken MPa
OM12,tot Totale spenningene til midtbjelken MPa
Wy Tverrsnitts modul, midtbjelke mm?3
Ay Vinkelstal areal mm?
Oys Vinkelstal strekkspenning MPa
Myr Moment stgt Nmm
Hy Hgyden til stolpene mellom boltene
OHIR Spenning Stgt MPa
OHIRt Totallspenninger med stgt MPa
Oss Sveis strekkspenninger MPa
My Bgyemoment i sveis Nmm
W Tverrsnitts modul i sveisen til Ipftegret mm3
Osb B@yespenninger i sveis MPa
Os tot Totale spenninger i sveisen MPa
YrRm Materialfaktor full penetrasjonssveis —
Fyi j Kraften fra midtbjelken pa kort hovedbjelken pa ved N
punkt i,j der i er nummer i lengden ogj er nummer i
bredden
Mg 14 Bpyemoment ved Fy 4 Nmm
OK11 Boyespenninger ved Fy 4
Wyg Tverrsnitts modul for hovedbjelken

Henrik Lundeby Grimstad
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Whgny Redusert tverrsnitt modul iforhovedbjelken mm
Fra Dimensjonerende lastvirkning EC3 N
Yr Lastfaktor -
Y2 Materialfaktor -
Fy ra Skjeerkapasitet N
fub Strekkfasthet, bolt MPa
fu Strekkfasthet, materialet MPa
fy Flytegrense, materialet MPa
Fp ra Hullkanttrykkapasitet N
N¢ ra Kapasiteten i grunnmaterialet N
Aot Nettoareal mm?
Y Mo Materialfaktor -
Agp Bruttoareal, stolpe mm?
Ay Netto areal pakjent av skjaer mm?
e, Avstand fra hull til ytterkant -
e, Avstand fra hull til ytterkant -
ap Hullkanttrykk faktor -
kq Hullkanttrykk faktor -
Ane Netto areal pakjent av strekk mm?
Verrira Kapasitet mot utrivning N
Fr Design kraft, gaffeltruck N
Frq Kraft, gaffeltruck ved punk 1 N
Fry Kraft, gaffeltruck ved punk 2 N
Mg 4 Bgyemoment, gaffeltruck ved punkt 1 Nmm
OF11 Bayespenning, gaffeltruck ved punkt 1 MPa
OF1ny Ny bgyespenning, gaffeltruck ved punkt 1 MPa
Tp Skjeerspenning ved gaffeltrucklomme MPa
Afp Arealet over gaffeltrucklomme mm?
i Treghetsradien —
A Slankhet -

Henrik Lundeby Grimstad
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E E-modul MPa
ny knekksikkerhet -
Iy Minste annet arealmoment for bjelken mm*
Ly knekklengden mm
Ofiyt Flytspenningen for materialet MPa
W, Stgrste tverrsnitt modul mm?3
W, Minste tverrsnitt modul mm3
k Knekktall -
Fy tin Tillatt knekkraft N
My maks Maksimaltillatt bgyemoment Nmm
Ok Knekkfasthet MPa
WLL Arbeidskraft grense N
dp Hulldiameteren til Igftegret mm
R, Ytterradien til Ipftegret mm
ty Tykkelsen til Ipftegret mm
h, Hgyden opp til senter av hullet i Ipftegret mm
L, Lengden til Ipftegret mm
Oep1 Hulltrykkspenninger i lpftegret MPa
Oe,p2 Utrivningspenninger i lgftegret MPa
MBL Minimum bruddstyrke N
Ly Avstand fra senterpunkt til Igftere plassering ved punkt 1 mm
Ly, Avstand fra senterpunkt til Igftere plassering mm
n; Antall belastings vekslinger —
N; Antall tillatte sykluser -
Ao Spenningsvidden MPa
X Levetid for utmatting ar
C SN-kurve -
Olokal Lokal spenning MPa
fm Driftsfrekvens motor Hz
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2. BesKkrivelser

2.1 Kravspesifikasjoner

Motorens vekt: 1450kg

Motorens stgrrelse: 1944,1053,1062 [mm] (x,y,z)
Tyngdepunkt til motoren: 884,537,531 [mm] (x,y,z)
Maksimal nedbgyning L/300

Skal tilfredsstille kravene fra DNV 2.7-3 og NORSOK R-002
Muligheten for a |gfte Iefterammen med gaffeltruck

Lofterammen skal besta av en bunn- og toppramme, samt vinkelstal som monterer
rammene sammen med bolter.

2.2 Forskrifter og standarder

Hovedgrunnen til at det finnes forskjellige standarder i dag er for a beskytte menneskeliv,
miljg og selve konstruksjonen. Offshore sektoren har noen av de strengeste standardene,
spesielt etter at 123 mennesker mistet livet da Alexander Kielland plattformen i 1977 kantret
etter et utmattingsbrudd, har standardene blitt strammet inn[21]. Grunnen til de strenge
standardene i offshore sektoren er at konstruksjonene er konstant utsatt for ekstremveer og
saltvann som gir utfordringer innenfor vekslende spenninger og korrosjon. | tillegg er det
meste av konstruksjonene i samspill med mennesker og hvis det skulle skje en ulykke kan det

ha katastrofale innvirkninger pa liv og miljget i omradet[1].

For denne oppgaven er det primeert brukt DNV [2] og NORSOK [1], begge standardene
omhandler lgfteutstyr for offshore sektoren. NORSOK [1] handler om alt som har med et |gft
i offshoresektoren og sikkerhet rundt Igftet, mens DNV [2] tar seg av designet og

beregninger av lgfterammen/aket.

DNV [3] er brukt for a supplere nar det ikke er gitt tilfredsstillende svar i DNV [2]. Det er ogsa
brukt Eurokode 3 for a beregne sveis i lgftegret og skrueforbindelser. Det er ogsa benyttet

DNV [4] for a bergene utmatting til de dynamiske kreftene som vil virke pa lgfterammen.

17
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De viktigste standardene som er brukt til 3 designe lgfterammen:

DNV 2.7-3 Portable offshore units

NORSOK R-002 Lifting equipments

DNV 2.7-1 Offshore containers

Eurokode 3: Projekterting av stalkonstruksjoner[5]

DNV-RP C203 «Fatigue design of offshore steel structures»

2.2.1 Klasse og operasjonsbegrensninger

DNV [2] deler PO (Portable offshore) enheter inn i forskjellige klasser som er vist i figur 2, i

dette tilfellet faller Igfterammen under type A. Type A har mange felles trekk med Offshore

kontainere og dermed gj@r det mulig 8 sammenlikne og supplere med standarden DNV [3].

gure 1-1
camples of PO Unit types

Figur 2: Utklipp fra DNV 2.7-3, illustrasjoner av de forskjellige typene av PO enheter

Ut i fra DNV [2] skal det ogsa velges operasjons klasse som tar utgangspunkt i bglge hgyden

som lgftet skal opereres i.

18
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Tabell 2: Utklipp fra DNV [2] tabell 3.3, Operasjonsklasser for PO enheten der klasse R30,

R45 og R60 skal den maksimale tillatte hgyden pa bglgene veaere 3,0, 4,5 og 6,0m

Table 3-3 Selection of Operational Classes

Type Risk MGW Class

A Low MGW =251 R60

A Low MGW =251 R45

A High MGW =25t R45

A High MGW =251 R30

B Low MGW =15t R60

B Low MGW =151t R45

B High MGW =15t R45

B High MGW =151 R30

C High a) MGW =15t R45

C High MGW > 15 t R30

D High/Low ®) MGW < 10t R45

D High/Low ®) MGW > 10t R30

E Low MGW =15t R60

E Low MGW =151t R45

E High MGW =15t R45

E High MGW =151t R30

) Type C have normally no requirements to impact load calculations.
see nofes in 3.6.2 and 3.6.3. and should be considered as “High " risk
PO Units

b) R60 (R45 for MGW > 10 t) could be applicable if it is documented
that the evaluated risk is “Low” and the PO Unit global structural in-
tegrity is not sensitive to substantial local skin damage.

2.3 Konseptdrgfting
Det er gitt i oppgaven at Igfterammen skal besta av en bunn- og toppramme som skal

monteres sammen med et vinkelstal i hvert hjgrne, vinkelstalet skal monteres med bolter

som gjgr det mulig @ demontere Igfterammen ved behov.
Topprammen ]

Vinkelstal

Bunnramme ]

Figur 3: Skisse av utgangspunkt for Igfterammen
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2.2.1 Formgivning og designvalg

Nar det har kommet til arbeidet med utvikling av utformingen til Igfterammen, har det veert
fokus pa a redusere sa mye spenninger som mulig. Det har blitt gjort ved a plassere de
forskjellige elementene i Ipfterammen slik at kreftene gar giennom senteraksene, som vil
minimere bgye og torsjonspenninger. Lgfterammen vil besta av primzert tre deler,
bunnramme, stolper og toppramme. Bunn- og topprammen vil det ikke vaere noe annet
konsept enn en rektangulaer form som er vist i figur 3. Hvis de skulle oppsta hgye spenninger

kan rammen forsterkes i hjgrnene og med tverrgaende profiler.

Figur 4: Forsterket rammen i hjgrnene

Stolpene vil besta av fire vinkelstal stolper i hvert hjgrne, men hvis lgfterammen skulle
framsta som vinglete eller at det oppstar hgye spenninger kan rammen forsterkes med
tverrgdende profiler. Men det ma ta hensyn til at ingen av profilene som skal forsterkes

mellom stolpene, bunn- og topprammen kan sveises sammen.

Figur 5: Forsterket Ipfterammen med tverrgaende bjelker
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Topprammen

Ved valg av bjelkeprofil til topprammen har det statt mellom noen forskjellige profiler som

kan brukes.

Tabell 3: De forskjellige profil alternativene til Iofterammen. Bildene er hentet fra

Smithstal produktkatalog. [28]

e Enkelt 8 montere de

vertikale bjelkene

Profiler Positivt Negativt
HUP/IPE: e Sterk mot nedbgyning e Ma sveise pa
tilleggsmateriale for
:j C j kunne feste de
vertikale bjelkene
Vinkel stal: e Mindre materiale e Stgrre muligheter for

bgye og
torsjonsspenning pga
at den ikke er
symmetrisk.

o |kke sa sterk mot
knekking og
nedbgyning

UNP: e Sterk mot nedbgyning

e Mindre materiale

e Stgrre muligheter for
bgye og
torsjonsspenning pga
at den ikke er

symmetrisk.

Kvadratisk: e Sterk mot nedbgyning

e Enkelt @ montere de

vertikale bjelkene

e Bruker mye materiale

Henrik Lundeby Grimstad
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Tabell 3. fort.

Rektangulaert:

Sterk mot nedbgyning
Enkelt 8 montere de

vertikale bjelkene

Bruker mye materiale

T-stal :

Mindre materiale

Ikke sa sterk mot
knekking og
nedbgyning

Ma sveise pa
tilleggsmateriale for
a kunne feste de

vertikale bjelkene

Henrik Lundeby Grimstad
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Sammenfgyninger til bjelkene i rammene

Demonterbar Igfteramme for offshoreoperasjoner

Det har kommet fram til tre forskjellige l@sninger pa hvordan bjelkene skal fgyes sammen i

konstruksjonen som er listet opp i tabell 4 med positive og negative sider til hver Igsning.

Tabell 4: De forskjellige kontaktlgsningene til bjelkene til Isfterammen. (Egne bilder fra

Inventor)

Kontakt Igsning Positivt Negativt
A Enkelt i Ma fylle
produksjon igjen
Enkel sveis hullet for
a kunne
montere
pa de
vertikale
bjelkene
B Enkel i
produksjon
Enkel sveis
Hel ramme uten
hull
C Sterk Noe mer
forbindelse kompliser
Hel ramme uten t utkapp
hull og sveis

Henrik Lundeby Grimstad
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Utvelgelse av lgsninger
Nar Igsning skal velges er det satt opp en utvelgelsesmatrise med forskjellige kriterier.

Kriteriene vektes fra -2 til +2 der 0 er ngytral. Kriteriene som er valgt for valg av bjelker er:
Motstandsdyktig mot knekking

Ma tilpasses for a fa montert til stolpene

1.
2
3. Plassering av plate til Igftegre med forhold til motstandsdyktighet til spenninger.
4. Robust utseende

5

Symmetri for @ unnga ungdvendig torsjon og bgyespenning

Tabell 5: Seleksjonsmatrise for bjelkene i topprammen

Kriterier HUP Vinkel stal | UNP Kvadratisk | Rektangulzer | T-stal
1 2 0 1 2 2 1

2 -2 2 2 2 2 -2

3 -1 -1 -1 2 1 0

4 2 0 1 2 2 1

5 2 -2 -2 2 2 2
Sum 3 -1 1 10 9 2

Fra utvelgelsesmatrisen kom kvadratisk hulprofil ut som seirende bjelke, sa da blir kvadratisk

hulprofil valgt for bjelken i topprammen.

For utvelgelse av sammenfgyning av bjelkene i topp- og bunnrammen er det satt pa

felgende kriterier:

1. Sterk forbindelse
2. Komplisert sveis

3. Ma legge til materiale for a fa montert stolpene

24
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Tabell 6: Seleksjonsmatrise for sveiseforbindelsene

Kriteriterier A B C
1 1 0 2
2 2 2 1
3 2 -2 2
Sum 5 0 5

Fra utvelgelsesmatrisen kom bade sveis Igsning A og C likt ut med 5 poeng. Siden hvert
hjgrne ma avrundes til 10mm i radius for at vinkeljernet skal komme helt inntil, kan
alternativ A legge til mer sveis hvis det skulle vaere behov for det i samme operasjon nar

bjelkene skal sammenfgyes. Sa da velges alternativ A
Loftegre

Det er valgt a bruke til Igsningen til NORSOK [1]. Det er mulig @ eliminere bgyespenningene i
sveisen til Ipftegret, men det er ikke plass til 8 giennomfgre designet som er vist til venstre i

figur 6.

9

I 2 i 2

Figur 6: Loftegre alternativer, til venstre eliminerer bgyespenninger, til hgyre er standard

fra NORSOK R-002
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3. Grunnberegninger

3.1 Betingelser og geometri
Ifglge NORSOK[1] Annex F5 ma man bruke «Operational Class» R60 fra DNV [2] hvis den skal

bli lovlig a bruke i Nordsjgen, sa da blir «Operational Class» R60 valgt for lgfterammen.

Tillatt spenning
DNV [2] krever at man ikke skal overskride 0,85 X R, av jamfgrende Von Mises i

lgfterammen. Det er valgt a bruke stal med en flytegrense pa 355 MPa

o, < 0.85R, = 0,85 X 355 = 301,75 MPa (1)

Vekten til objektet og kontraksjonene
DNV [2] bruker MGW, maksimum brutto vekt.

MGW =T + P (2)
e Tervekten til Ipfterammen i kg

e Pervekten til objektet som skal fraktes ut i kg

Design kraft
DNV [2] krever ogsa at man legger til en design faktor nar man skal giennomfgre beregninger
pa konstruksjonene under et Igft. Denne faktoren vil variere med de forskjellige

operasjonens klassene, men for denne konstruksjonen er klasse R60 valgt.

Fur =F = DF X MGW X g (3)

Man finner DF ved a bruke tabellen 3-4 i DNV [2] som er vist i tabell 7.

Tabell 7: Tabell 3.4 fra DNV [2], for a regne ut DF

Table 3-4 Design Factors — DF

Operational Class ‘ MGW < 50 tonnes MGW = 50 tonnes
R60 1.440.8x~/50/ MGW 2.2
R4S 1.440.6x/50/ MGW 2.0
R30 1.4+0.4x~/50/ MGW 1.8
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DF = 1.4+ 0.8 x \/50/MGW (4)

Material tykkelser:

DNV 2.7-3 krever at hjgrnene pa kontraksjonen skal vaere minimum 6 mm og resten av
elementene som skal ta opp krefter skal ha minimum 4 mm tykkelse, dette gjelder ved flere
lgft hvis MGW er mellom 1-25 tonn. Det er valgt a sette alle bjelkene som gar til et hjgrne til

6mm i tykkelse og 4 til de resterende bjelkene.

Tabell 8: Tabell 3.2.2 fra DNV [2], minimum materialtykkelser for belastede bjelker

Table 3-1 Minimum Thicknesses
MGW Single events ‘ Multiple events
C ome}rs Other Corners Other
| 0-1t 3 mm 3 mm 4 mm 4 mm
_'1-25‘[ ‘Smm ‘4111111 ‘Gmm ‘4mm
> 25t ‘Gmm ‘Smm ‘Smm ‘Gmm
Ved gaffeltruck lgft:

Ved lgft med gaffeltruck byttets DF fra vanlig lgft ut med 1.65.
Fr =165 X MGW X g (5)

Totale vekten til lgfterammen

Med de kravene som DNV [2] setter for tykkelser, der de krever at hjgrnene skal ha 6mm
tykkelse ved flere Igft. Er det tatt en avgjgrelse pa at alle bjelker som gar til et av hjgrnene til
Ipfterammen skal ha 6mm tykkelse. Ved hjelp av Ruukki sin produktkatalog[30] er det tatt ut
profiler som tilfredsstiller kravene. Ved hjelp av Inventor er det gjort et estimat pa hvor tung

Ipfterammen er, det er satt opp for hvert enkelt element i Igfterammen i tabell 9.
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Figur 7: Sammensatt l¢fterammen

Tabell 9: Oversikt over de forskjellige elementene i Igfterammen med vekt, antall og total

vekt, verdiene er hentet fra Inventor.

Profil Vekt (kg) Antall (stk) Total vekt (kg) Nummer
Hovedbjelke lang 31,0 2 62,0 1
120x80x6-2150
Hovedbjelke kort 19,9 2 39,8 2
120x60x6-1250
Gaffeltruck lomme 34,9 2 69,8 3
212x102x6-1250
Midtbjelke 22,5 2 45,0 4
90x90x4-2150
Motorbrakket liten 5,3 2 10,6 5
90x90x4
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Tabell 9. fors.
Motorbrakket stor 6,8 13,6 6
90x90x4
Toppbjelke lang 26,3 52,6 7
80x80x6-2150
Toppbjelke kort 14,7 29,4 8
80x80x6-1250
Stolpe 10,7 42,8 9
80x80x6-1470
Plate 0,3 1,2 10
Loftegre 0,1 0,4 11
Sammensatt 367,2

Tabell 10: Statiske verdier for bjelkeprofilene i Iofterammen, verdiene er hentet ut fra

Inventor sitt content center.

Profil Areal Tversnittmodul Tversnittmodul Annet arealmoment
A[mm] W, [mm3] W, [mm3] I,[mm?*]

Hovedbjelke 2160 67700 53800 4060000

lang 120x80x6

Midtbjelke 1300 36000 36000 1620000

90x90x4

Motor brakket 1300 36000 36000 1620000

90x90x4

Toppbjelke 1680 37300 37300 149000

lang 80x80x6

Stolpe 935 9570 9570 558000

80x80x6

Henrik Lundeby Grimstad
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For a veere pa sikker side blir det brukt en faktor fra NORSOK R-002 tabell F.2 for a korrigere

vekten etter at den er estimert fra Inventor.

Table F.2 - Determination of weight contingency factor

METHOD TO DETERMINE THE Wer COMMENT
WEIGHT

Weighing 1,03 | Incl. weighing by platform crane with calibrated loadcell
within 3 % accuracv.
Detailed calculation, based on up-to- ‘ 1,1 NOTE Possibility of significant weight development
date drawings during construction and fabrication.
Detailed calculation, based on less =1,2 | W to be assessed specifically.
updated drawings/info A factor of 1,5 or more should be considered for
demolition lift.

Figur 8: Tabell F.2 fra NORSOK[1], faktor for a legge pa vekten basert pa tegningen.

T =T x Wgr = 367,2 % 1,1 = 403.92 kg (6)
P = 1450 kg
MGW = 403,92 + 1450 = 1853,9 kg (2)

COG plassering
Bestemme hvor COG ligger i den sammensatte modellen nar vi kombinerer motoren og

lgfterammen som er vist i figur 9. Tyngdepunktet for rammen er hentet ut fra Autodesk

Inventor.
A B = 601,37 — == 568,64 —=
| = [ 7]
Tyngdepunktet for ' Tyngdepunktet for — .
motoren Igfterammen 1036,9 ] ]
AL || ||
\“&
Gk* "
; %
607 ”'\—f?‘i"
452,1 -/'; ,>'—°:, ‘:“::\
J — . 1033,1 i i
t T I T T . B
1 I 1 | |
947 Em iKy|
1036,9 1033,1 — —

Figur 9: Tyngdepunktet til motoren og Igfterammen, i 9B er bare tyngdepunktet for

rammen vist.
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| bredden er tyngdepunktet til motoren i senteret, men for Igfterammen er den litt utenfor
senter. | lengderetningen er det er bade motoren og Igfterammen utenfor senteret, det vil si
at den kombinerte tyngdepunktet vil ligge utenfor senteret. Det er satt opp et moment til

venstre i figur 9A for a finne posisjonen til det sammensatte tyngdepunktet.

Mcogx = T X 1036,9 + P X 947 = 403,92 x 1036,91 + 1450 x 947
= 1791978,69 kgmm

Moo, 179197869 7)
= P+T 1450140392 06°9mm

Avstanden til det sammensatte tyngdepunktet i lengden ligger 966,59 mm fra senteraksen

COG,

av bunnbjelken pa venstre side.
For a finne tyngdpunktet i bredden er det satt opp et moment til venstre i figur 9B.

Mcog, = T x 601,37 + P x 585 = 403,921 X 601,37 + 1450 X 585
= 1091155,37 kgmm

Moz, 109115537 (8)
= €06z _ — 58856
P+T 1450 + 403,92 mm

Avstanden til det sammensatte tyngdepunktet i bredden ligger 588,56 mm fra senteraksen

COG,

av bunnbjelken pa venstre side.

Det er ogsa satt opp et moment om senter aksen i bunnbjelken for a finne tyngdepunktet i
hgyden.
Mcog,y = T X 1035+ P X 947 = 403,90 X 1035 + 1450 X 947 = 1718840,0 kgmm

_Mcogy _ 17188400 . 9)

coa, = =
Y P+T 1450+ 403,92

Avstanden til det sammensatte tyngdepunktet ligger 963,47 mm fra senteraksen av
bunnbjelken.
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Geometrien til lgfteslyngene

For a fa et mest mulig stabilt Igft er det valgt a ha topplgkka rett over COG som ogsa er et
krav fra DNV[2]. Siden COG ikke ligger i midten av konstruksjonen vil vinkelen variere for de
forskjellige Ipfteslyngene. Fra DNV [2] skal det brukes en vinkel mellom 45 til 30 grader. Det
er valgt a bruke 45 grader i lgftepunktet som er nzermest COG for a redusere spenningene i

konstruksjonen mest mulig, som man kan se i figur 10 der vinkelen 3, er 45 grader.

1103,41

Figur 10: Geometrisk figur av lgfte arrangementet med tilhgrende vinkler og mal, malene
gar fra senteraksene til topprammen til tyngdepunktet

For a finne de resterende viklende til geometrien er det brukt Pytagoras setning og
trigonometri. Det ble startet med horisontalplanet, der hosliggende og motstaende katetene

er kjent.

Tabell 11: Geometrien til det horisontale planet

Trekant Hosliggende | Motstaende | Hypotenus (Hyp) Vinkel
katet (Hos) | katet (Mot) | Hos® + Mot®> = Hyp? | 4 = cos—1 (:_;’;)
a 966,17 588,56 1131,68 a =31,3°
B 1103,83 581,44 1127,99 B =31,0°
0 966,17 588,56 1250,57 6 = 28,1°
u 1103,83 581,44 1274,23 u=278°
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Det er bestemt at 5, skal veere 45 grader for @ unnga med mulig ungdvendige krefter i

lgfterammen. Da blir det mulig a finne plasseringen til topplgkken ved a bruke hypotenusen

som hosliggende katet til trekanten i det horisontale planet.

tan(45) x 1127,9 = 1127,99 (10)
Tabell 12: Geometrien til Igfteslyngene opp til topplokka.
Trekant Hosliggende | Motstdende | Hypotenus (Hyp) Vinkel
katet (Hos) | katet (Mot) | Hos? + Mot? = Hyp? a, = cos—1 <ﬂ>
Hyp
ay, 1131,68 1127,99 1597,83 a, = 44,9°
Bn 1127,99 1127,99 1595,22 Bn = 45,0°
0, 1250,57 1127,99 1684,13 0, = 42,0°
™ 1274,23 1127,99 1681,64 W, = 42,1°

3.2 Statiske krefter

For a finne de statiske kreftene i topprammen under et Igft, blir det tatt utgangspunkt i den

totale vekten MGW og design faktoren DF til DNV[2]. Bruker DF for operasjonsklasse R60

fra tabell 7.

/ 50
F=DF XxMGW xg=1|14+08X MCW X MGW x g = 27851,1 N (3)

Henrik Lundeby Grimstad
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588,56

581,44

966,59 1103,41

Figur 11:Referanse punkter til modellen Figur 12: Avstander til COG fra senteraksen til

toppbjelkene sett ovenfra.

For a finne de vertikale kreftene som virker i hver ende av punkt 1 og 2 som er vist i figur 11,

er det satt opp et moment i den korte toppbjelken ved punkt 1.

M, = —F X 966,59 + F, x 2070 = 0

F, = EX 9009 300512 n -
272070 ’
F, = F — F, = 14846,02 N (12)

Det blir satt opp et moment i punkt 1.1 og 2.1 for a finne de vertikale kreftene i hvert punkt

F, X 588,56 (13)
=——="7468,26 N
Lzv 1170,0
F1,1,‘U == Fl - Fl,Z,U = 7377,75 N
F, x 588,56
=—=646291N

F. =
2207 1170,0
FZ:LV = FZ - FZ,Z,V = 654‘2,21 N
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For a finne de horisontale kreftene som virker langs Igfteslyngene kan man bruke de

vinklene som er beskrevet i tabell 11 og 12.

De horisontale kreftene i hvert hjgrne:

F,,, 746826 (14)
[ ¥ = 74019 N
LA™ tan(ay) ~ tan(44,9)
By = —2av__ T3TT75 o6
2Lh ™ tan(B),) ~ tan(45,0) ’
Py, = 040291 ooy
LA™ tan(6,) ~ tan(42,0) ’
Ry, =2 O42Z o n 0y
2Lh 7 tan(u,) ~ tan(42,1) ’
Dekomponerer de horisontale kreftene slik at de gar i senteraksen i bjelkene.
Fi 1p, = cos(a) X Fy 15 = cos(31,3) x 7401,9 = 63322,09 N (15)
Fion = cos(B) X Fy1p, = cos(31,0) X 7468,26 = 6399,65 N
Fl,lhB = Sln(a) X F1,1h = Sln(31,3) X 7401,9 = 3849,59 N
Fiong = sin(B) X Fy 1y = sin(31,0) X 7468,26 = 3849,59 N
Fy1p, = cos(0) X F; 1 = cos(28,1) X 7165,26 = 6322,09 N
Fyop = cos(u) X F, 1, = cos(27,8) x 7233,78 = 6399,65 N
Fyang = sin(8) X F; 1, = sin(28,1) x 7165,26 = 3372,24 N
F2,2hB = Sln(’u) X F2,1h = Sln(27,8) X 7233,78 = 3372,24‘ N
35
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3.2.1 Valg av sjakkel og dimensjonering av lgftegret
For et Igfteak med fire Igftegrer sier DNV [1]7.3.1 at man skal bruke en vinkel fra
underlaget(vertikalt) fra 30° til 45°. Det er valgt & bruke 45° for & redusere faren for

knekking og andre spenninger mest mulig.

DNV[2] krever at man bruker RSF, det er en egen formel for & kalkulere kreftene i hvert

Ipftegre.
1,2 X 1,25 X Fa) o g
pop = L2XSKLXPLXF _ 12X F _ 1sg426 N
B Cos(v) B Cos(45) B ’ (16)
Der:

v = vinkelen opp mot topplakken
SKL = Skew load factor, faktor for sling lengde avvik, settes til 1.25
PL = Prosentvis kraft av F for lgftegret med stgrst kraft

For valg av sjakkel ma fglende krav fra DNV 2.7-3 7.3.3 veere tilfredsstilt.

WLL = 0,45 X RSF = 0,45 x 15842,58 = 7129,16 N (17)

Fra Certex sin katalog er det valg ut en Crosby sjakkel G-2130[28] som er godkjent av
standarden NS-EN-13889 som kreves av NORSOK [1], med WLL pa 3,25 tonn. Det er valgt a
ga en del opp pa dimensjonene pa sjakkelen for at den skal fa et mer robust utseende og

dette er den naermeste diameteren vi kommer til Igftevaieren.

36
Henrik Lundeby Grimstad



Demonterbar Igfteramme for offshoreoperasjoner

o
A
(o]

Y

J
b

A
U

Figur 13: Sjakkel dimensjoner fra Certx.no[29]

Loftegre

Tabell 13: Grosby G2130 WLL 3,25
tonn[29]

Crosby G-2130 Stgrrelser
WLL 3,25 tonn
dy 19,1 mm
a 26,9 mm
d 16,0 mm
C 60,5 mm
e 52,9 mm

Det er gitt visse krav fra DNV[2] som ma tilfredsstilles nar man skal designe |gftegre:

DNV [2] 4.4.1

o Lgftegret skal peke mot COG med et avvik pa +- 2,5 grader

e Diameter i hullet skal ikke overstige 6 %,

e Tykkelsen av Igftegret skal ikke veere mindre en 75% av sjakkel bredden.

NORSOK-R002 sin metode er valgt for a beregne lgftegre, WILL < 8,5 tonn brukes TYPE 1

som er uten «cheek plates»

Type 1 - Load Angle -90° < & <90°

I

L

,_
>

Dimensions in mm

dn=1,03-d)+2 (Minimum hole diameter)
1,3-dy, <R< 1,8 dy

0,75 Wy < , 509 - (Ws-3)

22-dp £ hs24-d,

24hsSLS27-h

d = shackle bolt diameter

ws = inside width of shackle at bolt section

a = load angle relative to vertical

Maximum hole diameter shall not exceed dn+5%

Figur 14: Dimensjoner og beskrivelse pa lgftegre fra NORSOK [1] Annex J

Henrik Lundeby Grimstad
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dp =1,03 Xx19.1 = 19,67 mm
R, =15x%19,67 = 29,51 mm
t, = 0,8 xX29,6 =23,68mm
h, = 2,4 %X 19,67 = 47,21 mm
L, =2,4%X4721=113,31mm

Bruker DNV [2] Appendix A til & teste om Igftegret som er designet tilfredsstiller de kravene

som kreves.

Hvis d; = 0,94 X d}, gjelder formel 18 for hulltrykk i I¢ftegret, d; = 0,94 X 19,67 = 18,49

(18)

Oep1 = 0,045 X = 120,3 N/mm?

RSF X E \/15842,58 XE
—=10,045 %

dy X t, 19,67 x 23,68

Formelen tester om det er nok material sa den ikke blir revet ut pa grunn av manglende

materiale i Igftegret.

2 X RSF
(2x R, —dy) xt,

O’e’pz =

y 2 x 15842,58 7 N (19)
Tep2 2 (3% 2951 —1967) x 23,68 2207 N/mm

Bade hulltrykk og om det er nok materiale i Igftegret var godt innenfor det som kreves i

standarden.
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Valg av staltau

DNV [2] 7.3.2 krever fglgende for valg av staltau:

MBL > 2.0 X RSF = 31685,16N

Tabell 14: Tabell 7-1 fra DNV [1]. Ved klasse R60 og hvis den skal brukes flere ganger ma

diameteren pa vaieren vaere minimun 18mm

Table 7-1 Minimum Sling Diameter (D)
Class . Wire rope Sl’i‘lf?gj'.
Single event Multiple use
R30 D =10 mm D =12 mm
R45 D> 12 mm D =15 mm
R60 D =14 mm D= 18 mm

Fra Certex sitt utvalg er det valgt a bruke staltau 6x19S FC[30] som er godkjent av
standarden NS-EN12385 som kreves av NORSOK [1]. Staltauet som har diameter pa 18mm,

har MBL pa 189kN noe som er godt innenfor kravet fra DNV. Alle staltauene vil bli levert med

kauser for a jevne ut belastingen og slitasje.[6]

Henrik Lundeby Grimstad
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Plassering av lgftegrene
For a redusere bgyespenninger mest mulig i toppbjelkene ma lgftegret plasseres slik at

kraften fra Igfteslyngene gar ned til der senteraksen til toppbjelkene krysses som er vist i

figur 16.

Resultant kraften
til lgfteslyngen

Senteraksen til
toppbjelke

20 |\ \\_ah

—40—

Figur 15: Modell for a plassere lgftegret for at resultantkraften skal treffe senteraksene til
toppbjelkene

(h, +40) (47,21 + 40) (21)
p11 = = = 87,5mm
tan(ay,) tan(45)
(h, +40) (47,21 + 40)
= = = 87,2
P12~ Tan(B,) | tan(42,11) mn
(h, +40) (47,21 + 40)
Ly, = = = 96,7
P21 = Tan(8,) tan(45) mm
(h, +40) (47,21 + 40)
= = = 96,4‘
P22 = Tan(un) tan(45) mm

Senteret av Igftegret flyttes fra der senteraksene til toppbjelkene mgtes mot tyngdepunktet,

med lengden fra formlene 21 kommer fra til.
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3.2.2 Toppbjelke
Siden lgftegret er plassert slik at kraften treffer sentralaksen til toppbjelkene, vil de
eliminere bgyemomentet i bjelkene som er vist i figur 16. Det blir bare tatt handberegninger

pa de lengste toppbjelkene siden de tar opp mer krefter og at de er mest utsatt for knekking.

A /Fl.l Fz,;\ "
o

Fl,i,v e FZ,LU

- <&
» +

Fl,l,h,L FZ,l,h,L

¥ Fl,l,li : FZ,l,v A
I 2070 |

Figur 16: Hvor kreftene virker pa toppbjelken.

De vertikale kreftene vil ga rett ned i stolpene sa da ender man opp med trykkrefter i

toppbjelkene og bdyemomentet bjelken selv lager av sin egen vekt.

Fiony 6399,66 (22)
== = 3,8 MP
Tre =Ty 1680 @
L? 20702 (23)
M, =q X i 0,129 x = 69094,01 Nmm
Derq = 0,129 N/mm, egenvekten til bjelken per mm, hentet fra
Inventor
M., 69094,01 (24)
=—== = 1,86 MP
otb = Y T 37,3% 10 4
oe = 3,78+ 1,85 = 5,66 MPa (25)

Dette er svaert lave spenninger, og er godt innenfor det DNV[2] krever.
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3.2.3 Kort hovedbjelke

Fra tidligere utregninger er tyngdepunktets plassering kjent og hvor mye av kreftene som blir
belastet pa de korte hovedbjelkene i bunnrammen. Siden tyngdepunktet ligger litt foran
senter i konstruksjonen vil bjelken foran ta opp mer en halvpart av kreftene og det er denne
det er blitt sett pa nar det er utfgrt beregninger mot standarden. Momentet som

egenvekten vil skape er neglisjert pa grunn av den vi ha sveert liten pavirkning pa resultatet.

Foran:

F]_ = F1,1,‘U + F1,2,‘U = 14‘84‘6,02 N (26)

lFKl,l @ FKl,Z l

o]

o]

Fl,l,v Fl,Z,v
— 261 —
58856 ——|

| 1071 :
| 1170 |

Figur 17: Kort hovedbjelke med tilhgrende krefter

P 1071 — 588,65 884070 N (27)
K11 7717 1071 - 261 ’
588,65 — 261 (28)

= X—m—m =
Fiaz = X g7 g1 = 00049N

For a finne det stgrste momentet i bjelken blir det bare sett pa venstre for Fyq ; .
Myg11=F11, X261 = 1925593,63MPa (29)

My _ 192559363

o (30)
e 77 53800

= 35,79 MPa

Spenningene som oppstar i den korte hovedbjelken er godt innenfor kravene fra DNV[2]
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3.2.4 Midtbjelke

Siden ikke festebrakettene ligger like langt fra tyngdepunktet i lengderetningen vil den ene
bjelken ta opp mer av kreftene, som er vist i utregningen til de korte hovedbjelkene. Det er
gjort en forenkling av modellen for a effektivisere og forenkle beregningene, som er vist i
figur 18. De vertikale kreftene som gar ned i benene er samlet til en kraft i midten som er
vist i figur 18. Momentet som egenvekten vil skape er neglisjert pa grunn av den vi ha sveaert

liten pavirkning pa resultatet.

Fya,2
FM1,1 l
| o
/ \
/)
i A\ / N\
60" NN // 60" \
F, F,
Fyvaan l Ml'l Fyvaan Fui2n l MLz Fyizn
- —_— — —_—
AN L
F— 260 —i
| 966,59 |
| 1677 |
| 2070 |
Figur 18: Midtbjelke og forenklet modell med tilhgrende krefter og tyngdepunkt
FM = FKl,l + FKZ,l = 16585,18 N (31)
P =y x 077 = 96659 a4 04N (32)
ML1L =M™ 1677 — 260 ’
Fyz1 = Fy — Fyyp 1 = 16585,18 — 8314,94 = 8270,23 N (33)
De horisontale kreftene:
(34)

FM1 1
F = —————=4800,63 N
M1,1h tan(60)
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N
Fyza (35)
F, =———=477482N
M2,1h tan(60)
Finner det stgrste bgyemomentet:
MMl,l = 260 * FK,l,l = 2298584,96Nmm (36)

Det vil opptre bade bgyespenning og strekkspenning i omradene det har blitt sett pa.

My, 3043577,091 (38)
o, = == = 84,54 N /mm?
M21b = Ty 36000
Fyiin  4774,82 (39)
o = = = 3.59N/mm?
M21s ™ Ay 1330
Om2,1,5 Oy, Tma, 1 tot
q
# » »
— 5
L
-
—
Figur 19: lllustrasjons av trykk og bgyespenning som legges sammen
Om21tot = Omz,1p + Omz1,s = 88,13 N/mm? (40)

Den totale spenningen i midtbjelken er godt innenfor det som er tillatt i henhold til DNV.
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B:Static Striectiiral

Equivalent Stress

Type! Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPs

Tirne: 1

£3.04.2005 192

416,22 Max
161,06

3059

250,74
195,508
140,43
85,268
74,609
63,951
53,293
42,635
31,977
21,518

10,66

0,002 3299 Min

Figur20: FEM-analyse av hovedmodellen, fokusert pa spenningskonsentrasjonene til

midtbjelken

Vi kan se fra figur 20 at vi har spenninger pa rundt 80 MPa, ved kanten til motorbrekketen.

Vi kan ogsa se noen spenningstopper i figuren, dette kommer av at det er singulariteter i

modellen.

Henrik Lundeby Grimstad
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3.2.5 Stolper
Stolpene vil bli primaert utsatt for strekkspenninger, men stolpen kan ogsa bli utsatt for et
horisontalt stgt. Det vil kunne skape hgye bgyespenninger siden den kan treffe vinkelrett

midt pa stolpen som er vist i figur 23. De horisontale kreftene blir tatt opp i toppbjelkene.

I Fl,Z,v

— Fiont
of — —

o
o -

l Fl,z,v

Figur 21: Stolpene i modellen med kreftene som virker pa de.

De horisontale kreftene pavirker stolpene minimalt pa grunn av at de utlikner hverandre i

toppbjelkene.

F,,, 746826 (41)
= L2y _ = 7,89 MP
s =4, 935 4

Henrik Lundeby Grimstad
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B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-Mi
Unit: hPa

Tirne: 1

02.05.2015 01:38

Academic

415,6 Max
60,54

305,49

25043

105,38

140,32

85,268

74,600

63,051

53,203

42,635

31,977

71,319

10,66
0,0023297 Min

MW

800,00 (rmm)

Figur22: FEM-analyse av hovedmodellen, fokusert pa spenningskonsentrasjonene til

stolpene

Stgt

Den mest utsatte elementet i konstruksjonen for stgt er stolpene, det er fare for at stgtet
treffer horisontalt midt pa en av stolpene og lager et stort bgyemoment der kraften
inntreffer.

For operasjonsklasse R60 gir DNV [2] 3.6 for horisontale stgt:
Fy; = 0.08 X the test laod in Table 5 — 2.

Tabell 15: Tabell 5.2.3 fra DNV DNV[2], test laster som benyttes i horisontale stgt krefter

Table 5-2 Total test load for all point lifting test:
MGW Test Load
Less or equal to 25 tonnes | Mimimum of F and 2.5 x MGW x g
25 tonnes to 50 tonnes [1-0.01 x (MGWLU —25)] xF
Above 50 tonnes 075xF

1) Numerical value of MGW in tonnes to be used.
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Fy; = 0.08 X 2.5 X MGW x g = 3637,39 N (42)

For ender og sidestrukturer skal Fyy; X 0.6 = Fy,p ifglge DNV [2] 3.6.
FHIR = FHI X 06 == 2182,4‘3 N
T F1,2,17

Fl,Z,h,L
—

FHIR

l’ Fl,z,v

Figur 23: Kreftene som virker pa stolpen og lagt in stgtkraften Fy;r midt pa bjelken.

Fur X Hy  2182,43 x 1370
My = 28 Z S = 7 = 686631,33 Nmm (43)
Der H; = 1370 mm
My 74748385 (44)
= = = 78,10 MP
THIR = Ty 9570 @
O-HIR,t = OHIR + O-S,S = 86,0 MPa (45)

Ved verst tenkelig lastsituasjon er fortsatt spenningene godt innenfor det DNV krever.

Henrik Lundeby Grimstad
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Det er gjennomfgrt en egen FEM analyse ved bruk av ANSYS Workbench for a simulere

hvordan spenningen opptrer i stolpene nar stgtet blir pafgrt stolpen.

F: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-bises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

24.04.2015 1228

115,3 Max
102,49

09,682

76,871

64,06

51,249

38,438

25,627

12,816
0,0045666 Min

0,00 500,00 1000,00 {ran x

250,00 730,00

Figur 24: FEM analyser av stolpene med stgt ved bruk av ANSYS Workbench, strekkraften
er pafgrt i de gvrige bolthullene mens stgtkraften er pafgrt normalt midt pa bjelken for a

skape mest mulig bgyespenninger.

Tabell 16: Boundary condition for stolpene

X- y- yA Xx-rot. y-rot. z-rot.

trans. trans. trans.

@vrige | fixed free fixed fixed fixed fixed

bolthull

Nedre fixed fixed fixed fixed fixed fixed
bolthull
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3.2.6 Bolter
For a se om boltene og vinkelstalet holder mot hullkanttrykk, avskjaer, grunnmaterialet og
utrivningskapasitet blir det bruk Eurokode 3[7]. Siden vinkelstalet blir festet pa utsiden av

rammene blir det sett pa som to flattstal pa hver sin side av hjgrnet.

Bolter opp til fasthetsklasse 10.9 er vanlig praksis for bolter i et luftmiljg i fglge DNV[3]. Sa
for dette tilfellet blir det brukt fasthetsklasse 8.8, der flytegrensen er f,, = 480N /mm?og
strekkfastheten er f,,;, = 800 N/mm? [7]

Det blir brukt M16 bolter for a fa plass til bolthode i topprammen.

=34+ 40+ 34— 40—
-
T )
Q 40
34
1

lvFEd

Figur 25: Hullbilde av gvrige del av stolpene

\ |

€;

"(__.
P2
)

s :k

© o
o ©

¥

‘ |
/
&1 Py |

Figur 26: Utklipp av figur 3A fra heftet SkrueEC3 [7]

— x1,5=5601,19N (46)
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Sjekker om hullavstandene tilfredsstiller kravene til EC3
e, =40 > 1,2d;, = 19,2mm

e, =34 > 1,2dy, =19,2mm

Hullavstandene er innenfor kravene til standard.

Avskjeeringskapasitet:
Har med en materialfaktor pa yu, = 1,25:

0,6 X fup XA _ 0,6 x 800 x 201
Ym2 B 1,25

Fyra = = 77184 N

Fyra > Fga
Hullkanttrykk:

Finner den minste a;, og k; ved a teste den mot forskjellige formler

e 34 — 071
=34, " 3%x16
f., 800
=~ 1,568
=T 510
ab=1
_28X%e _28x34 .
7 d, T 16 S
ky =25

Velger a, = 0,77 ogk; = 2,5

ky Xap X fyxdxt 2,5x0,71x510 x16 X 6

F. . =
b,Rd Yz 1’25

= 69523,2 N

Fpra > Fea

Henrik Lundeby Grimstad
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Grunnmaterialet.
Finner den minste verdien for N; g4 ved 4 teste den mot forskjellige formler.

f,Aspy 6% (80— 6) x 355 (55)
N = = = 150,11 kN
LRA o 1,05
09X Apetfuy  09%x6Xx(80—6—16) %510 (56)
bR Ym2 B 1,25
= 127,78 kN
Nt ra > Fgq

Tester mot utrivning i nedre gruppe som er vist i figur 28.

I Fga

O

O

W (a1
et

Figur 27: Nedre hullbilde i stolpene

fulne fyAnv (57)
4+
YMZ YMO X \/§

Ve ff,L,Rd =

355x2%x(50+35—-1,5%x15) X6
0+ = 17489,86 N

1,05 x V3

Verrira > Fra

Vinkelstalet og boltene holder mot hullkanttrykk, avskjeer, grunnmaterialet og utrivning i

folge Eurokode 3.
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3.2.7 Sveis

Ifglge NORSOK [1] kan man bruke Eurokode 3, med full penetrasjonssvies krever NORSOK [1]
at man bruker en faktor pa 1.15 i motsetning til DNV[2] som ikke krever noen faktor i samme
tilfelle. For a vaere pa konstruktiv side blir NORSOK sin faktor brukt til handberegningene for
full penetrasjonssvies. Fra Eurokode 3 kan man betrakte en fullpenetrerende sveis som en

del som er stgpt sammen, det vil forenkle og effektivisere handberegningene til sveisen[8].

Bjelkene i rammen skal bli fgyet sammen med fullpenetrerende butt-sveis. Det vil bli
gjennomfgrt strykeberegninger for sveisen til Ipftegret, men resten av sveisen vil bli
undersgk i FEM-analysen. Siden gaffeltrucklommene gar giennom hovedbjelken i

bunnrammen er det tillatt med kilsveis i fglge DNV [3] 4.3.2, som ogsa blir benyttet.

Lgftegre
Bade DNV [2] og NORSOK [1]sier at man skal bruke full penetrasjonssveis i Igftepunktene.
Det vil si at man ma bruke full penetrasjonssveis i Igftegret til platen og platen til

topprammen.

ﬁAAﬁ

Figur 28: lllustrasjons av lgftegre med K-sveis.

Det er en kraft som virker fra senteret av hullet i Igftegret og den blir delt opp i vertikal og

horisontal kraft for & beregne strekke og bgyespenning som er vist i figur 30.
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F 1,2v

— Fl,Z,h
. | —

Figur 29: Sling kraften dekomponert i en vertikal og horisontal kraft, Igftegret er vinkel slik

at den horisontale kraften virker i lengde retningen til l¢ftegret.
Materialfaktoren fra NORSOK[1]:
)/Rm == 1,15

Strekkspenninger i sveisen:

Fiou XVrm 7468,26 X 1,15 ) (58)

G5 =T A 2368x11331 oo N/mm

Bgyespenning i sveisen:
Mgy = Fion X Yrm X hy, = 7468,26 X 1.15 X 47,21 (59)
= 405507,9 Nmm
t,h: 23,68 x 47,212 60
=22 = = 8798,2 mm3 (60)
6 6
M

Osp = —2 = 46,1 N/mm? (61)

N

Legger sammen strekk og bgyespenningene for a finne de totale spenningene i sveisen.

Ost = Oss + 05p = 49,3 N/mm? (62)

De totale spenningene i sveisen er godt innenfor det som kreves fra standarden.

54
Henrik Lundeby Grimstad



|—l: B
Demonterbar Ipfteramme for offshoreoperasjoner MJ

B: Static Structural

Equivalent Fress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: tiPa

Tirre: 1

240420151233

~ 416,22 Max

361,06

305,9

150,74

195,58

140,43

LI a5
74,609
63,951
53003
42,635
1,977
21,119
10,66

- §.0023299 Min

Figur 30: FEM-analyse av hovedmodellen, fokusert pa spenningskonsentrasjonene til

Igftegret, spenningen i analysen i Igftegret er litt over 50 MPa.

3.2.8 Gaffeltruck

Nar man skal transportere lgfterammen med gaffeltruck far man en egen design faktor som
er beregnet for lgft med gaffeltruck som er beskrevet i kapitel 3.1. Det er kun bunnrammen i
konstruksjonen som vil bli utsatt for spenninger av betydning. Spesielt i selve apningen til
gaffellommene vil det oppsta b@yespenninger og i tillegg er det et redusert tverrsnitt man

ma ta hensyn til.

Fr =1.65 X MGW X g = 1,65 x 1853,92 X g = 30008,48 N (63)

Gaffellommene er blitt gjordt om til opplagringspunkter som er vist i figur 31 for at det skal
bli enkelere a beregne.
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>
lFF1,1 Fraa 1
ottt [ttt ¢
lFFl.l Frza 1

s A

T Fpia FPZlT
I 235
96659
| 1835 |
| 2070

Figur 31: Forenklet modell av hovedbjelke i bunnrammen for lgft med gaffeltruck.

For a finne de de forskjellige kreftene som virker pa hovedbjelken er det brukt avstandene til
tyngdepunktet.

Fpy = Fr x 22920 _ 15005,54 N
FE=2E2 1170 ’
2070 — 966,59 (64)
FF1,1 = FF1 X ( 2070 ) = 804‘6,66 N
FF2,1 = FFl - FFl,l = 7048,88 N (65)
MFl,l = FF1,1 X 235 = 1890965,1 Nmm (66)
My, 18909651 (67)

_ - = 27,94 MP
oFL = YT T67680,0 ¢

For redusert tverrsnitt er vist i figur 32:
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T 6 f—
120 100 =>
AN — N —

Figur 32: Modell av redusert tverrsnitt ved gaffellommene.

2
Weiiny = Wy — 2 X 6.0 X 100.02 = 47680,0 mm? (68)

Mp, 18909651

oo = (69)
U Wypny — 47680,0

= 39,7 MPa

Vi er godt innenfor det som kreves av DNV.

Skjaerspenninger i gaffeltruck lommene.

Fra DNV [3] C2. skal man se pa skjeerkreftene til gaffeltruck lommene som er vist i figur 34.

Figur 33: Utklipp fra DNV [3] C2. Viser hvordan arealet man skal regne med ved
skjeerkrefter

_ Fpiy  8046,66
" Arp  80X6

(70)

p = 16,76 MPa

Skjaerspenningene i gaffeltrucklommene er godt innenfor det DNV krever sa det er ikke
behov for a forsterke gaffeltrucklommene ytterligere.
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Vertikal stat

Lgfterammen skal bli testet mot et vertikalt stgt som kan treffe bjelkene i bunnrammen.
Dette stgtets skal simulere at Igfterammen blir senket ned pa en ujevn overflate. Formelen
for stgtet er gitt i DNV [2] 3.6.3.

F,, = 0.08 X F = 27851,14 * 0,08 = 2228,1 N (71)

—335—

1035 ———H

| 2070 1

Figur 34: Hovedbjelken i bunnrammen utsatt for et vertikalt stot.

Fy,; x 2070
v == = 1152041,75 Nmm (72)
My, 1152041,75 (73)
= = =17,03MP
M W 67700 a
For redusert tverrsnitt ved gaffeltrucklommene:
F
My, = =" x 335 = 373206,75 Nmm (74)
My, 373206,75 (75)

O-VI,T = = 7,82 MPa

Wypny  47680,0
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3.3 Dynamiske belastninger

Utmattingsbrudd oppstar nar det danner seg en sprekk som vokser ved dynamisk belasting.
Et utmattingsbrudd kan oppsta selv om belastingene er langt under flytegrensen til
materialet, dette er pa grunn av at det oppstar en sprekk ved spenningskonsentrasjoner som
far sprekken til 3 vokse videre til det er sa lite materiale igjen til restbruddet er et faktum.
Sprekker oppstar ofte der det er noen uregelmessigheter i materialet som for eksempel
skader i komponenten eller ved kanter, sa det er svaert viktig at komponentene ikke blir
skadet og at skarpe kanter blir avrundet. For de fleste bruddene som oppstar er som regel

utmattingsbrudd og det vil ikke gi noen forvarsel fgr bruddet oppstar[9].

Siden denne Igfterammen skal brukes i offshore sektoren blir standarden DNV [4] brukt for a
beregne mot utmatting, siden lgfterammen kun skal brukes i luft blir S-N kurven for luft
brukt. Det vil bli giennomfgrt utmatting beregninger i bjelker, sveis, hullet til boltene og

boltene, de komponentene med hgyest spenninger blir valgt ut til beregningene.

To til tre ganger i aret blir det antatt at motoren blir transportert til land for vedlikehold, for
hver tur til land blir det antatt at den blir Igftet fire til fem ganger. Bunnrammen vil ogsa bli
utsatt for krefter under drift, spesielt under start og stopp. Det antas at motoren stoppes og
startes atte ganger i Igpet av dggnet og at kreftene tilsvarer 25 % av design kreftene. Disse
pavirkninger vil ikke bare virke en gang og sa forsvinne, de vil somregel veksle som en
dempet sinus kurve, dette kompenseres ved a legge til en utmattingsfaktor pa 3 som er vist i

Miner Palmgren forme 76[10I].

n; n n 1
L xX(—1+—2>S§ (76)

Antall lgft per ar:
n,=3x5=15
Antall start og topp per dggn:
n, = 8 X 365 = 2920
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3.3.1 Utmatting av midtbjelke

Den bjelken som holder motoren oppe i midten av konstruksjonen er den bjelken far hgyest
spenninger under et Igft. Med totale spenninger pa opptil 93,87 MPa, som det er kommet
fram til i kapitel 3.2.4. Dette er spenninger som ogsa vil pavirke sveisen mellom midtbjelken

og motrorbrakettene, som blir tatt hensyn til ved valg av SN-kurve.

Fra DNV-RP C203 A8 er det mulighet for a bruke SN-kurve F, men for a vaere pa sikker side
blir det brukt SN-kurve W3

N =CAc™ (77)
Der:
C = 101070 (78)
m=3

Ao = spenningsvidden

Tabell 17: Oversikt over spenninger, antall repetisjoner og antall tillatte sykluser for
utmatting

Driftstilstand Ao n N
Spenning Antall repetisjoner | Antall tillatte
per ar sykluser
1 88,13 15 54278,6
2 0,25 x 88,13 | 2920 3473830,8

Bruker formel 76 for a finne levetiden der x er oppgitt i ar:

1 (79)
3

_ — 2984 &r
(11\11_1 173—2) (5421758,6 + 3472??§§0,8)

X =

+ (Wi

Selv om det blir brukt konservative SN-kurve har bjelken med sveis en levetid pa nesten 300

ar, i forhold til klassisk utmatting.
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3.3.2 Dynamiske belastinger i sveis til lgftegre

Nar det kommer til sveis vil ofte sprekken komme fra sveisetaen eller fra roten i en kilsveis
som er vist i figur 36. Sa det er veldig viktig at sveisen blir ngye kontrollert etter produksjon
sa man kan avdekke eventuelle feil og ujevnheter. Det er valgt a bruke sveisen om fester
lpftegret til platen siden den har de stgrste spenningene o ¢y = 49,52N /mm?. Fra DNV [4]

A8 modell 1 der [ = 94,8 mm som gir som SN-kurve F.

Figur 35: Utklipp fra DNV-RP-C203, illustrerer sprekkdannelse fra sveisetaen og fra roten i

en kilsveis
N =CAc™ (77)
Der:
C =108 (80)
m=3

Ao = spenningsvidden

N = 1011855 x 49,5273 = 5980 307 sykler (81)

1 1
x = = = 132896 ar (82)

3x(y) 3% (s555307)

Loftegret har en levetid pa over 130 000 ar, i forhold til klassisk utmatting.
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3.3.3 Dynamiske belastinger i maskinerte hull
For a giennomfgre utmattingsberegninger for det gvrige hullet i stolpene blir det tatt
utgangspunkt i strekkspenningene i stolpene. Fra grafen Spenningskonsentrasjoner strekk er

det hentet ut en faktor pa 2.5 for a simulere lokalspenningene ved hullet. [11]

Olokar = 2,5 X 055 = 2,5% 7,89 = 19,72 MPa (83)

Det er valgt a bruke SN-kurve B1 for flattstal, ved sa sma spenninger er det ingen fare for

utmattingsbrudd i nzer fremtid.

3.3.4 Dynamiske belastinger i bolter
Boltene vil primaert oppleve skjaeerspenninger ved et |gft. Fra DNV[4] 2.9.3 har de lagt til en

egen formel for skjaerkrefter som er vist under.

logN = 16,301 — 5,0logAc (84)

Ao = spenningsvidden: skjeerspenninger basert pa arealet av bolten.

Fi,, 746826 (85)
Ao = =2 = =37,15N 2
o 2 01 37,15 N/mm
N = 1016:301-5,0108(3694) — 282 621 963,6 sykler (86)
1 1
X = = = 6280 488 ar (87)

3x(x) 3% (segira0a)

Loftegret har en levetid pa over 6 millioner ar, i forhold til klassisk utmatting.

3.3.5 Egenfrekvens

Nar motoren er i drift vil den ga med et turtall pa 2300 omdreininger per minutt, dette vil
resultere i en del vibrasjoner. Og da er de viktig at rammen motoren star pa ikke har samme
egenfrekvens som motorens turtall slik at det blir resonans og rammen vi tilslutt riste i

stykker.
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For a finne egenfrekvensen til bunnrammen blir det brukt ANSYS workbench sin modal
analyse. Modellen er gjennomfgrt av bunnrammen med punktmassene som skal forestiller
motoren, bunnrammen er I3st i alle retninger og om rotasjonsaksene i bolthullene i hjgrnene

der festebrakettene blir montert.

M: Modal

MNodal Triads

Type: Modal Triads
Frequency: 7,297 Hz
Unit:

02.05.2015 02:53

Il ¢ s

[ v Asis
Wz A

000 500,00 1000,00 (rmm)

50,00 750,00

Figur 36: Modal analyse av bunnrammen, egenfrekvensen til bunnrammen er estimert til

7,53Hz
Fra modal analysen far vi en egenfrekvens pa 7.53 Hz

Frekvens er oppgitt i hertz som forteller hvor mange perioder som svinger per sekund, dette

kan ovefgres til hvor mange omdreininger motoren har per sekund som er vist i formelen 88.

2300
fm = W = 38,33 Hz (88)

Driftsfrekvensen skal ikke ligge mellom fra 0,8 X ny, til 1,25 X n,,. for at det ikke skal veere

noen fare for resonans i bunnrammen([12].
1,25 x 7,53 = 9,41 < 38,33

Det er ingen fare for at det skal oppsta resonans ved motorens driftsomrade.
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3.4 KneKkKking.

Knekking kan oppsta plutselig nar en bjelke eller stav blir satt under trykkspenninger, dette

et stabiliseringsproblem som kan oppsta selv om spenningene er langt under bruddgrensen

til materialet[13].

Den mest utsatte bjelke for knekking er den lange bjelken i topprammen pa grunn av at den

er utsatt for trykkspenninger. Bjelken er en kvadratisk hulprofil som er meget sterk mot

knekking og i tillegg er det ikke noe store spenninger, men for a vaere helt sikker blir det

gjiennomfg@r beregninger mot knekking. DNV[2] sier at man ma basere beregningene mot

knekking fra en anerkjent standart. | denne oppgaven er det valgt a bruke «Forenklet

interaksjonsregel», den er pa konservativ side i forhold til standarden EuroCode3[13].

DNV[2] sier ogsa at man ikke kan bruke en hgyere utnyttelsesgrad enn 0,85.

Fl,Z,v

/5,
7o

Figur 37: Toppbjelke med illustrasjon av knekklinje og krefter

V| Fazw
> ;
F1,2,h,L \ / FZ,Z,h,L
v F1,2,17 FZ,Z,v v

Det er valgt a se pa bjelken som er fritt opplagret i begge ender for a vaere sikker pa a veere

pa konservativ side.

Buckled share of
column is shown
by dashed line

-84 4

L
Rotation fixed

Rotation free
Rotation fixed

Rotation free

Theoretical K value

Design value of X'
when ideal conitions
are approximated

Figur 38: Utklippet og redigert[13], knekkfaktor for bjelken.
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Formler til «Forenklet interaksjonsregel»

o [roxa0t (89)
'S la, T 1680 "

/,l_lk_2070><1_7470
i 2771 7

(90)

Gyldighetsomradet til Eulers formel for S355J0 altsa hgyverdig konstruksjonsstal gjelder nar
A = 89. Siden vi kommer under gyldighetsomradet til Eulers, blir det benyttet Tetmajer’s
formel for stal S355.

0 = 355 — 0,62 X 1 = 308,68 MPa (91)
Firn = Ae X 0y, = 1680 x 308,68 = 518582,4 N (92)
My mats = Of1ye X Wy, = 355 X 37,3 x 10 = 13241500,0 Nmm  (93)

Fion, 16Mg,  6399,65 1.6 X69094,01

+ 0,02 (94)
Fetin  Mpmaks 518590,77 132415000

Det er ingen fare for at bjelken vil knekke under vanlige forhold.
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4. Element og lgsningsvalg

4.1 Komponenter

Lofterammen bestar av forskjellige komponenter, hovedsakelig er det hulprofiler og
vinkelstal som leveres av Ruukki, disse profilene blir sa tilpasset slik at de kan settes
sammen. Lgfterammen bestar ogsa av lgftegrene og tilhgrende plate som ma produseres, i
tillegg vil det vaere laget braketter til bunnrammen, slik at den kan bli festet til underlaget.
Lofteutstyret utgjor sjakler, lgftevaiere, Igkker og forlgper som ma vaere i henhold til DNV
[2].

4.1.1 Komponenter som ma tilpasses og produseres

Lgfterammen kan deles inn i tre forskjellige deler:

e Bunnramme
e Stolper

e Toppramme med lgftegre

Bunnramme:

Bunnrammen bestar av forskjellige hulprofiler som kan leveres av Ruukki av stalkvalitet
S355J2H[30] unntatt gaffeltrucklommene som ma eventuelt spesialbestilles eller knekkes ut
fra en plate.

Figur 39: Bunnramme med nummerering av elementene
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Tabell 18: Oversikt over de forskjellige elementene i bunnrammen

Element Mal Antall (stk) Vekt per Nummer
enhet (kg)
Kvadratisk hulprofil 120x80x6-2150 2 31,0 1
Kvadratisk hulprofil 120x80x6-1250 2 19,9 2
Gaffeltruck lomme 212x102x6-1250 2 34,9 3
Rektangulaer hulprofil 90x90x4-2150 2 22,5 4
Rektangulaer hulprofil 90x90x4-320 2 2,8 5
Rektangulaer hulprofil 90x90x-245 4 2,1 6
Rektangulaer hulprofil 90x90x4-300 2 2,6 7
Rektangulaer hulprofil 90x90x4 -179 4 1,3 8

Hovedbjelkene 120x80x6 som kappes med en vinkel pa 45° i hver ende fgr de settes

sammen med fullpenetrerende Butt-sveis. Det lages ogsa en apning for gaffeltrucklommene,

luke for inspeksjon, montering og hull for boltene til stolpene.

Figur 40: Hjgrnet til bunnrammen med tilhgrende maskineringer

Henrik Lundeby Grimstad
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Figur 41: Midtbjelke med tilhgrende motorbraketter

Midtbjelken 90x90x4-2150 skal ha et lite utkapp pa hver side, hulprofilene til
motorbrakettene skal kappes med en vinkel pa 60° og maskinere ut hull til boltene som

fester motoren.
Stolper:

Stolpene bestar av fire vinkelstal profiler som kan leveres av Ruukki med stalkvalitet

S$355J2H[35]

Tabell 19: Stolpene til Igfterammen

Element Vinkelstal
Mal 80x80x6-1470
Antall (stk) 4
Vekt per enhet 10,7 (
(kg)
(
Det skal bare maskineres ut hull for & kunne feste
stolpene til topp- og bunnrammen. Figur 42: Vinkelstdl med hullbilde til

delen som skal festes til bunnrammen.
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Toppramme:

Topprammen bestar av hulprofilene 80x80x6 som kan leveres av Ruukki med stalkvalitet

S355J2H[35]. Topprammen bestar ogsa av fire |lgftegrer og tilhgrende plater.

Figur 43: Toppramme med nummerering

Tabell 20: Oversikt over de forskjellige elementene i topprammen

Element Mmal Antall (stk) Vekt per Nummer
enhet (kg)

Rektangulaer | 80x80x6-2150 2 52,6 10
hulprofil

Rektangulaer | 80x80x6-1250 2 29,4 11
hulprofil

Plate 182x146x12 4 1,2 12
Loftegre 113x77x23,6 4 0,4 13

Toppbjelkene 80x80x6 som kappes med en vinkel pa 45° i hver ende for de settes sammen

med fullpenetrerende butt-sveis. Det blir ogsa maskinert ut hull til stolpene, luke for
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inspeksjon og montering og en trekant i hvert hjgrne for a fa plass til platen Igftegret er

sveiset fast i, som er vist i figur 44.

Figur 44: Hjgrne til topprammen, med tilhgrende ut kapp og hull

Loftegret sveiset fullpenetrerende K-sveis til platen, platen sveises med fullpenetrerende
butt-sveis til topprammen. Begge elementene skal veere i stalkvalitet S355J2H som resten av

Ipfterammen.

Figur 45: Loftegre med tilhgrende plate

Loftegreplaten 0,7xminste platetykkelse for kilesveiser NS3472-2001
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Rammebraketten:

Bestar av to plater der den ene er knekt, det vil veere en fullpenetrerende K-sveis som binder

de sammen og stalkvaliteten skal vaere i S$355J2.

Figur 46: Rammebraketten

4.1.2 Ferdig innkjgpte elementer

De ferdige elementene som blir kjgpt inn er

<+— Topplekke

4— Forlgper

4+— |Lgftehode

4— Lgfte slynge

<+— Sjakkel

Figur 47: utklipp fra DNV [3], Igftesett med tilhgrende elementer
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Sjakkel og staltau:

Fra kapitel 3.2.1 er det valgt sjakkel Grosby G2130 WLL 3,25 tonn og vaier6x19S FC MBL
189kN fra Certex sitt utvalg.

Loftehode:

Bruker DNV[3] for a beregne riktig Igftehode for Igfterammen, henter ut WLL,,;,, fra tabell

8-1 som tar utgangspunkt i MGW.
Win = 7 tonn

Fra Certex sitt utvalg er det valgt a bruke Igftehode Crosby Platinum A-1346 WLL 8,9 tonn,
som er i henhold med standarden EN 1667-4 [32].

Topplgkke:

Bruker DNV2.7-1 for a beregne riktig lgftehode for Igfterammen, henter ut WLL,,;, fra

tabell 8-1 som tar utgangspunkt i MGW.
Win = 7 tonn

Fra Certex sitt utvalg er det valgt a bruke Toppring Crosby Platinum A-1343 WLL 8,5 tonn,
som er i henhold med standarden EN 1667-4 [33].

Forlgper:

Bruker DNV[3] for a beregne vaier til forlgperen for Igfterammen, henter ut WLL,,;, fra

tabell 8-1 som tar utgangspunkt i MGW.
Win = 7 tonn

Fra tabell E.3 i DNV[3] velges ut vaierdimensjon pa 26mm i diameter. Fra Certex sitt utvalg av
vaiere er det valgt a bruke 6x19 FC med MBL pa 395 kN og som er i henhold med NS-EN
12385 som er godkjent av NORSOK [1][30]. Forlgperen vil bli levert med kauser for a jevne ut

belastingen og slitasje.
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Figur 48:Utklipp fra CarlStahlt hefte, minimumslengder for en lgftevaier[6]
Lfor, = 20 X 26 = 520 mm
Minimumslengden mellom lasene for forlgperen er 520mm.
Krok:

Bruker DNV[3] for a beregne riktig krok for Igfterammen, henter ut WLL,,;, fra tabell 8-1

som tar utgangspunkt i MGW.
Win = 7 tonn

Fra Certex sitt utvalg er det valgt a bruke Crosby N320 WLL 8 tonn, som er i henhold med
standarden EN 1667-2 som er godkjent av NORSOK [1] [34].

Vibrasjonsdemper:

Det er valgt a se pa muligheten til 8 dempe vibrasjonene fra motoren. For a finne vekten til
som gar ned i den best belastede motorbrakketen er det brukt avstandene i vedlegg D.

Masse; 1 = 437,69 kg
Motorens driftsturtall ligger pa 2300 omdreininger per min, ved bruk av Schwingmetall

katalog er det valgt ut vibrasjonsdemper Schwingmetall Topfelement 65 Shore A 58540 med

trykkbelasting pa 500kg. Da far vi en isolasjonsgrad pa over 90% [14]

)

P
g °
. .

Figur 49: Utklipp fra Schwingmetall katalog[14], bilde av vibrasjonsdemperen Topfelement
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5.

Det er valgt a bruke ANSYS Workbench for @ giennomfgre FEM analyse for modellen.
Modellene som er brukt i ANSYS Workbench er hentet fra Inventor Autodesk der den er

bygget opp. Det er gjennomfgrt en analyse for hele Igfterammen og detaljerte detaljer i

strukturoptimering

modellen.

5.1

Oppsett av modellen

5.1.1 Redigering av modellen

For a redigere modellene etter at den er importert fra Inventor Autodesk er det brukt

Demonterbar Ipfteramme for offshoreoperasjoner

ANSYS-Design Modeler. De komponentene som et sveiset sammen med full penetrasjon kan

bli sett pa som stgp som er forklart i kapitel 3.2.7. Dermed er det valgt a sette sammen de

komponentene i ANSYS-Design Modeler som en del.

Komponentene som er satt sammen til en del:

Det er ogsa satt inn 16 mm i diameter bolter for @ simulere M16 boltene.

5.1.2 Enheter og material egenskaper

Bunnrammen

Topprammen med lgftegrene og tilhgrende plater

Enheter og materialegenskaper som er brukt i FEM analysen

Henrik Lundeby Grimstad

Tabell 21: Enheter for FEM analysen

Betydning Enheter

Tid s
Distanse mm
Masse kg
Velocity mm/s
Akselerasjon mm/s?
Kraft N
Moment Nmm
Trykk MPa
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Tabell 22: Material egenskaper for FEM analysen

Betydning Enheter Konstruksjons stal

Youngs modul MPa 2,1x10°

Poisson's ratio - 0,3

Tetthet kg/m3 7850
5.1.3 Mesh:

Nar man automatisk generer mesh i ANSYS Workbench er det stor sannsynlighet for at man

ender opp med store og lite optimale elementer. Ved store modeller kan man ogsa ende opp

med et ekstremt hgyt antall elementer hvis man prgver a optimere meshet, i tillegg vil det ta

sveert lang tid & giennomfgre analysen. Antall noder som analysen tillater a kjgre er ogsa

styrt av lisensen, derfor kan det vaere helt ngdvendig a giennomfgre forskjellige analyser av

detaljerte detaljer i modellen.

Hovedmodellen:

Spenningstoppene i modellen er i den mest belastede midtbjelken med braketter, sa det er

valgt a prgve a forbedre elementene i denne bjelken. Ved bruk av «Face Sizing» er
elementene forbedret uten av det gar over det antallet av elementer lisensen tillater. Ogsa

Igftepunktet er det brukt «Face Sizing» for a fa et bedre spenningsbilde.

Figur 50: Mesh av hovedmodellen, med et forbedret mesh av den ene midtbjelken

Henrik Lundeby Grimstad

75



I_[ B
Demonterbar Igfteramme for offshoreoperasjoner N:H

Figur 51: Mech av lgftepunktet

Tabell 23: Antall noder og elementer i hovedmodellen

Type Antall
Noder 225760
Elementer 107165

5.1.4 Punktmasser og boundry condtions:

Det er lagt pa punktmasser er hentet ut fra tidligere beregninger som tilsvarer design kraften
pa motorens ben som er i henhold med COG, det er i tillegg lagt inn gravitasjon for at
kreftene skal virke i riktig retning. Det er lagt inn et nytt koordinatsystem som ligger i det
punktet som Igfteslyngene megtes, fra det nye koordinatsystemet til Igftegrene er det lagt
inn fjeerer som skal simulere Ipfteslyngene. Videre er det lagt inn stabiliseringsfjaerer i
bunnrammen som kreves av DNV [3] Appendix C som er vist tabell 24. Det er ogsa fjernet
alle bindende kontaktflatene mellom stolpene og rammene, slik at det bare er boltene som

holder Igfterammen sammen.

Tabell 24: Utklipp fra DNV [3], Boundary conditions for modellen

Table C-1 Boundary conditions 4-point lifting

x-trans. y-trans. Z-trans. | x-rot. |y-rot. |z-rot.
Lifting fixed fixed Fixed |free |Free |Free
point
Bottom k=10N/mm | k=10N/mm | Free free |Free |Free
corners
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Figur 52: Hovedmodellen i FEM analysen, med punktmasser og fjerer

Tabell 25: Boundary condition for hovedmodellen

x-trans. | y-trans. | z-trans. | x-rot. y-rot. z-rot.
Loftepunkt fixed fixed free free free free
Nedre Fjeer free Fjeer free free free
Hjgrner | konstant konstant

Tabell 26: Stivheten til fjzerene som er lagt inn i modellen

Fjeerer Longitudinal stiffness [N/mm)]
Lofteslynger 50000
Stabiliserings fjeerer 10

Tabell 27: Punktmassene som skal simulere design kraften F

Plassering Punktmasse [kg]
A 856,99
B 846,44
C 564,29
D 571,33

Henrik Lundeby Grimstad
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5.1.5 Resultater
Siden FEM modellen er belastet med design kraften der vekten pa lgfterammen allerede er

innregnet, vil modellen i FEM analysen bli mer belastet enn det som er gjort giennom

handberegningene. Men Von Mises spenningene i FEM analysen stemmer fortsatt stort sett

godt overrenns med handberegningene.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-hises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1
24,04, 2015 19:56
- 415,6 Max
360,54 \’

305,49
250,43

195,38

140,32

5,268

74,600

62,051

53,203

22,635

21,077

2,319

10,66

LB 5,0023297 Min

0,00 1000,00 2000,00 {ram)

500,00 1500,00

Figur 53: FEM analysen som viser Von Mises spenninger til hovedmodellen

| hovedmodellen er det spenningstopper over 400MPa som skyldes singularitet i modellen.

Singularitet forekommer nar krefter blir fordelt utover pa et areal som gar mot null. | denne

modellen oppstar dette problemet mellom motorbrakettene og midtbjelken som er vist i

figur 54.

Henrik Lundeby Grimstad
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Figur 54: Singularitet i modellen som far spenningene til a stige.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

24.04.2015 20:16

415,6 Max
360,54
305,49
250,43
195,38
140,32
85,268
74,609
63,951
53,293
42,635
31,977
21,319
10,66
0,0023297 Min

Figur 55: Spenningsbilde av lgftegret
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent feon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

24042015 20016

415,6 Max
I 360,54
305,49

L 25043
L ! 15,38
L 140,32
L &5, 288
L 74600
L g2,051
L 5320
L 42,635

31,977
21,318
10,66
0,0023267 Min

mmmmmn L LLLLLCLUTELY,

g LWL LELEL

o.00 500,00 1000,00 (rrrm)

250,00 750,00

Figur 56: Spenningsbilde av Igfterammen med punkt spenninger pa 7,66MPa i stolpen og
4,71MPa midt pa toppbjelken

Deformasjonen til hovedmodellen i figur 57 er pa sitt maksimale 3,7mm, dette er ikke bare
deformasjon. Dette er ogsa hele lgfterammen som har forskyvet seg, pa grunn av at COG har
forflyttet seg litt pa grunn av at det ikke er tatt hensyn til den nye egenvekten til modellen

etter at punktmassene er plassert.
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

24.04.2015 12:59

3,7308 Max
3,4005
3,0703
2,7401
2,4000
2,0797
1,7405
1,419
1,0891
075884 Min

0.00 1000,00 2000,00 {mrn)

500,00 1500,00

Figur 57: Helhetlig forskyvning og nedbgyning i hovedmodellen, 3.7mm

For a finne nedbgyningen til midtbjelkene er det gjennomfgrt en FEM-analyse av
bunnrammen. Punktmassene er de samme som pa hovedmodellen, men alle bolthullene er
satt fast i alle rettinger og rotasjoner. Og da ender man opp med en nedbgyning pa 2.4mm

pa den mest belastede midtbjelken, og dette er godt innenfor kravene som stilles.

L: Static Structural
Totzl Deformation
Type: Total Deformatior
Unit: mm

Time: 1
02032013 02:33

24103 Max
2,383
2,0663
1,8043
17223
1,5503
1,3783
1,2063
1.0343
0,8623
0,6903
051829
0,39629
017428
= 0,0022763 Min

‘;_L

25,00 7,00

Figur 58: Maksimal nedbgyning i midtbjelken, tiltatt nedbgyning: 2070/300 = 6,9mm
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Det er ogsa satt opp en FEM-analyse for nar gaffeltrucken Igfter Igfterammen med motoren,

det er lagt pa de samme punktmassene som de tidligere FEM-analysene. Siden designkraften

og gaffeltruckkraften er ganske like og i tillegg vil ikke spenningene vaere faretruende hgye,
aksepteres det a bruke den ordinaere design kraften. Flaten der gaflene treffer

gaffellommene settes fast i alle retninger og rotasjonsakser.

M: Static Structural
Equivalent Stres s
Type: Equivalent (van-Mises) Stres
Unit; hiPa
Tirne: 1
05.05.2015 0%:14

231,11 Max
2146

108,00

161,58

165,08

14857

132,06

15,55

90,046

22528

66,031

48523

33,015

16,508
0,00011506 Min

.:L
z
X

0,00 450,00 900,00 (mm)

225,00 675,00

Figur 59: Von Mises spenninger nar lgfterammen lgftes med gaffeltruck

5.2 Bearbeiding og utforming

Produksjonen av lgfterammen ma forega pa et verksted som har de riktige kvalifikasjonene

og muligheten til a fglge opp alle kriteriene DNV [2] setter for produksjonen av Igfterammen.

De fleste elementene i Ipfterammen ma bearbeides pa en eller annen mate. Hulprofilene o
vinkelstalene kan leveres av Ruukki, men ogsa andre leverandgrer har disse profilene i sine

kataloger. Resten av elementene bearbeides ut fra plater eller flattstal.

Henrik Lundeby Grimstad
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Tabell 28: Elementoversikt med produksjonsmetoder

Komponenter

Produksjonsmetode

Hovedbjelker

—

e Kappes 45° hver ende
e Borres hull til stolpene
e Alle endene ma slipes eller kappes
ned og gjgres klart til buttsveisen
Bunnramme:
e Skjeerer ut hullene med plasma til
Gaffeltrucklommene
Topprammen:
e Skjeerer ut en ny firkant i hvert
hjgrne med plasma for a fa plass

til platen til Igftegret

Stolper

—

e Borres hull til & festes til rammene

Gaffeltrucklommer

~ —

e Knekkes ut fra en plate

Midtbejelker

/

e Kan kappes, eventuelt bruke

plasma.

Henrik Lundeby Grimstad
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Tabell 28: forts.

Motorbraketter e Kappes 60°i hver ende
e Borres
e Alle endene ma slipes eller kappes
ned og gjgres klart til buttsveisen

Loftegre plate e Kappes til riktig stgrrelse fra plate

I e Fuge freses ut chamfer pa 45°

Loftegre e Freses ut fra 25mm tykk plate

Rammebraketter e @vrige del knekkes fra plate

e Nedre del sveis pa gvrige del med
I fullpenetrerende sveis

Alle skarpe kanter skal graderes ned til minimum en radius pa 2mm. Siden vinkelstalet har en
radius pa 10mm pa innsiden, ma hjgrnene til topprammen og bunnrammen graderes ned til
en radius pa minimum 10 mm. Dette ma tas hensyn til under sveising slik at det blir nok sveis

i forbindelsen.
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5.3 Material valg

5.3.1 Hoved konstruksjonen

DNV[2] krever at man skal bruke en enerskjent kode for materialets egenskaper, DNV [2]
henviser til DNV-0S-B101[15] som sertifiseres etter EN 10204 og at stalet skal vaere godkjent
for —20°C. Ruukki leverer stalprofiler med kvalitet S355J2H som er i overenstemmelse med
standarden EN 10219 som er aksepter av DNV [3] 3.1.2 og leveres med EN 10204-3.1
inspeksjonssertifikat. Ruukki har ogsa de profilene som er brukt i modellen i sin produkt

katalog.

Tabell 29: Mekaniske egenskaper for stalkvalitet S355J2H[34]

Stalkvalitet S$S355J2H
Flytegrense 355 MPa
Strekkfasthet 510 — 680 MPa
Forlengelse A5 % (min) 50
Skarslagsprgve temp. °C —20

Tabell 30: Kjemisk sammensetting for stalkvalitet S355J2H[34]

C Si Mn p S CEV

$355J2H | Maksimum | 0,22 0,55 1,60 0,035 0,035 0,45
EN 10219 | %

5.3.2 Lgftepunkt

DNV [2] krever at |gftepunktet skal veere i spesial eller primaer stal, og ber om a se pa DNV-
0S-C101[16] tabell C1 for veiledning. DNV[16]tabell C1 forteller at ved et brudd vil det ha
fatale konsekvenser. Siden ingen av spenningene rundt Igftepunktet er i naerheten av den
tillatte spenningen blir det valgt stalkvalitet S355J2 som er i samme stalkvalitet som primeaer

konstruksjonen.
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5.3.3 Overflatebehandling

Korrosjon er oksidasjon av metaller, og det kan oppsta nar metallet kommer i kontakt med
vann. Det er store utfordringer med korrosjonen ute i offshore sektoren pa grunn av all
fuktigheten og saltvannet som stadig blir pafgrt. Og dette koster oljebransjen enorme
mengder hvert ar for a inspisere og utbedre skader i fglge av korrosjon. Sa dette gjgr det

ekstrem viktig at man beskytter sa godt man kan mot korrosjon i et slikt miljg.

Fra DNV [2] 4.6 krever den at lgfterammen skal vaere egnet for miljget der den skal brukes,
og bruk av korrosjons beskyttelse. DNV [2] krever ogsa at elementene skal sandblases til
SA2.5 i henhold til ISO 8501-1, malingen skal vaere uorganisk sink/etyl/silikat basert eller
tilsvarende og at den skal vaere robust. | fglge standarden NORSOK M -501[17] skal alle

skarpe kanter rundes av til en radius pa minimum 2 mm fgr sandblasingen.

Hempel har diverse produkter for a forebygge korrosjon, en mulig malingtype som er
beregnet for offshore bruk, kan vaere sinkepoksy HEMUDUR ZINC 18560 som er i henhold til
ISO 12944-5 som er godkjent av M-501[17],[18]

Senioringenigr Bjgrn Brenna anbefalte & varmgalvanisere Igfterammen pa grunn av at dette
gir en meget god bestandighet mot rust og at det er mye letter a fa dekket innvendig i
profiler enn det maling kan veere. DNV[15] krever at lgfterammen skal sandblases til SA2.5
og at galvaniseringen skal veere i henhold med ISO1461. | tillegg kan det dekkes til med en

epoksy blanding hvis det er behov for det [19].

Hvis ikke hele Igfterammen varmgalvaniseres, sa kan det vaere en mulighet for a

varmgalvanisere bunnrammen siden den skal sta ute sammen med motoren.

Figur 60: Galvaniserte rgrprofiler [35]
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5.4 Inspeksjon

Det er sveert viktig at Igfterammen blir inspisert under produksjon, etter produksjon og
periodiske inspeksjoner nar lgfterammen er i virksomhet. Grunnen til at det skal inspiseres
under og etter produksjon er at det kan oppsta eventuelle skader pa elementene som vil
svekke konstruksjonen, det kan ogsa forekomme porer og hull i sveisen som ikke er
akseptert. Selv om Igfterammen skal tale sveert mange belastinger er det fortsatt viktig med
periodiske inspeksjoner, dette kommer av at Igfterammen kan bli utsatt for vibrasjoner og

andre uheldige belastinger som kan svekke konstruksjonen.

Fra DNV [2] tabell 4-1 skal butt-sveis, altsa den sveisen som binder alle bjelkene sammen skal
inspiseres visuell 100 %, magnetisk test 20 % ultrasonisk 100 % og r@ntgen 10 %. For T-joints
fullpenetrasjons sveis inspiseres visuell 100 %, magnetisk test 100 % og ultrasonisk 100 %.
Det skal ikke veaere lenger enn et ar mellom inspeksjonene og konstruksjonen skal alltid
inspiseres etter reparasjon eller en forandring i fglge DNV [2] tabell 8-1. Inspeksjon ma ogsa

bli giennomfgr av DNV eller av inspektgrer som har riktig autorisering.

5.5 Merking

Det er viktig at Ipfterammen merkes godt slik at den ikke blir brukt pa feil mate og at det er
lett a lese for en person som star ved siden av Igfterammen. DNV [2] 6 krever ogsa at
informasjonen skal veere plassert pa minst to steder, ha farger som skiller seg ut og at
teksten ikke skal vaere mindre enn 50mm hgy. Det skal lages en informasjonsplate og en
inspeksjonsplate, platene ma veaere av korrosjons bestandig materiale som skal festes i en

synlig posisjon. Og informasjonen pa platene skal vaere pa engelsk.
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Tabell 31: Informasjonsplaten til l6fterammen

PORTABLE OFFSHORE UNIT

Type of PO Unit and Operational call: A, R60
Manufacture: -
Production year: -
Manufacture’s serial number: -

MGW, maximum gross weight: 1853,9 kg
Tare mass: 403,9 kg
Payload: 1450,0kg

Design sling angles:

Front: 45°, Back: 42°

Design temperature:

Minimum —20°C

DNV’s inspectors stamp

Tabell 32: Inspeksjonsplaten til Igfterammen

INSPECTION DATA - PORTABLE OFFSHORE UNIT

Certificate number.

MGW, maximum gross weight:

1853,9 kg

Owner, telephone number:

Date of last inspection

Inspeksjonsplate skal ha muligheten til 3 registrere ni inspeksjoner fgr den blir full. | tillegg

skal det bli markert hvem side som er foran slik at ikke Igfteslyngene settes pa feil.

Henrik Lundeby Grimstad

88




Demonterbar Igfteramme for offshoreoperasjoner

6. Presentasjon av lgfterammen

6.1 Visualisering

Figur 14: Lgfterammen med tilhgrende lgftesett, sjakler, Igftehode og topplgkke er hentet
fra tracepartsonline.net [39]

Figur 15: Lgfterammen med motoren Volvo Penta BM13-800
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Figur 16: Topprammen med sjakler[39]

Figur 17: Bunnrammen med festebrakettene

Figur 18: Utsnitt av lgftepunktet i Igfterammen[39]
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6.2. Material og produksjonskostnader

For a beregne material og komponentkostnadene til Igfterammen er det tatt utgangspunkt i

Ruukki sine listepriser for profiler og plater[38]. For Igftesettet er det tang utgangspunkt i

pristilbudet som Henrik Vangen fikk til sin masteroppgave i 2012[20]. Det er lagt inn en

faktor for a justere prisene, for materialprisene fra Ruukki er det tenkt at det vil oppsta svinn

og at man ikke far kjgpt foretrukne lengder. For de komponentene som er listet opp med

pris er dem god del st@rre enn de som er brukt i denne oppgaven sa det er valgt a bruke en

faktor pa 0,75.

Tabell 33: Material og komponentkostnad kalkyle

Material og komponent kostnader

komponenter Kostnad Kg/antall Faktor Sum
120x80x6 31,0 kr/kg 101,8 kg 1,5 4734
90x90x4 31,0 kr/kg 96,2 kg 1,5 4474
80x80x6 31,0 kr/kg 82 kg 1,5 3813
80x80x6 (Vinkel) 33,5 kr/kg 42,8 kg 1,5 2150
416x1250x6 (plate) 21,0 kr/kg 69,8 kg 2 2932
183x143x12(plate) 16,5 kr/kg 1,2 kg 4 80
133x76,7x23,8 (plate) | 16,0 kr/kg 0,4 kg 4 26
Sjakkel 1676 kr/stk. 4 stk. 0,75 5028
Staltau 9485 kr/stk. 4 stk. 0,75 28 455
Lgftehode 4020 kr/stk. 1 stk. 0,75 3015
Topplokke 1540 kr/stk. 1 stk. 0,75 1155
Sum komponenter 55 862

Det er laget en grov kalkyle for produksjonskostnadene for Igfterammen, det gjort

antagelser for timesprisen og hvor lang tid det tar a8 gjennomfgre de forskjellige

operasjonene.

Tabell 34: Grov kalkyle for produksjonskostnader

Prosess Pris per time Timer Sum
Rigging 800 2 1600
Kappe/skjeere 800 10 8000
Borre/fres 800 5 4000
Sveising 800 10 8000
Sliping 800 3 2400
Overflatebehandling | 600 25 15000
Sum kostnader 43000

Henrik Lundeby Grimstad
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7. Diskusjon

Gjennomgaende i oppgaven er de beregnede spenningene og levetiden i forhold til
utmatting til de forskjellige komponentene pa svaert trygg side med henhold til hva
offshoresektoren krever fra standardene. Grunnen til at Igfterammen er overdimensjonert
er forst og fremst kravene som DNV|[2] setter for materialtykkelse av beerende elementer.
Det er ogsa tatt utgangspunkt i hva som leveres av profiler fra de mest profilerte
stalleverandgrene. Siden det er sa lave spenninger i modellen er det mulig a velge andre
profiler som tilfredsstiller de samme kravene til materialtykkelse, men siden det er et gnske
om a ha et robust utseende som kvadratiske hulprofiler vil ha og i tillegg er det ikke sa mye a

spare pa a forandre tverrsnittet.

Det er gjennomfgrt statiske handberegninger av de forskjellige dimensjonerende bjelkene i
lgfterammen. For a gjennomfgre de statiske beregningene er det gjort noen forenklinger for
a effektivisere og forenkle utregningene. Kreftene som brukes i beregningene er
dekomponert fra tyngdepunkter til den sammensatte modellen. Men det virker slik at
resultatene fra de statiske beregningene stemmer stort sett godt overens med de
resultatene som har kommet fra under FEM-analysen som er gjennomfgrt i ANSYS
Workbench. | Midtbjelken kan det se ut som at resultatene fra handberegningene varier litt
fra FEM-analysen, men siden det er gjort en forenkling av situasjonen og at spenningene ikke
er regnet ut pa samme plass, er det forventet at de ikke stemmer helt overens med

hverandre.

For toppbjelkene er det valgt en kvadratisk hulprofil, bjelken er verken utsatt for
bgyespenninger eller noen store trykkspenninger, sa det er som forventet at resultatene for
knekking er svaert lave. Ogsa resultatene fra skrueforbindelsene er pa trygg side med god
margin, det er et gnske om a ha et robust utseende og det er lite eller ingenting a tjene pa a

ga ned pa boltstgrrelsene.

Resultatene fra utmattingsbrudd viser ogsa at det er ingen fare for brudd i rammens levetid.
Utmattingsberegningene som er gjennomfgr for midtbjelken i sveisesonen er det valgt en

konservativ SN-kurv for a veere pa sikker side.
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For oppbygningen av hovedmodellen i FEM-analysen er det brukt «boundary condition» og
fjzerkonstantene som kreves av DNV [3]. Det er prgvd a bruke forskjellige metoder for a lage
et godt mesh, siden det er en av de mest kritiske delene i FEM-analysen. Men nar lisensen
setter en grense for hvor mange noder det er tillatt 8 ha i meshet vil dette ga utover
ngyaktigheten i modellen. Derfor er det bare prgvd a forbedre meshet i de mest utsatte
omradene i modellen, dermed er det noen omrader i modellen som har et fint mesh mens
andre omrader har et grovt og mindre optimalt mesh. Det er en viss fare for at spenningene
og kreftene i det grove meshet ikke fordeler seg utover slik det skal og vil gjgre resultatene

ungyaktige[36].

Singulariteter er forklar i kapitel 5.1.5 og er et kjent problem i FEM analyser, siden
singularitetene i denne modellen er lokalisert og forklart blir det ikke tatt noen nevneverdige

hensyn til de hgye spenningskonsentrasjonene.

Egenfrekvensen til bunnrammen er beregnet i ANSYS Workbench med modal analyse, det er
valgt a sette pa punktmasser for a simulere motoren. Det er satt opp opplagringspunkter

som er last i hvert hjgrne i bunnrammen.
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8. Konklusjon og anbefalinger

8.1 Konklusjon

| denne oppgaven er det utviklet en demonterbar Igfteramme som har i oppgave a
transportere motoren Volvo Penta DM13-800 ut i offshore sektoren og tilbake igjen nar det
er behov for det. Det er ogsa gjort mulig a sette igjen bunnrammen slik at motoren har en
ramme a sta pa nar den er montert pa plass. Alle elementvalg, design og beregninger skal
mgte kravene som offshore sektoren krever, dette gjelder primaert standardene DNV[2] og

NORSOK [2].

Det er gjennomfegrt statiske beregninger av alle dimensjonerende bjelker i lgfterammen, og

samtlige av bjelkene er godt innenfor Von Mises grensen DNV krever.

Ved utmattingsberegningen er det brukt DNV[4] og er det ingen fare for et utmattingsbrudd
i lefterammens levetid, det er ogsa valgt en mer konservativ SN-kurve der det er noe
usikkerhet i hvordan situasjonen er. Det er gjennomfgrt FEM analyser som er i henhold med
DNV [3], resultatene fra FEM analysen stemmer godt overens med handberegningene som
er gjennomfgrt for lgfterammen. Nedbgyningen fra FEM-analysen er ogsa godt innenfor

aksepterte grenser for lgfterammen.

Det er valgt stalkvalitet S$355J2 som kan leveres av Ruukki med de profilene det er behov for.
Lofte setter altsa sjakler, staltau osv. er valgt ut i henhold med gjeldene standarder fra

leverandgrer med riktig sertifiseringer.

Det er ogsa gjennomfgrt modal analyse i ANSYS Workbench for a finne egenfrekvensen til
bunnrammen nar den boltet fast i hvert hjgrne, bunnrammen har en egenfrekvens pa
7,53Hz mens motorens turtall har en frekvens pa 38,33Hz som er godt utenfor
resonansomradet. Det er ogsa valgt ut en vibrasjonsdemper fra Schwingmetall sitt sortiment

som passer motorens vekt og vil ha en isolasjonsfaktor pa over 90%
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8.2 Anbefalinger og resultater

Anbefalinger og resultater for Ipfterammen er listet opp nedenfor

o Lgfterammen er designet og beregnet for a kunne brukes flere ganger etter
standardene for offshoresektoren

e Det er mulighet for @ kunne bruke bunnrammen for motoren na den er montert pa
plass

e Alle delene til Ipftesettet er godkjent av standardene

e Egenfrekvensen til bunnrammen er utenfor resonansomradet til motoren
driftsomrade

e Det er utarbeidet arbeidstegninger og tekniske henvisninger til Igfterammen

o Lgfterammen er laget i stalkvalitet S355J2H

e Stgrrelse: 2162mm X 1262mm X 1546,7mm

e Estimert vekt: 367,2 kg

8.3 Videre arbeid

Videre arbeid for Ipfterammen er det listet opp under

e Gjennomfgre beregninger for sjgtransport

e Redusere riskfaktorene som er beskrevet i DNV[2] 3.3.2
e Lage festepunkt for vibrasjonsdemperen

e Lage prototype og teste denne etter krav fra DNV [2]

e Utarbeide og teste muligheten for a lage en aluminiums Igsning

Henrik Lundeby Grimstad
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10. VEDLEGG

Skriftlige vedlegg

Vedlegg A — Refleksjonsnotater

Vedlegg B — Arbeidstegninger av Igfterammen
Vedlegg C — Innkjgpte ferdige elementer

Vedlegg D — Datablad Volvo Penta DM 13-800

Elektroniske vedlegg

Vedlegg E — Autodesk Inventor, sammenstilling av Igfterammen

Vedlegg F — Autodesk Inventor, sammenstilling av Igfterammen med skruer, bolter og skiver

Vedlegg G — ANSYS Workbench inputfil
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Vedlegg A - Refleksjonsnotater

Designe og beregne Igfterammen har vaert en laererik prosess, spesielt det a bruke
forskjellige standarder var leererikt. Men har veert svaert krevende a fa med seg alle detaljene
standardene krever og ikke hoppe over noe som skal vaere med. Faget TMP301 har veert
viktig i forkanten av en slik oppgave, siden faget tar for seg sa a si alle aspektene som man

ma ta hensyn til, sa heftene til faget har veert flittig brukt giennom arbeidet med oppgaven.

Jeg har opplev at det er svaert vanskelig a fa teknisk informasjon ut fra bedrifter om deres
produkter, nd snakker jeg om alternative objekter kunne veert inne i Igfterammen (pumper,
motorer osv.). Men det har til gjengjeld veert konstruktivt og nyttig a8 snakke med veileder og

medstudenter om problemstiller til oppgaven og rapporten.

Arbeidet i Ansys Workbench har vaert spennende og til noen tider sveaert frustrerende, jeg
syntes det har veert for lite arbeid med FEM-analyse i studietiden. Sa det har veert nyttig a

kunne prgve seg i Workbench og jobbe med en litt stgrre oppgave og bruke litt tid pa det.

Hvis jeg skulle gjort oppgaven pa nytt ville jeg brukt mer til pa startfasen i oppgaven, sette
meg grundigere inn i oppgaven og finne ut hva som kreves og drgftingen av konseptet til

lgfterammen.
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VEDLEGG B, Cog D
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VOLVO PENTA INBOARD DIESEL
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D13-800

Power
Crankshaft power
[ Calculated propeller load exp. 2.5 hp, metric

Technical Data o o
Engine designation D13-800 o Lo
No. of cylinders and configuration in-line 6 - 17 S
Method of operation 4-stroke, direct-injected, turbocharged - - j

diesel engine with charge air cooler z0 T Lo
Bore/stroke, mm (in.) 131/158 (5.16/6.22) - T 2°°
Displacement, | (in?) 12.78 (779.7) =T
Compression ratio 16.5:1 Rem

T

Dry weight bobtail, kg (Ib) 1450 (3197) m oraue measuod ot
Crankshaft power, kW (hp) @ 2300 rpm 588 (800) s %E
Max. torque, Nm (Ibf.ft) @ 1200 rpm 2930 (2162) =0 [
Emission compliance IMO NOx, EU RCD, US EPA Tier 3 2 S
Rating R5* 0 -
Recommended fuel to conform to ASTM-D975 1-D & 2-D, EN 590 or o o

JIS KK 2204 b ™
Specific fuel consumption, 212 (0.343) W w e amm
g/kWh (Ib/hph) @ 2300 rpm Fuel consumption
Flywheel hOuS|ng/SAE Slze 1 4"/SAE1 4Liters/h At calculated propeller load exp. 2.5 US gal/h
Technical data according to ISO 8665. With fuel having an LHV of 42700 kJ/kg and density of %0
840 g/liter at 15°C (60°F). @ =
Merchant fuel may differ from this specification which will influence engine power output and 1 B
fuel consumption. o s
*RATING 5. For pleasure craft applications, and can be used for high speed planing crafts in & Hs
commercial applications © Lo

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
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D13-800

Technical description:

Engine and block

» Cylinder block made of cast iron

* One-piece cast-iron cylinder head

* Ladder frame fitted to engine block

* Replaceable wet cylinder liners and valve
seats/guides

* Drop forged crankshaft with induction hard-
ened bearing surfaces and fillets with seven
main bearings

* Four-valve-per-cylinder layout with overhead
camshaft and center position of unit injec-
tors

» Each cylinder features cross-flow inlet and
exhaust ducts

* Gallery oil-cooled cast aluminum alloy pis-
tons with three piston rings

* Rear-end transmission

Engine mounting
* Flexible engine mounting

Lubrication system

* Integrated oil cooler in cylinder block

* Rear positioned twin full flow oil filter of
spin-on type and by-pass filter

Fuel system

 Electronic high pressure unit injectors

» Gear-driven fuel pump and injection timing

* Electronically controlled central processing
system (EMS - Engine Management System)

* Single fine fuel filter of spin-on type, with
water separator and water alarm

Air inlet and exhaust system

* Twin entry turbo technology with freshwater-
cooled charge air cooler

 Air filter with replaceable inserts

* Wet exhaust elbow/riser (option)

* Loss of sea water alarm

Cooling system
» Seawater-cooled plate heat exchanger

Dimensions D13-800 with ZF325-1AE

Not for installation

[ SRS

@
® ®
405 405
[15.9] ! [15.9] '
| 450 | 61
[17.7] ! [24.1]

More information

» Coolant system prepared for hot water outlet
 Easily accessible seawater pump in rear end
of flywheel housing

Electrical system
* 24V/110A plus an optional extra 24V/110A
alternator

Instruments/controls

» Complete instrumentation/display packages,
including e-key, the electronic key from Volvo
Penta.

* Electronic shift and throttle

* Plug-in connectors

Reverse gear

» ZF325-1AE and ZF325I1V, with low speed
as option, electronically shifted

* MGX-5096A and MGX-5114IV, with Quick-
Shift® and low speed as standard, elec-
tronically shifted
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Contact your nearest Volvo Penta
dealer for more information about
Volvo Penta engines and optional
equipment/accessories or go to
www.volvopenta.com

Android

Download the Volvo Penta dealer locator App
for your IPhone or Android

Not all models, standard equipment and accessories are available in all countries. All specifications are subject to change
without notice. The engine illustrated may not be entirely identical to production standard engines.
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AB Volvo Penta
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English 07-2013 © 2013 AB Volvo Penta.






N |

o]

Norges miljg- og
biovitenskapelige
universitet

Postboks 5003
NO-1432 As
67 23 00 00
www.nmbu.no



