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Sammendrag. 
Oppdraget er å utvikle en plugg for skroggjennomføring som skal kunne opereres ved hjelp av 
ROV[J] offshore. En vil med dette redusere avbrytelser av oppdrag offshore for skip og 
flyterigger. Dersom en kan oppnå en sikker tetning av skroggjennomføringen, og dermed 
gjøre korrektivt vedlikehold uten å avbryte oppdraget vil en oppnå stor gevinst både 
økonomisk og tidsmessig. 
Det får store konsekvenser når skip eller flyterigger må flyttes til land eller roligere farvann 
for å gjøre vedlikehold.  
 
Pluggen skal være så enkel og robust som mulig i konstruksjonen for å eliminere flest mulige 
feilkilder, og være tilpasset bruk med ROV. Valget ble derfor en mekanisk plugg. Den er 
konstruert for en spesifikk dimensjon. Pluggen kan om ønskelig produseres i andre 
dimensjoner og etterbehandles for eventuell konservering. Pluggen er konstruert med standard 
komponenter, har en enkel og funksjonell mekanikk og sikker konstruksjon med høy 
sikkerhetsfaktor.  
 
Det er ikke konkrete krav til tetninger i forbindelse med marine operasjoner [40] , en velger 
derfor å følge DNV[B]  sine anbefalinger med to tetninger. 
 
For å montere pluggen er problemstillingen vedrørende bruk av ROV i plaskesonen[I]  så 
sentral at det også er blitt sett nærmere på dette. Den beste løsningen er her en ramme med 
sugekopper montert på ROVen. 
Rapporten inneholder tegninger og beregninger for konstruksjon av plugg, skisse og 
beskrivelse av hydraulikksystemet og teknisk dokumentasjon for komponentene. Rapporten 
inneholder også eksempel på ramme for ROV.  
 
I beregningene er det som eksempel brukt en Aker H-3 flyterigg og 250 millimeter innvendig 
diameter i skroggjennomføring. Normalt er det da 12-13 m vanndybde under potongene ved 
vanlige operasjoner. Som konservative beregningsgrunnlag blir det brukt 10 m for å beregne 
krefter fra sjø til å holde pluggen i riktig posisjon og 14 m for lekkasjerater. 
 
I sikkerhetsanalysen er det gjennomgått offshoreoperasjonens risikomomenter. Det er i grove 
trekk en gjennomgang av det sikkerhetsmessige aspektet vedrørende operasjonen, der skal 
også SJA[M]  og Toolbox talk[N]  gjennomføres.  
I prosjektet må det i tillegg gjøres en grundigere sikkerhetsgjennomgang og lage HAZID[E] 
[E] , HAZOP[F]  og SJA.  
 
Konklusjonen blir at prosjektet kan gjennomføres på en sikker og god måte. Det er også 
sannsynlig at prosjektet gir gode økonomiske gevinster.  
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Kapittel 1. Innledning. 
 
 
 

1.1 Bakgrunn og formål for prosjektet. 

Bakgrunnen for prosjektet er at Westcon vil undersøke muligheten for å lage en ROV- operert 
plugg for skroggjennomføring. Den skal brukes i plaskesonen og monteres offshore for å 
unngå å avbryte oppdrag for skip og flyterigger. Det får store økonomiske konsekvenser for 
eierne og oppdragsgiver om oppdraget må avbrytes. En plugg som kan brukes uten å avbryte 
oppdraget, vil derfor kunne være av stor betydning.  Korrektivt vedlikehold kan da utføres på 
en sikker og kostnadseffektiv måte. 
 

 

1.2 Målsetting for oppgaven. 

Målsettingen er å konstruere en enkel og funksjonssikker plugg som løser problemstillingene 
og følger gjeldene lover og regler. For å oppnå dette benyttes beregnings- og 
tegneprogrammer og manuelle beregninger.  
Ved bruk av ROV[J] i plaskesonen oppstår det spesielle utfordringer med tanke på varierende 
strøm og bølgebevegelser. Dette gjør bruk av ROV ekstra utfordrende og det vil i denne 
rapporten bli sett på muligheter for å lage en mer stabil løsning.   

 

1.3 Dataverktøy og hjelpemidler. 

Under arbeidet med prosjektet er det brukt dataprogrammene Word, Excel, Autodesk Inventor 
3-D tegneprogram, AutoCad 2-D tegneprogram, Ansys beregnings- og simuleringsprogram 
og MS-Project. Noen av disse programmene skapte mye brydderi og forsinkelser, da det blant 
annet viste seg at studentversjonen av Autodesk Inventor 2009 ikke er kompatibel med Ansys. 
Tegningene måtte derfor i stor grad tegnes om igjen på stasjonære PC-er ved HSH.  
I tillegg er det brukt Internett, litteratur og tekniske tabeller. 
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1.4 Begrensninger for oppgaven. 

Da det er begrenset tid og tilgang til opplysninger til hovedoppgaven har det blitt valgt: 
 Forenklet operasjonsprosedyre. 
 Kun forslag til ramme for ROV, uten styrkeberegninger og innfestingsdetaljer. Det er 

kun en beskrivelse av sikring og korg til plugg og utstyr. 
Under konstruksjon av beskyttelsesramme til ROV har det ikke blitt tatt hensyn til 
tilkoblingspunkt for umbilical[O] , da dette varierer fra modell til modell.  
Det antas at vekt av plugg (201 N), pumpe med motor (98,1 N), kurv, ramme og annet 
utstyr ikke overstiger ROVens nytte last som i følge Cliff Olaussen, Acergy Norway 
AS, er 600-800 N. Eventuelt må det kompenseres med ekstra flytelegeme.  

 Ikke foretatt stabilitetsberegninger for skip eller flyterigger. 

 

1.5 Problemstillinger i forbindelse med plugging av skroggjennomføring. 

 Marin begroing på skrog og i skroggjennomføring. 
 Mengden av korrosjon i skroggjennomføringen. 
 Skroggjennomføring ikke avsluttet plant med skrog. Får en tetning opp mot 

overgangen skrog/-gjennomføring? 
 Gjeldende krav 
 Plaskesone problematikk med mer bevegelse i sjøen enn ved dypere lokalisering. 
 Sikring av plugg fra innsiden og fra tap av plugg under setting/fjerning. 
 Trykkutligning over pluggen. Differansetrykk fra utsiden og innsiden av skroget. 
 Visuell kontroll på hvor mye pluggen er komprimert når den er satt. 
 Materialvalg med tanke på funksjon og levetid. 
 Verifikasjon av dimensjon i gjennomføringsrøret. Stemmer tegninger med 

virkeligheten? 
 Sikkerhetsanalyse 
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Kapittel 2. Gjeldende lover og forskrifter, funksjons- og 
konstruksjonskriterier. 

2.1 Sjøfartsdirektoratet. 

Myndighetsansvar for alle skip.   

2.2 DNV.  

DNV er et klasseselskap med regler og bestemmelser som minimum dekker 
myndighetskravene og internasjonale konvensjoner.  
Plugging av skroggjennomføring vil ikke falle inn under Marine Operasjoner[40]  fra 
DNV[B] , men de vil generelt anbefale på det sterkeste to separate tetninger. 

2.3 NORSOK. 

NORSOK er et prosjekt for å redusere gjennomføringstid og kostnader for bygging og drift av 
petroleumsinstallasjoner på norsk sokkel. Dette prosjektet gjelder på et flytende fartøy og 
kommer derfor ikke inn under NORSOK[H]  når det gjelder arbeid på skroget. 

2.4 Standarder. 

Norsk Standard (NS) 3472. Gjeldende konstruksjons kriterier. 
Norsk Standard (NS) 1219-1. Gjeldende standard for teknisk tegning. 
 

2.5 Krav fra Westcon. 

Westcon ønsker ROV-operert plugg for skroggjennomføring. 
 Den skal følge gjeldende lover og forskrifter. 
 Pluggen skal kun brukes i en tidsbegrenset operasjon og en ønsker å benytte 

konstruksjonsstål og standard komponenter. Westcon kan da produsere delene på eget 
verksted, og om ønskelig kan pluggen i ettertid beskyttes, med for eksempel 
sandblåsing og galvanisering, for bruk ved senere anledninger. 

 Pluggen bør ha så enkel konstruksjon som mulig. Den bør ha færrest mulig bevegelige 
deler og opereres så enkelt og sikkert som mulig med ROV. 

 Pluggen må kunne sikres fra innsiden i skroget mot fysisk påvirkning. 
 Operasjonen må kunne utføres uten fare for utførende personell eller fartøyet. 
 Det bør utføres en foreløpig sikkerhetsanalyse for operasjonen, gjerne forenklet. 
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Kapittel 3. Tetning av skroggjennomføring. 
 

 

3.1 Mulige løsninger for tetning av skroggjennomføring. 

 
3.1.1 Plate med pakning.  
 
 

 
Figur 1. Plate med pakning. 

 
 
Prinsipp: Plate med pakning holdes på plass med vanntrykket foran innløp til 
skroggjennomføring. 
 
Forklaring: Platen holdes på plass fysisk samtidig som vanntrykket blødes kontrollert av inne 
i motorrom. Differansetrykket over platen vil være lik væskesøylen fordi atmosfæretrykket 
virker likt på overflaten og i seksjon. Det gir en kraft på platen på ca 4900N. 
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3.1.2 Tradisjonell bergningsplugg. 
 

 
Figur 2. Bergningsplugg. 

 
Denne ”pluggen” har fasong som en trakt og består av myk plast. Prinsippet er lik som plate 
med pakning, men pga fasongen vil overflaten bli større og dermed få større tetningskraft. I 
tillegg er det et feste i senter på bergingspluggen for sikring i skroget mot fysisk påvirkning. 
Den kan plasseres av ROV eller dykker. 

 

3.1.3 Hydraulisk plugg. 
 

     
Figur 3. Hydraulisk plugg.     Figur 4. Hydraulisk plugg snitt.  
   
 
Prinsippet kan være: Mekaniske fjærer som forspennes ved hjelp av hydraulikk.  
 
Forklaring: I prinsippet oppbygd som vanlig drainplugg[C] , med to stålplater med 
gummimuffe mellom. Kreftene til kompresjonen av gummien kommer fra forspente fjærer på 
gjennomgående bolter.  
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3.1.4 Kjemisk plugg. 
 
 

 
Figur 5. Kjemisk plugg. 

 
Prinsipp: Kjemikalier blandet med sjøvann, danner en plugg som oppløses etter ønsket tid.  
 
Forklaring: Det er utviklet kjemiske stoffer som danner ”gele plugg” i forbindelse med arbeid 
i olje og gassbrønner. Disse fungerer som barriere i et gitt tidsintervall. Ved å endre 
sammensetning, bestemmes det hvor lenge pluggen skal vare før den oppløses. 
 

 3.1.5 Mekanisk plugg. 
 
 

   
Figur 6. Mekanisk plugg.     Figur 7. Mekanisk plugg, snitt. 
 
 
Prinsipp: Virker som en vanlig drainplugg. Den består av to plater, med en gummimuffe 
mellom, som trekkes sammen av en tersebolt. 
 
Forklaring: Kreftene mellom platene forplantes som deformasjonskrefter i gummien. 
Gummien vil endre geometri og utøve tetning mot omgivelsene.  
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3.2 Vurdering av alternativer og anbefalt løsning. 

 

3.2.1 Plate med tetning.  
Vanskelig å bruke og sikre. Oppfyller ikke kravene til nødvendig sikkerhet i forbindelse med 
operasjonen. Utfyller ikke anbefalingene til dobbel tetning. 
Konklusjon: Ikke egnet for dette prosjektet. 
 

3.2.2 Tradisjonell bergningsplugg. 
Tetning oppstår ikke og den kan ikke sikres før demonteringen starter i seksjonen. Utfyller 
ikke anbefalingene til dobbel tetning. 
Konklusjon: Ikke egnet for dette prosjektet. 
 

3.2.3 Hydraulisk plugg. 
Kan konstrueres med ønsket antall tetninger og oppfylle alle krav. Kan i praksis kun opereres 
ved hjelp av ROV. 
Konklusjon: Det vil bli en kostbar og avansert konstruksjon, men kan være et alternativ.  
 

3.2.4 Kjemisk plugg. 
Det er flere usikkerhetsmomenter med hensyn til pluggens varighet og mulighet for sikring. 
Konklusjon: Ikke egnet for vårt prosjekt. 
 

3.2.5 Mekanisk plugg. 
En mekanisk plugg kan konstrueres med ønsket antall barrierer og tetninger, kan sikres fysisk 
og opereres av ROV eller dykker. Konstruksjonen kan enkelt tilpasses ønsket behov med 
tanke på materialvalg og kostnader. 
Konklusjon: Vi ønsker å se nærmere på denne løsningen. 
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3.3 Valgt løsning: Mekanisk plugg.  

3.3.1 Eksisterende produkter på markedet. 
 
Kvina Offshore Service[34]  har allerede konstruert en plugg til formålet. Figur 8. Den er en 
modifisert drainplugg[C]  med to tetninger[b]  og en barriere[a] . Modifiseringen er kort 
fortalt en større topplate med pakning. Materialet er her aluminium i platene, rustfri bolt og 
galvanisert mutter. Dette for å unngå rivning i gjengene som kan oppstå mellom to rustfrie 
flater. Denne ble operert av dykker på en meter dyp ved kai. Den er ikke konstruert for bruk 
offshore på det aktuelle dypet og operert med ROV som i dette prosjektet. 

 
Figur 8. Drainplugg fra Kvina Offshore AS. 

 
Vulkan Smith er en annen leverandør av standard drainplugger. Figur 9. Disse har en barriere 
og en eller to tetninger. Som standard er alle komponenter laget i vanlig konstruksjonstål, men 
kan også levers i sjøvannsbestandig aluminium eller syrefast stål. Disse pluggene er i 
utgangspunktet ikke konstruert for bruk av dykker eller ROV.  
 
 

 
Figur 9. Drainplugg fra Vulkan Smith. 

 
 



   
 

Skjold, Thorvaldsen og Vatnaland  Bacheloroppgave 2009 
Side 9 av 95 

 

3.3.2 Beskrivelse av valgt konsept. 
 
Pluggen består av følgende hovedkomponenter se Figur 10 :  

 Bunnplate med støttevegg og kombinert innføringsstyring/ innfestning for sikring fra 
innsiden mot fysisk påvirkning.  

 Topplate med støttevegg, påsveist mutter for ters, gripehåndtak og trykkutjevning.  
 Ters bestående av tersebolt, ROV-håndtak, markør for visuell kontroll, teflonskive, 

underlagsskive, hovedmutter for bunnplate og låsebolt for hovedmutter.  
 Gummimuffe og pakning.  

 
Modifiseringer i forhold til en standard drainplugg: 

 Høyere gummimuffe. 
 Innerør i stedet for kun styring på bunn og topplate.  
 Mutter påsveist topplate i stedet for på bunnplate. 
 Gripehåndtak for ROV. 
 Trykkutjevningsventil med ROV-håndtak.  
 Oppdimensjonert tersebolt med ROV-håndtak.  
 Markør på ters.  
 Bunnplatemutter låst til tersebolt.  
 Større topplate med pakning.   

 
Forenklet bruks- og virkemåte:  

 Trykkutjevningsventil åpnes.  
 Pluggen føres inn i skroggjennomføringen til en oppnår kontakt mellom pakning og 

skrog/skroggjennomføring.  
 Trykkutjevningsventil stenges.  
 Ters opereres moturs ved hjelp av ROV. Avstanden mellom bunn- og topplaten 

reduseres og verifiseres ved hjelp av markør på ters. Geometrien til gummimuffen vil 
tilpasses volumet mellom bunn- og topplate, støttevegger og skroggjennomføring. 
Ytterligere strekk i ters vil overføres som trykkraft og tetning oppstår mellom 
gummimuffe og omgivelsene.  

 Når trykket bløs av inne i seksjonen blir trykket redusert til atmosfæretrykk. 
Differansetrykket over pluggen vil gi et betydelig bidrag til ytterligere tetning mellom 
pakning og skroggjennomføring. Areal på innløp ved 10” rør blir 491 cm2. Dette gir 
en tilnærmet kraft på 4900N på plugg fra sjø (se utregning s 4). Så lenge 
differansetrykket opprettholdes, bidrar det i praksis som en ekstra barriere. Pluggen er 
nå satt. 

 For å fjerne pluggen åpnes trykkutjevningsventilen og tersen opereres medurs slik at 
avstanden mellom bunn- og topplaten øker. Tetningen og friksjonen mellom 
gummimuffe og skroggjennomføring opphører. Pluggen er nå løs og kan fjernes.  
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Komponentkrav: 
 Bunnplaten: Må ha nødvendig styrke for å motstå kreftene fra ters, gummi og sikring. 

På denne sveises innvendig støttevegg for gummi og konstruksjonens 
innføringsstyring. Må ha hull for trykkutjevning, dimensjonen bør være så liten at 
eventuell lekkasje ikke får betydning, men må være stort nok til å oppnå 
trykkutjevning innen akseptabel tid.  

 Innføringsstyring: For å forenkle operasjonen for ROV-operatøren, konstrueres en 
innføringsstyring i bunnen av pluggen. Skal også ha nødvendig styrke som feste for 
sikring. 

 Innvendig støttevegg for gummimuffe på bunn og toppdel: Må ha nødvendig styrke 
for å motstå kreftene fra gummimuffen. Må konstrueres med tanke på å støtte størst 
mulig innvendig areal av gummimuffe, hindre rotasjon mellom toppdel og bunndel, 
fungere som forsterkning på bunnplaten og topplaten og må ikke hindre 
tersebevegelsen. 

 Topplaten: Må ha nødvendig styrke for å motstå kreftene fra ters, gummimuffe og 
trykket fra sjøen. På denne sveises det fast innvendig støttevegg for gummimuffe, 
gripehåndtak for ROV og mutter for ters. Må også være egnet for montering av ventil 
for trykkutjevning og pakning for tetning mot skrog/skroggjennomføring. Må ha hull 
for trykkutjevning, dimensjonen bør være så liten at eventuell lekkasje ikke får 
betydning, men må være stort nok til å oppnå trykkutjevning innen akseptabel tid.  

 Trykkutjevningsventil: Åpnes ved setting og fjerning for å utligne differansetrykket 
over pluggen og må være egnet for operering med ROV. 

 Ters: Må ha nødvendig styrke til å deformere og utøve nødvendig trykk på 
gummimuffe, tåle moment fra ROV og være operasjonsvennlig for ROV eller dykker. 
Tersens konstruksjon må være av slik karakter at en oppnår enklest mulig operasjon, 
er robust og gir minst mulig konsekvens ved feil. 

 Gripehåndtak: Fungerer som feste for ROVens ene manipulator[L]  ved setting og 
fjerning, vil da også hindre rotasjon av plugg ved operasjon av ters. Må være 
gripevennlig for ROVens manipulatorklo[G] og egnet for feste av karabinkrok.  

 Gummimuffe: Må ha evne til å endre geometri med moderat kraftpåvirkning og skape 
tetning mellom plugg og skroggjennomføring.   

 Pakning på topplaten: Må ha evne til å endre geometri med moderat kraftpåvirkning 
og skape tetning mellom toppdel og skrog/skroggjennomføring. 

3.3.3 Materialvalg. 
 
Må velges i henhold til ønsket levetid, nødvendig styrke, vekt, muligheter for maskinering, 
sveising, evt. korrosjonsbestandighet etc. 
 
Etter ønsker og behov fra oppdragsgiver velges det konstruksjonsstål, som eventuelt kan 
etterbehandles med for eksempel galvanisering, og standard komponenter som for eksempel 
galvanisert 8.8 bolt.  
 
Tetningene lages av standard naturgummi, eller tilsvarende syntetisk gummi, da denne ikke 
påvirkes av kjemikalier eller lignende og krever moderate krefter for å endre geometri.  
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Kapittel 4. Beregninger og 3-D tegninger av pluggen. 
Figuren under viser et 3D bilde av den komplette pluggen. Innføringsstyringen, som også 
fungerer som feste for innvendig sikring, er øverst på tegningen. Pakningen og gummimuffen 
som skal skape tetningene, i svart gummi, er på midten. Topplokk med trykkutjevningsventil 
og holdehåndtak for ROV er nederst på tegningen. I senter av topplaten ser en den 
gjennomgående tersen, påmontert markør, som gjør det enklere for Rov-operatør visuelt å se 
hvor mye pluggen er blitt komprimert. 2D tegning se Vedlegg 2.1 
 

 
Figur 10. Komplett plugg. 
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4.1 Bunnplate med deler. 

Figur 11 viser bunnplaten med innføringsstyring, hull for tersgjennomføring, hull for 
trykkutjevning og indre støttevegg for gummimuffe.   
 
 
 

 
Figur 11. Bunndel. 

 

4.2 Topplate med deler. 

Figur 12 viser topplaten av pluggen med trykkujevningsventilen, holdehåndtak for ROV, hull 
for tersgjennomføring og indre støttevegg for gummimuffe. 
 
 
  

 
Figur 12. Toppdel. 
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4.3 Håndtak for ROV. 

Etter diskusjon med blant annet deltagere på Norsk Undervannssymposium 2009 velges det å 
bruke spadehåndtak for ROV. Dette gir samme fordeler som fiskehalehåndtak med hensyn på 
sikkert og stabilt grep, men på grunn av geometrien vil ikke andre gjenstander så lett 
”fiske”(sette seg fast). Figur 13 viser hvordan et spadehåndtak kan se ut.  
2D tegning Vedlegg 2.2 
 

 
 
 

 
Figur 13. Spadehåndtak for ROV. 

 
 
 

4.4 Ters.  

 
Figur 14 viser hvordan tersebolten ser ut påmontert spadehåndtak, justerbar markør og mutter 
med låsebolt på enden. 2D tegning Vedlegg 2.3 
 
 
 

 
Figur 14. Ters. 
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Antar strekk i ters ved satt plugg:  

2

F m g
F 500 kg 9,81 m / s
F 4905 N

 

 


 

 
Tersen er en gjennomgående gjengestang med muttere.  
 
Påført kraft:       4905N  
Boltens lengde:      145mm  
E – Modul konstruksjonsstål:    2206000 /N mm  
 
Materialfaktor for skrue- og boltforbindelser i henhold til NS 3472:  1, 25   
 
Tekniske data for en M20 bolt med fasthetsklasse 8.8: 
 
Fasthetsklasse:  2640 N/mm  
Strekkfasthet:    2800 N/mm  
Gjengens profilvinkel:  60  
Kjernediameter skrue d3: 16,93 mm 
Kjernediameter mutter D1: 17,29 mm 
Stigning:   2,5 
Midtdiameter d2:   18,32mm 
Nøkkeldiameter S:  30mm 
Frihullsdiameter(fin):  21mm 
Nominell diameter skrue: 20mm 
Spenningsarealet As:  244,8 mm. 
 
 

 
 
                     Figur 15. Betegnelse på gjenger. 
           
Maks strekkbelastning for tersebolten ifg. NS 3472 
 

2 2

0,9

0,9 800 / 244,8
1, 25

141005

 


 




s s
dt

dt

dt

AF

N mm mmF

F N




 

 
 
Videre er det brukt formler fra boka Konstruksjonelementer [1] Kapittel 3, Skruer og 
skrueforbindelser. 
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Terseboltens areal ut fra de kreftene som oppstår: 

 
2

2

4905 7, 66
640 /till

F N mm
N mm

 
 

 
 
Ut fra Figur 16. Dimensjoneringsdiagram vil en kunne greie oss med en skruedimensjon på 
M5 når en legger en friksjonskoeffisient på 0,20 til grunn. 
Velger å bruke en M20 bolt for å ta høyde for evt. uforutsette hendelser som kan inntreffe når 
pluggen blir operert av ROV og en får en grovere gjengetype. Risikoen reduseres da for at 
gjengene kan bli skadet eller at gjengene kan skjære seg.  
 

  
Figur 16. Dimensjoneringsdiagram. 

 
 
Strekkspenning i tersebolten: 
 

2

2

4905
244,8
20,04 /







s
s

s

s

F
A

N
mm
N mm






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Kombinasjon av strekk og vridning for tersebolt: 
 
Stigningsvinkel  : 

1

2

1

tan

2,5tan
18,38

2, 48











 

P
d

mm









 

 
Friksjonsvinkel 1 : 

1
1

1
1

1

tan
cos
0,20tan

cos30
13
























 Friksjonsradius mr : 

2

2
18,38

2
9,19







m

m

m

dr

mmr

r mm

 

 
 
Terseboltens moment vM : 

1tan( )

4905 9,19 tan(13 2,48 )
12484

   

   



 
v m

v

v

M F r

M N mm
M Nmm

 

 

 
 
Terseboltens torsjonsspenningen v : 

 

3
1

3

2

16
12484

17,29
16

12,30 /











v
v

v

v

v

v

M
W

dW

Nmm
mm

N mm









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Terseboltens jevnføringsspenning jf : 

 

   

   
2 2

2 22 2

2

( 3 )

20,04 / 3 12,30 /

29, 25 /

  

  



jf d v

jf

jf

N mm N mm

N mm

  





 

 
 
Sikkerhet mot flyt n : 

2

2
640 /

29, 25 /
22







s

jf

n

N mmn
N mm

n




 

 
Skjærspenning i gjenger på ters s : 

3

2

4905
16,93 15

6,15 /


 


 



s

s

s

F
d H

N
mm mm

N mm









 

 
Skjærspenning i gjenger på mutter m : 

2

4905
20 15

5, 20 /


 


 



m

m

m

F
d H

N
mm mm

N mm









 

 
 
Hullflatetrykk P : 

    

    

2 2

2 2

2

4

4 4905
30 21

13,6 /




 








h

FP
S d

NP
mm mm

P N mm




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Lengdeutvidelse av tersebolt l : 

2

2

5

5

20,04 /
206000 /
9,72658 10

9,72658 10 145
0,01410









 

  

   
 

s

E
N mm
N mm

l l
l mm
l mm










 
 

 

 
 

Figur 17. Ansys grafisk lengdeutvidelse av ters. 
 
 
 
Dataprogrammet Ansys beregner lengdeutvidelsen av bolten til 0,014-0,017mm. Dette 
avviker 0-20 % fra egne beregninger og må sies å stemme godt.  
 
  



   
 

Skjold, Thorvaldsen og Vatnaland  Bacheloroppgave 2009 
Side 19 av 95 

 

4.5 Gummimuffe. 

 

Forsøk: Her er det gjort et forsøk for å finne ut hvor mye kraft som må til for å komprimere 
gummi. Under er det satt opp resultater som kom frem under forsøket. 
 
 

 
Figur 18. Gummikloss 8x12x2. 

 
 
 
Rektangulær gummiplate med dimensjonen 8x12x2 cm: 

N  N/m2   
Kompresjon 
i millimeter

0 0 0
154                16043 4,25

179,5 18700 5
282,5                29430 5,5

517 53853 6,5
624 64991 7,5
828 86246 8,5

Arealet av gummiplaten: 0,0096 m2 
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Figur 19. Gummikloss 8x6x4. 

 
 
Rektangulær gummiplate med dimensjonen 8x6x4 cm:  

N  N/m2  
Kompresjon 
i millimeter

0 0 0
235,5 49050 7,25

466           97078 12,25
620          129165 15

645,5 134479 15,25

Arealet av gummiplatene: 0,0048  m2 

 
 

 
Figur 20. Kompresjonsdiagram for naturgummi. 
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Forsøket viser at en får tilnærmet lineære kurver, med stigningstall 1. Dette stemmer bra med 
opplysninger i boken Prinsiples of Polymer Engineering [4]  
Typiske verdier er oppgitt til 1MPa shear modulus, 0,001 kg/mm2, i denne sammenheng et lite 
trykk. Og 2GPa Bulk modulus, 20 kg/mm2, i denne sammenheng tilnærmet innkompressibel. 
Dette betyr i praksis at gummi lett endrer fasong, men er tilnærmet inkompressibelt, videre 
beregninger blir derfor som for inkompressibel væske etter fratrekk av nødvendige krefter til 
endring av geometrien.  
 
 
 
Antar påført kraft F:      4905 N 
Diameter gummimuffe Dy:    240 mm 
Diameter på gummimuffe Di:   220 mm 
Høyde på gummimuffe:     120mm 
 
Antar en friksjonskoeffisient  som for våt betong mot gummi [26] : 0,5 
 
Gummimuffens motstand mot kompresjon k  fra forsøk:   
 

2 2 20,5 / 0,005 / 0,0491 /kg cm kg mm N mm   
 
Sjøvannstrykk ved 10 mVs:  
 

2 2 21 / 0,01 / 0,0981 /kg cm kg mm N mm   
 
 
Arealet for topp av gummimuffe: 

2 2

2 2

2

4 4

240 220
4 4

6528

Dy DiA

mm mmA

A mm

 

 

     
          
     

          


 

 
Kraften som trengs for å endre gummimuffens geometri:  
 

2 26528 0,00491 /
320,5

kF A

F mm N mm
F N

 

 

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Gjenværende kraft til å komprimere gummimuffen mot yttervegg. 
 
 Den antatte kraften som påvirker gummien er antatt til 4905 N, minus kraften som trengs for 
å endre gummimuffens geometri beregnet til 320 N. Det blir da en gjenværende kraft 4585 N 
 
 
 
Gummimuffens totaleareal: 
 

 

. .

. .

2

.

2
. .

2
2

2
2

2

utv utv

innv innv

sirkel

sirkelutv

sirkelinnv innv

A r h
A r h

A r
A r r h

A r










   
   

  

   

  

 

 
    

2

2

2 120 120 12 2 110 120 110 2

2 120 240 110 10

187867

total

total

total

A mm mm mm mm mm mm

A mm mm mm

A mm

  



         

    

  
 
 
 
Trykk fra gummi mot omgivelsene: 

 

 

2

2

4585
187867
0,024 /

NP
mm

P N mm



  
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Beregning av pluggens tyngde i luft (se vedlagte tegninger): 
 
Forlengere, firkant hullprofil, 40x40x3mm:  2,43 kg / m 0,58 m 1,4094 kg   

Innføringsstyring, firkant hullprofil, 20x20x2mm: 1,15 kg / m 0,582 m 0,6693 kg   

Spade, firkant massiv, 10x10mm:   0,8 kg / m 1,0 m 0,8 kg   
Spade, flattstål, 5x30mm:    1,2 kg / m 0,16 m 0,192 kg   
 
Tetthet for konstruksjonstål:    37850 kg / m   
Tetthet for gummi:     3950 kg / m   
 
 
Markøren, stålplate 5mm: 

2 2
3 3

m V

0,1 0,02m 7850 kg / m 0,005 m
4 4

m 0,2959 kg

 

     
     

  


 

 
Bunnplate, stålplate 6mm: 

2 2 2
3 3

m V

0, 24 0,021 0,01m 7850 kg / m 0,006 m
4 4 4

m 2,1107 kg

 

      
      

  


 

 
Topplate, stålplate 10mm: 

2 2 2
3 3

m V

0,35 0,021 0,01m 7850 kg / m 0,010 m
4 4 4

m 7,5192 kg

 

       
      

  


 

 
Støttevegg, stålrør: 

2 2
3 3

m V

0, 2191 0, 2032m 7850 kg / m 0,01 m
4 4

m 4,1398 kg

 

     
     

  
  
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Tersebolt, M 20: 

2
3 3

m V

0,02m 7850 kg / m 0, 4 m
4

m 0,9865 kg

 

   
    

  
  

Gummipakning: 

2 2
3 3

m V

0,35 0, 24m 950 kg / m 0,02 m
4 4

m 0,9685 kg

 

     
     

  
  

Gummimuffe: 

2 2
3 3

m V

0, 24 0, 22m 950 kg / m 0,12 m
4 4

m 0,8237 kg

 

     
     

  
  

 
 
Antar massen til ventil m/håndtak og rør, låsebolt skiver og muttere: 

 
m 0,6 kg  

 
Totalmasse på plugg: 

totm 20,5 kg  
 
Totalvekt i luft: 

 
luft tot

2
luft

luft

G m g

G 20,5 kg 9,81 m / s
G 2011 N

 

 


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Volum på plugg: 

 

    

gummi stål
plugg

gummi stål

plugg 3 3

3
plugg

m mV

20,5 0,9685 0,8237  kg0,9685 0,8237  kg
V

950 kg / m 7850 kg / m
V 4, 2696  m

 
 

 
 



 

 
 
 
Totalvekt i sjø: 
 

 

 
  

sjø luft plugg sjø

3 3 3 2
sjø

sjø

G G V g

G 2011 N 4,2696  m 1025 kg / m 9,81 m / s
G 1968 N



   

   


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Kapittel 5. Bruk av ROV i plaskesonen. 

5.1 Mulige løsninger for stabilisering av ROV i plaskesonen. 

ROVen må være stabil under operasjonen. I plaskesonen[I]  vil bruk av ROV kreve svært 
stille vær over lengre tid for å få stabilitet nok ved kun bruk av ROVens thrustere[K] . Dette 
værvinduet[P]  er svært sjeldent utenfor kysten.  
Under konstruksjon av beskyttelsesramme for ROV har vi ikke tatt hensyn til tilkoblingspunkt 
for umbilical, da dette varierer fra modell til modell. 
 
5.1.1 ROVens flytelegeme direkte mot skrog. 
Prinsipp: Skape friksjon mellom ROV og skrog. 
Forklaring: Bruke ROVens thrustere[K]  vertikalt for å skape friksjonskraft fra flytelegemet 
mot skrog.  

5.1.2 ROVens flytelegeme direkte mot skrog med fendring. 
Prinsipp: Skape friksjon mellom ROV og skrog. 
Forklaring: Bruke ROVens thrustere[K]  vertikalt for å skape friksjonskraft fra fendring mot 
skrog.  

5.1.3 Beskyttelsesramme for ROVens flytelegeme mot skrog.  
Prinsippet: Skape friksjon mellom ramme og skrog. 
Forklaring: Montere beskyttelsesramme for flytelegemet på ROV. Bruke ROVens thrustere 
vertikalt for å skape friksjonskraft fra beskyttelsesramme mot skrog.   

5.1.4 Beskyttelsesramme for ROVens flytelegeme med vinkling mot 
skrog. 
Prinsipp: Som 5.1.3, men konstruert for å gi bedre arbeidsvilkår for ROV.  
Forklaring: På grunn av at ROVen er konstruert til hovedsakelig arbeid foran eller lavere enn 
selve ROVen, vil en vinkling i forhold til horisontalplanet bedre tilkomsten for denne typen 
oppgave. 

5.1.5 Beskyttelsesramme for ROVens flytelegeme med sugekopper mot 
skrog. 
Prinsipp: Skape friksjon mellom sugekopper og skrog.  
Forklaring: Montere beskyttelsesramme for flytelegemet, med sugekopper, på ROV. Bruke 
sugekoppene til å stabilisere ROVen under skroget ved hjelp av undertrykk i sugekopper. I 
tillegg kan en bruke ROVens thrustere vertikalt for å øke friksjonen mellom sugekopper og 
skrog.   
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5.2 Vurdering av alternativer og anbefalt løsning for bruk av ROV i plaskesonen.  

5.2.1 Flytelegeme direkte mot skrog. 
ROVens flytelegeme kan lett påføres skade ved ukontrollerte bevegelser som det ofte vil være 
til stede i større eller mindre grad i plaskesonen. Når flytelegemet har fått kontakt med skroget 
kan marin begroing og/eller bevegelse grunnet av lav friksjon skade flytelegemet. 
Strømninger fra ROVens thrustere vil redusere sikten for operatøren. Hele arbeidsoperasjonen 
vil med unntak av noen få dager i året være ustabil.  
Konklusjon: Stor fare for skade på utstyr og svært smalt værvindu. Løsningen er ikke egnet 
for denne oppgave. 

 

5.2.2 Flytelegeme med fendring direkte mot skrog. 
Hele arbeidsoperasjonen vil med unntak av noen få dager i året være ustabil på grunn av 
forholdsvis begrenset vertikale krefter fra ROV på skrog. Strømninger fra ROVens thrustere 
vil redusere sikten for operatøren. 
Konklusjon: Vanskelig å fullføre operasjonen og smalt værvindu. Løsningen er dårlig egnet 
for denne oppgave. 

 

5.2.3 Beskyttelsesramme for flytelegemet med fendring mot skrog. 
  
Hele arbeidsoperasjonen vil med unntak av noen dager i året være ustabil på grunn av 
forholdsvis begrenset vertikale krefter fra ROV på skrog. Strømninger fra ROVens thrustere 
vil redusere sikten for operatøren. 
Konklusjon: Vanskelig å fullføre operasjonen og forholdsvis smalt værvindu. Løsningen kan 
brukes for denne oppgave, men er ikke optimal. 
 

5.2.4 Beskyttelsesramme for flytelegemet med vinkling mot skrog. 
Etter samtale med Rambjørg i Oceaneering [35]  og Olaussen i Acergy Norway AS[30]  ble 
det klart at ROVer i svært liten grad kan tiltes i horisontal retning under en arbeidssituasjon. 
En annen problemstilling som kom fra Oceaneering var at Cagens[A] konstruksjon for enkelte 
ROVer ikke har volum til å romme en slik konstruksjon.   
Konklusjon: Ikke gjennomførbart. 
 

5.2.5 Beskyttelsesramme, med sugekopper, for ROVens flytelegeme mot 
skrog. 
Arbeidsoperasjonen vil med bruk av sugekopper være mer stabil og ha noe større værvindu. I 
tillegg vil sikten være så god som mulig. Sugekoppene kan også brukes som fendring ved 
innledende rengjøringsoppgaver. 
Konklusjon: God mulighet for å fullføre operasjonen. Løsningen kan brukes for denne 
oppgave, men det kreves fremdeles tilfredsstillende værvindu. Anbefales. 
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5.3 Valgt løsning: Beskyttelsesramme med sugekopper for ROV mot skrog. 

ROV operatør Cliff Olaussen [30] kan opplyse at tilsvarende konstruksjon er blitt brukt på 
deres type ROV ved for eksempel rengjøring av flytende produksjonsinstallasjoner i 
Nordsjøen. Det ble da brukt hydraulisk drevne ”traktorhjul” i stedet for sugekopper, men 
sugekopper har blitt brukt til mer stasjonære oppdrag. Dagens sugekopper er av så god 
kvalitet at de også kan brukes som fendring mellom ROV og skrog.  
Ønsker å bruke tre stykker, to på hver side framme og en på midten bak. Innfestingen i midten 
av sugekoppene fungerer også som universalledd. Da får vi full kontakt uansett geometrisk 
fasong på underlaget.  
 
Har vurdert flere løsninger for å skape undertrykk i sugekopper. Vurderte først etter 
diskusjon/idedugnad med dykker Tom Holt [38] i firmaet Stave Maskin at en løsning kan 
være som følger:  
 
De tre sugekoppene kobles sammen i et punkt på ROVen der det monteres ventil og 
manometer. Slangen forlenges opp til dekk hvor en vanlig elektrisk drevet pumpe tilkobles. 
Slangen legges sammen med umbilical[O]  for ROV. Slange og manometer før ventil 
vakuumeres til så lavt trykk som mulig før ROV sjøsettes. En har da mulighet til å sjekke at 
anlegget er tett og volumet i slangen vil fungere som en akkumulator. Dette systemet 
medfører da en forholdsvis stor og stiv slange mellom ROV og dekk som ikke er ønskelig da 
det påvirker ROVens manøvreringsegenskaper. 
 
Bruk av vakuumejector drevet av trykkluft kan også brukes, men med de samme ulempene 
som pumpe på dekk. 
 
Et bedre alternativ kan være en hydraulisk drevet motor med sentrifugalpumpe tilkoblet 
ROVens hydraulikksystem. Dette vil være ideelt med tanke på kort avstand fra pumpe til 
sugekopper for å unngå forsinkelser med stort total volum. Løsningen er enkel, robust og godt 
egnet til formålet.   
 
Når ROVen er på plass startes pumpen og sugekoppene får undertrykk innvendig.  
Undertrykket kontrolleres visuelt på manometeret av ROV-operatøren. Pumpen evakuerer 
etter hvert som eventuell lekkasje vil føre til at undertrykket minker.  
 
Sikkerhetsmessig vil svikt i et slikt system ikke få noen innvirkning, da alle ROVens 
opprinnelige funksjoner er intakte. 
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5.3.1 Beskrivelse. 

 Rammen: Må ha nødvendig styrke for å motstå de dynamiske kreftene som oppstår 
mellom ROV og skrog. På ROVen monteres sugekopper og tilhørende utstyr. 
Rammen må kunne maskineres og tilpasses for innfesting på ROV.  

 Sugekopper: Materialet må være tilstrekkelig føyelig for å tette mot overflaten på 
skroget og ha tilstrekkelig styrke til å motstå kreftene mellom ROV og skrog. 

 Pumpe: Må være korrosjonsbestandig mot sjøvann og være egnet for drift fra ROV. 
Pumpen må ha tilstrekkelig kapasitet og kunne skape tilstrekkelig undertrykk i 
sugekopper, også ved lave volumstrømmer. 

5.3.2 Materialvalg for ramme og utstyr. 
 
Må velges i henhold til ønsket levetid, nødvendig styrke, vekt, muligheter for maskinering, 
sveising, levetidskostnader etc. 
 
Ramme: Da rammen tilpasses den aktuelle ROV, kan benyttes med forskjellig utrustning og 
kan brukes ved en rekke forskjellige operasjoner, anbefales det å konstruere den i 
sjøvannsbestandig aluminium som gjør den egnet til gjenbruk.  
 
Sugekopper: I følge Rolf Andersskog i firmaet Servi Industriteknikk AS [36] , blir for 
eksempel deres sugekopper av VS-modell brukt til løfting av forskalingsutstyr med 
betongrester. Dette burde være sammenlignbar overflatebeskaffenhet som i dette prosjektet. 
Sugekoppene er av gummi med innfestninger og tilkoblinger i syrefast stål. Se vedlegg 
(kobling)   
 
Pumpe: Etter blant annet samtale med firmaet Flygt i Stavanger [33]  var det flere alternativer:  
Standard sentrifugal pumpe med lagerbukk, type EQF, er enkel å bygge sammen med 
hydraulisk motor. Ved bruk av standard sentrifugalpumpe med for lite tilførsel, tilsvarende 
små lekkasjer i våre sugekopper, kan imidlertid problemer med turbulens i pumpehuset 
medføre tap av pumpevirkning. 
Type JET har derfor en innebygd ejektor som kan suge gasser som er oppløst i væske og 
dermed øke sugeevnen. Denne krever noe mer ombygging for å brukes med hydraulisk motor, 
men dette er fullt mulig og anbefales. Se vedlegg(kobling) 
 
Hydraulikkmotor: Valgte å kontakte Norges størst leverandør av hydraulikkmotorer, Sauer 
Danfoss [36] , ved Tor Erik. Hans anbefaling er en standard OML 8-50, denne gir 1,8 kW og 
har turtall på 1950 omdr/min ved oljetrykk 14 MPa (140 bar). Dette dekker behovet til alle 
modeller av pumpetype Flygt JET. Motoren er kun beskyttet med standard maling for bruk på 
land og må eventuelt beskyttes ekstra for oppbevaring og bruk i andre omgivelser over lengre 
tid. For bruk ved dette korte prosjektet er rengjøring med ferskvann tilstrekkelig.  
 
Hydraulikk: Nytter ROVens standard hydraulikksystem som har mulighet for å regulere 
trykket individuelt for hvert uttak, og dermed dreiemomentet på hydraulikkmotoren. 
Oljestrømmen kan reverseres om ønskelig ved for eksempel fastkjørt pumpe. Ved å montere 
inn mengdereguleringsventil kan en i tillegg regulere turtallet på hydraulikkmotoren og 
pumpen.   
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Kapittel 6. Beregninger og tegninger for ramme med 
sugekopper. 
 
På grunn av værbegrensningene ved bruk av ROV i plaskesonen vil det for eksempel i 
henhold til Aker Solutions opplysninger om H-3 flyterigger, være neglisjerbare vertikale 
bevegelser i potongene. Neglisjerer derfor akselerasjonskreftene fra ROV på rammen og 
sugekoppene. 
 
Har brukt Hydra Magnum 120 fra Oceaneering som utgangspunkt for beregningen, da dette er 
en typisk arbeids-ROV. 

 

6.1 Eksempel på ramme for ROV. 

    
Figur 21. ROV med ramme og sugekopper.  Figur 22. Ramme for ROV. 
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6.2 Sugekopper. 

 
Figur 23. VS-sugekopper. 

 
 
Beregninger av friksjonskrefter mellom ROV og skrog ved vertikal thrusting. 
Bruker dragkraften som virker på tvers på ROVen, da dette er det største projisert arealet. 
 
 
Vertikal kraft fra ROV i følge Oceaneering Vedlegg 13:  1185 lbs 
Antar friksjonskoeffisient (gummi - våt betong)[26]  :   0,5 
Antar dragkoeffisient:      0,8 
Tetthet sjøvann  :        1025 3/kg m  
 
 
Overgang fra fot til meter i følge omregningstabell i Teknisk formelsamling [2] : 

 
m fot 0,3048   

 
Total areal i følge Oceaneering Vedlegg 13 
 

   Tot

2
Tot

A 8,5 fot 0,3048 6 fot 0,3048

A 4, 42 m

   


 

 
Projisert areal. Antar ca 20 % fratrekk for geometri og hulrom: 
 

Pro Tot
2

Pro
2

Pro

A A 20%

A 4, 42 m 0,8

A 3,5 m

 

 



 

 
 
 

Antar maks lekkasjerate mellom skrog og de tre sugekoppene til å være 0,5 l/s. 
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Ut fra pumpekarakteristikk Vedlegg 11 gir da JET 150 en løftehøyde på sugesiden på 7 mVS 
inklusiv tap i rør. Velger derfor konservativ løftehøyde til 6 mVS som gir et undertrykk på: 
 

Undertrykk

3 2
Undertrykk

2
Undertrykk

P gh

P 1025 kg / m 9,81 m / s 6 m

P 60332 N / m

 

  



 

 
Trykket som følger av vanndybde: 
 

 
Væskesøyle

3 2
Væskesøyle

2
Væskesøyle

P gh

P 1025 kg / m 9,81 m / s 10 m

P 100553 N / m

 

  



 

 
Totaldifferansetrykk over sugekopp: 
 

Tot Undertrykk Væskesøyle

2 2
Tot

2
Tot

P P P

P 60332 N / m 100553 N / m

P 160885 N / m

  

  

 

 

 
Arealet på sugekoppene: 

 

2

sugekopp

2

sugekopp

2
sugekopp

dA
4

0,3 m
A

4
A 0,07 m









 

 
Vertikalkraft fra ROV. Bruker omregningstabeller fra Teknisk formelsamling[2] : 

 
N lbs 4,44822   

 
F 1185 lbs 4, 44822
F 5271,14 N
 

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Maks relativ, horisontal bevegelse i sjø ROVen kan bli utsatt for ved anvendelse av 
ROVens egen thrusterkraft uten kontakt med skrog: 
 
 

2 2

2

2 3

2 2 2

2 2

1
12
2

5271,14
1 0,8 3,5 1025 /
2
3,67 /

3,67 /
1,92 / 3, 73 

      
  


  




 

d

d

FF C v A v
C A

Nv
m kg m

v m s

v m s
v m s knop




 

 
Som beregningene viser vil en få et smalt værvindu [P] for operasjonen når det kun brukes 
ROVens egen thrusterkraft.   
 
 
 
 
Kreftene som virker ved bruk av sugekopper: 
 
Har valgt å ta utgangspunktet i sugekopper fra firmaet Vtec. Løftekraft pr sugekopp i følge 
firmaets egne tabeller Vedlegg 7: 438,8 kg 
 

2

F m g
F 438,8 kg 9,81 m / s
F 4305N

 

 


 

 
Beregnet kraft pr sugekopp: 

 
Ver Sugekopp sugekopp

2 2
Ver

Ver

F P A

F 60332 N / m 0,07 m
F 4223 N

  

 



 

 
Vertikal kraft pr sugekopp: 

 
Ver Tot sugekopp

2 2
Ver

Ver

F P A

F 160885 N / m 0,07 m
F 11262 N

  

 


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Horisontal kraft pr sugekopp: 
 

Hor Ver

Hor

Hor

F F
F 11262 N 0,5
F 5631 N

 
 
  

 
 

Maks horisontal, relativ bevegelse i sjø ROVen kan bli utsatt for ved kun bruk av 
sugekopper: 
 

 
 

2 2

2

2 3

2 2 2

2 2

1
12
2

3 5631
1 0,8 3,5 1025 /
2

11,77 /

11,77 /
3,34 / 6,67 

      
  




  




 

FF Cd v A v
Cd A

Nv
m kg m

v m s

v m s
v m s knop




 

 
 
Maks horisontal, relativ bevegelse i sjø ROVen kan bli utsatt for ved bruk av 
sugekopper og thrustere: 
 

 

2 2

2

2 3

2 2 2

2 2

1
12
2

3 5631 5271
1 0,8 3,5 1025 /
2

15, 45 /

15,45 /
3,93 / 7, 64 

      
  

 


  




 

d

d

FF C v A v
C A

N N
v

m kg m

v m s

v m s
v m s knop




 

 
Som beregningene viser vil det bli et større værvindu [P] for operasjonen når en bruker 
sugekopper og eventuelt ROVens egen thrusterkraft.   
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6.3 Hydraulikksystem. 

ROVen har standard hydraulikk uttak med tilstrekkelig kapasitet til hydraulikkmotor, som 
igjen driver pumpe. Hydraulikksystemet kan styres av ROV – operatør. Hydraulikkmotoren er 
mekanisk tilkoblet en pumpe som evakuerer sjøvann fra sugekoppene. ROV – operatøren kan 
overvåke undertykket i sugekoppene visuelt via et manometer. 
 

Figur 24. Hydraulikksystem for sugekopper. 
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Kapittel 7. Utstyr for ROV. 
 
Enkelte typer ROV har verktøyskuff som standard. For å medbringe nødvendig utstyr og 
plugg under sjøsetting og transport, kan det lages kurv eller stativer. Dette monteres på ROV 
slik at manipulatorarmene kan nå utstyr og plugg. Mellom ROV og ROV- håndtak på plugg 
festes det en kjetting, med ROV – vennlig karabinkrok, som sikkerhet mot tap av pluggen 
under setting og fjerning. En kan dermed gjøre hele operasjonen uten flere sjøsettinger av 
ROV. 
Om vi får problemer med å rekke opp til skroget kan ROVens ramme forlenges fremover og 
påmonteres pidestaller hvor manipulatorarmene kan settes på slik at de får lengre rekkevidde. 
Dette er har gjort med positive erfaringer av Acergy Norway AS. 

 
Figur 25. Magnum 120 fra Oceaneering. 

 

Kapittel 8. Forslag til forenklet videre fremdriftsplan for 
prosjektet. 
 

 Etablere prosjektgruppe og gjennomføre idédugnad. 
 Prosjektering, beregninger og sikkerhetsanalyse med for eksempel HAZID [E] og 

HAZOP [F] .  
 Lage sikker jobb analyse, SJA[M]. 
 Ultralydundersøkelse av skroggjennomføring for å verifisere dimensjonen og 

overflatefinheten. 
 Produsere pluggen. 
 Produsere, teste og montere ramme med sugekopper. En bør teste sammenstillingen 

ved hjelp av plate, med passende overflate, som ”skrog”, og påføre de aktuelle krefter. 
 Rengjøre skroggjennomføring og skrog for marin begroing. 
 Sette plugg i skroggjennomføring. 
 Utføre korrektivt vedlikehold over pluggen. 
 Fjerne pluggen fra skroggjennomføring. 
 Eventuelt konservere plugg og utstyr. 
 Dokumentasjon. 
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Kapittel 9. Forslag til forenklet operasjonsprosedyre, ”Step 
by Step”. 
 
  

9.1 Gjennomgang av operasjonen. 

 Gjennomføre SJA og eventuelt andre interne sikkerhetsprosedyrer.[M]  

 

9.2 Ultralydundersøkelse. 

 Ultralydundersøkelse utføres på skroggjennomføring for å verifisere dimensjonene. 
Denne kan utføres fra innsiden av seksjonen.   

 

9.3 Montere ramme på ROV. 

 Montere ramme med sugekopper, slanger, manometer, pumpe og hydraulikkmotor. 

 

9.4 Rengjøre for marin begroing og sette plugg. 

 Tilbehør for høytrykkspyling monteres på ROV. 
 Sjøsette ROV. 
 Rengjøre skrog og skroggjennomføring. Under skrog kan en i følge Oceaneering 

skrape rent skroget mekanisk. Acergy Norway AS anbefaler høytrykksspyling. 
Skroggjennomføringen kan børstes ren ved hjelp av roterende kost, montert på en 
hydraulisk motor, håndtert ved hjelp av 7 funksjons manipulatorarm. 

 ROV tas opp av sjøen for å demontere høytrykksutstyr og hente plugg. 
 Sjøsette ROV 
 Posisjonere og feste ROV til skrog ved hjelp av sugekoppene. 
 Plugg settes i skroggjennomføring: 

Trykkutjevnings ventil åpnes. 
Pluggen føres inn i skroggjennomføringen til en oppnår kontakt mellom pakning og 
skrog/skroggjennomføring. 
Trykkutjevningsventil stenges. 
Ters opereres moturs av ROVen. 

 Fjerne karabinkrok fra ROV. 
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9.5 Utføre korrektivt vedlikehold over pluggen. 

 Demontere ventil innenfor plugg, som nå er satt. 
 Sikre plugg fra innsiden av seksjon, med wire/line. 
 Utføre korrektivt vedlikehold på ventilen til skroggjennomføringen. 
 Fjerne sikring innvendig på plugg for å kunne stenge ventilen som er reparert. 
 ROV må åpne trykkutjevningsventil på plugg. 
 Lekkasjetest. 

 

9.6 Fjerne pluggen fra skroggjennomføring. 

 Sikre plugg til ROV. 
 Trykkutjevningsventilen åpnes. 
 Tersen opereres medurs av ROVen. 
 Pluggen er nå løs og kan fjernes.  

 

9.7 Konservere pluggen. 

 Eventuelt å konservere komponentene ved for eksempel rengjøring i ferskvann og 
overflatebehandling. 
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Kapittel 10. Sikkerhetsvurderinger ved operasjonen. 
 
 

10.1 Beregningsgrunnlag. 

Lensepumpekapasitet:     343 m / h 11,9 l / s  
 
Ballastpumpekapasitet:     3400 m / h 111,1 l / s  
 
 
Diameter i hullet for tersgjennomføring:   21 mm  
 
Diameter i hullet for trykkutjevning:   10 mm  
 
Egenvekt for sjøvann:     31025 kg / m   
 
 
Antagelser: 
 
Diameter innvendig skroggjennomføring:  250 mm  
 
Seksjonens l x b x h:     10 m 7 m 4, 4 m   
 
Utstyr opptar 20 % av volumet i seksjonen. 
 
Dørk 1 m over bunn, døren fungerer og personalet kan evakueres med vann 1 m over dørk, 
totalt 2 m over bunn.  
 
Dybde til skroggjennomføring maks:  14 m 
 
 
 

 
Figur 26. Eksempel på rominndeling med dørk. 
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10.2 Beregninger av lekkasjerater og rømningstid. 

Total nødlensekapasitet:  
   

3 3 3
Nød.lens.maksQ 43 m / h 400 m / h 443 m / h 123,1 l / s     

 
 
Tverrsnittsareal innvendig skroggjennomføring:  
 

 22
20, 250 mdA 0,049 m

4 4
 

    

 
Tverrsnittsareal i hull for tersgjennomføring:  
 

 22
20,021 mdA 0,000346 m

4 4
 

    

 
Tverrsnittsareal i hull for trykkutjevning:  
 

 22
20,01 mdA 0,000079 m

4 4
 

    

 
Totalt volum i seksjonen:  
 

3
TotV 10 m 7 m 4, 4 m 308 m     

 
Nettovolum i seksjonen:  

 
3 3

NettoV 308m 0,8 246, 4 m    
 
Strømningshastighet i skroggjennomføring: 
Bernoullis ligning:  

2 2
1 1 2 2

1 2
p v p vgh gh

2 2
    

   
 
Dette gir strømningshastighet:  
 

2
2 1v 2gh 2 9,81 m / s 14 m 16,6 m / s    

  
Lekkasjerate i skroggjennomføring ved full åpning:  
 

2 3Q v A 16,6 m / s 0,046 m 0,813 m / s 813, 4 l / s       
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Lekkasje i hull i tersgjennomføring ved full åpning:  
 

2 3Q v A 16,6 m / s 0,000346 m 0,00574 m / s 5,74 l / s       
 
Lekkasje i hull i trykkutjevning ved full åpning: 
  

2 3Q v A 16,6 m / s 0,000079 m 0,0013 m / s 1,3 l / s       
 
Nettolekkasje ved nødpumping: 
 

3813 l / s 123 l / s 690 l / s 0,69 m / s    
 

Rømningstid for personell ved full lekkasje: 
3Q 0,69 m / sh 0,0123 m / s

A 0,8 (10 m 7 m) 0,8
   

  
 

 
h 2 mt 162 sek 2 min 42 sek
h 0,0123 m / s

   


 

 
 
Fyllingstid for hele seksjon ved full åpning i skroggjennomføring:  
 

3

3

246,4 m 383 sek 6min  23 sek
0,69 m / s

   

 
Oppdriftstap pr seksjon ved full lekkasje: 
 

3 3V 1025kg / m 246,4m 252560 kg 253 tonn      
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10.3 Vurdering av konsekvensene ved svikt i kommunikasjon. 

Kommunikasjon mellom de utførende parter er veldig viktig i en slik operasjon. Det kan få 
alvorlige følger for personell, miljø og utstyr om kommunikasjonen svikter. Det kan oppstå 
full lekkasje og flyteriggen kan i verste fall synke til bunns. 
 
Hendelse: Korrektivt vedlikehold starter før pluggen er ferdig satt. 
Konsekvens: Lekkasje vil oppstå, men ingen alvorlig hendelse da det er mye større 
lensekapasitet og lekkasjen kan stanses. 
Tiltak: Bekreftelse på at plugg er satt og ROV frakoblet. 
 
Hendelse: Trykkutjevningsventil blir åpnet før korrektivt vedlikehold er fullført. 
Konsekvens: Får 10 mm åpning mellom sjø og seksjon. Lekkasje vil oppstå, men ingen 
alvorlig hendelse da det er mye større lensekapasitet og trykkutjevningsventilen kan stenges.  
Tiltak: Bekreftelse på at vedlikehold er utført før ROV-operasjonen starter. 
 
Hendelse: Pluggen kollapser med demontert utstyr i seksjonen. 
Konsekvens: Full åpning i skroggjennomføring inn mot seksjonen. Akutt fare for personell, 
ødeleggelse av utstyr og mulig fare for krengning.  
Tiltak: Pluggen må dimensjoneres med god margin mot mulige påvirkninger.    
 
Hendelse: Pluggen blir fjernet og det er demontert utstyr inne i seksjonen. 
Konsekvens: Usikkerhet om ROV-manipulator kan overvinne kreftene fra differansetrykket 
over pluggen. Det vil i så fall bli full åpning i skroggjennomføring inn mot seksjonen. Akutt 
fare for personell, ødeleggelse av utstyr og mulig fare for krenging.  
Tiltak: Bekreftelse på fullført korrektivt vedlikehold før ROV- operasjonen starter.  
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10.4 Vurdering av konsekvensene ved feil på plugg. 

Pluggen må konstrueres med sikkerhetsfaktorer som gjør at det går an å stole på den selv om 
den skulle få en del ”juling” under setting og fjerning. 
 
Hendelse: Defekt ytre tetning. 
Konsekvens: Ingen. Pluggen har dobbel tetning.  
Tiltak: Ingen. 
 
Hendelse: Defekt indre tetning. 
Konsekvens: Ingen. Pluggen har dobbel tetning.  
Tiltak: Ingen. 
 
Hendelse: Defekte indre og ytre tetninger. 
Konsekvens: Moderat lekkasje. Stålplatene vil i stor grad redusere lekkasjen. Lekkasje vil 
oppstå, men ingen alvorlig hendelse da lensekapasiteten er mye større og operasjonen kan 
fullføres.   
Tiltak: Manuell overvåkning av lekkasjen. 
 
Hendelse: Brudd i tersebolt, utenfor plugg, etter setting. 
Konsekvens: Siden den er gjenget i mutter på utsiden av pluggen vil pluggen bli stående 
urørt. Vi vil ikke få en lekkasje gjennom gjengene i mutteren. Problemet blir eventuelt å 
fjerne den, på grunn av friksjonskreftene mellom indre tetning og skroggjennomføring etter 
trykkutligning er gjennomført. 
Tiltak: Tilstrekelig dimensjonering av tersebolt. 
 
Hendelse: Brudd i tersebolt, innvendig i plugg, under setting med ROV. 
Konsekvens: Operasjonen må stanses. 
Tiltak: Tilstrekelig dimensjonering av tersebolt. 
 
Hendelse: ROV mister pluggen før den er satt. 
Konsekvens: Operasjonen må stanses. 
Tiltak: Pluggen må sikres til ROV inntil den er satt. 
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10.5 Vurdering av konsekvensene ved feil på ramme med sugekopper. 

Feil på rammen med sugekopper får ingen direkte innvirkning på om det oppstår en lekkasje 
eller ei. Den er kun til hjelp for å stabilisere ROVen slik at det går an å utføre operasjonen 
over et bedre værvindu. 
 
Hendelse: Rammen eller rammens innfestninger overbelastes. 
Konsekvens: Avhengig av tidspunkt i operasjonen. På et tidlig tidspunkt, før pluggen er satt, 
må operasjonen avbrytes. Rammen må repareres og eventuelt modifiseres, eller en kan vente 
på bedre vær. På et senere tidspunkt, etter at pluggen er satt, kan operasjonen fullføres da alle 
ROVens funksjoner er inntakt.  
Tiltak: Tilstrekkelig værvindu før operasjonen, kompetent ROV-personell, egnet ROV og 
nødvendig utstyr og personell. 
 
Hendelse: Defekt sugekopp. 
Konsekvens: Avhengig av tidspunkt i operasjonen. På et tidlig tidspunkt, før pluggen er satt, 
må operasjonen, avhengig av været, avbrytes og sugekoppen erstattes. På et senere tidspunkt, 
etter at pluggen er satt, kan operasjonen fullføres da alle ROVens funksjoner er inntakt.  
Tiltak: Sugekopp i reserve.  
 
Hendelse: Feil på pumpearrangement. 
Konsekvens: Avhengig av tidspunkt i operasjonen. På et tidlig tidspunkt, før pluggen er satt, 
må operasjonen, avhengig av været, avbrytes og pumpearrangementet må repareres og 
eventuelt modifiseres. På et senere tidspunkt, etter at pluggen er satt, kan operasjonen 
fullføres da alle ROVens funksjoner er inntakt.  
Tiltak: Nødvendige deler i reserve.  
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Kapittel 11. Konklusjon. 
 
Løsningen en har kommet fram til tilfredsstiller kravene som ble satt. Pluggen har standard 
komponenter og er dermed rimelig å produsere. Den har en enkel og funksjonssikker 
mekanikk, samt en sikker konstruksjon med høy sikkerhetsfaktor. Pluggen kan eventuelt 
etterbehandles etter bruk om en ønsker å konservere den.  
 
Pluggen er beregnet og tegnet for produksjon. Den er konstruert for en spesifikk dimensjon, 
pluggen kan om ønsket produseres i andres dimensjoner. 
 
Om pluggen blir produsert og brukt, vil den spare eier av flyterigg/skip for avbrudd i 
oppdraget. Sparepotensialet for pluggen er dermed stort. 
 
Oppgaven har gitt et godt innblikk i hvordan hverdagen til en ingeniør er, med innhenting av 
opplysninger, beregninger, tegning og dokumentering av arbeidet. 
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Kapittel 12. Kildehenvisning.  
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Kapittel 13. Ordliste. 
 
 
[A] Cage: ”Garasje” som enkelte ROV-typer må ha for sjøsetting 
[B] DNV: Det Norske Veritas. 
[C] Drainplugg: Mekanisk plugg for midlertidig tetning av rør.  
[D] Fiskehale: Håndtak utviklet for ROV 
[E] ”HAZID: (HAZard IDentification) er en overordnet og systematisk vurdering av et 
anlegg, et system eller en operasjon for å identifisere potensielle farer. Verktøyet benyttes 
særlig som  
innledende aktivitet i tilknytning til risikovurderinger.” [21]  
[F] ”HAZOP:(HAZard & OPerability analysis) er en anerkjent og vel utprøvd metode for å 
identifisere sikkerhetsmessige og operasjonelle problemer relatert til design, drift og 
vedlikehold av et system. HAZOP-metoden er en formell og objektiv gjennomgang, der en 
gruppe vurderer de ulike delene av systemet opp mot predefinerte ledeord. Dette sikrer en 
systematisk evaluering for å identifisere potensielle problemer/farekilder.” [21]  
[G] Manipulatorklo: Manipulatorens gripemekanisme. 
[H] NORSOK: Norsk Sokkel Konkurranseposisjon 
[I] Plaskesone: Den del av vannet som blir påvirket av krefter fra bølger. 
[J] ROV: Remotely Operated Vehicle (Fjernstyrt undervannsfarkost) 
[K] ROVens Thrustere: ROVens fremdrifts propeller. 
[L] ROV manipulator: Robotarm montert på ROV. 
[M] SJA: Sikker Jobb Analyse.(Møte med de involverte parter). 
[N] Toolbox talk: Siste gjennomgang av arbeidsoppgavene for det utførende personell på 
arbeidsstedet. 
[O] Umbilical: Kabel for hydraulisk eller elektrisk kraft og styresignaler.  
[P] Værvindu: En bestemt tidshorisont med ønsket vær. For eksempel maks 1m bølgehøyde i 
5 timer. 
[Q] Westcon: West Contractors AS 
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Kapittel 14. Definisjoner. 

  
[a] Barriere – Fysisk hinder. 
[b] Tetning – Oppnå ingen/ubetydelig åpning mellom to flater. 
[c] Pakning – Materiale egnet for å oppnå tetning. 
[d] Ters – Gjennomgående bolt med tilhørende komponenter konstruert for å endre pluggens 
geometri. 
[e] Prosjekt – Alle arbeidsoppgavene fra planlegging starter til jobben er fullført. 
[f] Montere/demontere – Sette sammen/ta fra hverandre deler i en sammenstilling. 
[g] Sette/fjerne – Gjøre bruk av en sammenstilling. 
[h] Operasjon – Vi har valgt å bruke operasjon om selve utførelsen av jobben offshore. 
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Kapittel 15. Vedleggsliste. 
 
Vedlegg 1  Eksempel på fremdriftsplan for operasjonen  
Vedlegg 2.1  2-D tegning av sammenstilling 
Vedlegg 2.2  2-D tegning av ROV-håndtak 
Vedlegg 2.3  2-D tegning av ters 
Vedlegg 2.4  2-D tegning av støttevegg 
Vedlegg 2.5  2-D tegning av styring 
Vedlegg 2.6  2-D tegning av bunnplate 
Vedlegg 2.7  2-D tegning av topplate 
Vedlegg 2.8  2-D tegning av gummimuffe 
Vedlegg 2.9  2-D tegning av gummipakning 
Vedlegg 3  Stykkliste 
Vedlegg 4  Materialspec. 8.8 bolt 
Vedlegg 5  Materialspec. konstruksjonsstål 
Vedlegg 6  Dimensjonstabell for rør 
Vedlegg 7  Spesifikasjon VS-sugekopp 
Vedlegg 8  Ansysberegninger tersebolt 
Vedlegg 9  Ansysberegninger plugg sammenstilling 
Vedlegg10  Datablad for hydraulikkmotor 
Vedlegg11  Datablad for pumpe 
Vedlegg12  Mekaniske terser 
Vedlegg13  Tegning av ROV (Hydra Magnum 120) 
Vedlegg14  Informasjon om teflon 
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Vedlegg 1  Eksempel på fremdriftsplan for videre prosjekt og operasjon.  
 
 

Figur 27. Eksempel på fremdriftsplan for operasjonen. 
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Vedlegg 2.1  2-D tegning av sammenstilling 
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Vedlegg 2.2  2-D tegning av ROV-håndtak 
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Vedlegg 2.3  2-D tegning av ters 
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Vedlegg 2.4  2-D tegning av støttevegg 
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Vedlegg 2.5  2-D tegning av styring 
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Vedlegg 2.6  2-D tegning av bunnplate 
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Vedlegg 2.7  2-D tegning av topplate 
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Vedlegg 2.8  2-D tegning av gummimuffe 
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Vedlegg 2.9  2-D tegning gummipakning 
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Vedlegg 3  Stykkliste 
 
 
Delenavn Material  Kvalitet Spes. Dim. 

millimeter 
Antall 

Tersebolt Gjengestang 8.8 M20 400 1 
Mutter Stål 8.8 M20  4 
Bolt Stål 8.8 M6 35 1 
Låse mutter Stål 8.8 M6  1 
Bunn plate Stålplate Konstruksjonsstål 6mm Ø240 1 
Topp plate Stålplate Konstruksjonsstål 10mm Ø350 1 
Markør Stålplate Konstruksjonsstål 5mm Ø80 1 
Innerrør Stålrør  DN200 80 2 
Gummimuffe Gummislange Min. naturgummi F. eks 

Polyuretan 
120xø200xø240 1 

Pakning Gummiplate Min. naturgummi F. eks 
polyuretan 

20 ø350 1 

Underlagsskive Stål  M20  1 
Teflon skive PTFE   3xØ30 1 
Spade Firkantstål  NS-EN 

10 277 
10x10 1,5m 

Spade Stålplate Konstruksjonsstål 5mm 30x130 1 
Styring Stål 

firkantrør 
 NS-EN 

10 305-5 
2x20x20 1,10m 

Trykk-
utligningsrør 

Stålrør  DN10 100 1 

Kuleventil Stål Standard  3/8”R 1 
Forlengere Stål 

firkantrør 
 NS-EN 

10 219-1 
3x40x40 0,7m 
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Vedlegg 4  Materialspec. 8.8 bolt 
 
www.motek.no 
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Vedlegg 5  Materialspec. konstruksjonsstål 
 
 
www.norskstaal.no 

 

Stålplater DOMEX S355MCD - Laserplater - beiset/oljet 
Beiset og lett oljet (Dekapert) 
Koldformingsstål iflg. NS-EN 10 149-2 
Ekstra formbare. Re min. 355N/mm2 
Slagseighetstest ved -20 gr. C 
Toleranser og planhet iflg. NS-EN 10 051 
Kontrollsertifikat iflg. NS-EN 10 204-3.1 
Leveres som løse plater eller i ubrutte konvolutter på ca 2000 kg i vannfast 
papir  
MERKING: Kvalitet blekkmerket langsetter på en plateside. 
Domex leveres med kaldformingsgaranti og med en overflate egnet for 
moderne skjæreteknikk (laser, plasma, vannjet ol.l) 
Kjemiske egenskaper 
Mekaniske egenskaper 

 
Større bilde 

Vis pris Submit
 

 
Vareliste Varenr Dimensjon Kg/plate 
Legg til  128020 2,00X1000X2000 MM BEIS/OLJE 32,00 
Legg til  128022 2,00X1250X2500 MM BEIS/OLJE 50,00 
Legg til  128025 2,50X1250X2500 MM BEIS/OLJE 62,50 
Legg til  128030 3,00X1250X2500 MM BEIS/OLJE 75,00 
Legg til  128035 3,00X1500X3000 MM BEIS/OLJE 108,00 
Legg til  128040 4,00X1000X2000 MM BEIS/OLJE 64,00 
Legg til  128045 4,00X1250X2500 MM BEIS/OLJE 100,00 
Legg til  128046 4,00X1500X3000 MM BEIS/OLJE 144,00 
Legg til  128048 5,00X1000X2000 MM BEIS/OLJE 80,00 
Legg til  128050 5,00X1250X2500 MM BEIS/OLJE 125,00 
Legg til  128055 5,00X1500X3000 MM BEIS/OLJE 180,00 
Legg til  128058 6,00X1000X2000 MM BEIS/OLJE 96,00 
Legg til  128062 6,00X1500X3000 MM BEIS/OLJE 216,00 
Legg til  128078 8,00X1000X2000 MM BEIS/OLJE 128,00 
Legg til  128082 8,00X1500X3000 MM BEIS/OLJE 288,00 
Legg til  128092 10,00X1500X3000MM BEIS/OLJE 360,00 
Legg til  128102 12,00X1500X3000MM BEIS/OLJE 432,00 
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   Materialspec. Konstruksjonsstål 
 
 
www.norskstaal.no 
 
 
 

KVALITETSOVERSIKT 
              

Betegnelse                 Mekaniske verdier 

Kvalitet Norm/ Min.   Min. Slagseighet Øvrige 

Standard Re 
N/mm2 

Rm N/mm2 A 5 % °C J kommentarer 

S235JR EN 10 025 235 360-510 26 20 27 

DOMEX 240YPB/D DOMEX 240 360-510 28 +20/-20 27 Ekstremt gode  

kaldformingsegenskaper 

NVA DNV 235 400-520 22 20 – 

NVE DNV 235 400-520 22 -40 27 

R St. 37-2 DIN 17 100 235 340-470       

SS 1312 SS 141312 220 360-460       

A 36 ASTM 250 400-550       

              

S275J2 EN 10 025 275 410-560 21 -20 27 

P265 GH EN 10 028-2 265 410-530 23 0 27 

SA 516 GR.60 ASME 220 415-515 – – – 

H II DIN 17 155 265 410-530       

E295 EN 10 025 295 470-610 20 – – 

SS1550 SS141550 270 490-610       

BS4360-43A BS 4360 245 430-510       

SS 1412 SS 14 1412 260 430-530       

SS 1430 SS 14 1430 260 410-530       

SS 1432 SS 14 1432 260 410-530       

              

S355JO EN 10 025 355 470-630 22 0 27 

S355J2 EN 10 025 355 470-630 22 -20 27 

S355N EN 10 113-2 355 470-630 22 -20 40 

DOMEX 355 MCD/E DOMEX (EN 
10 149) 

355 430-550 23 -20/-40 40/27 Ekstremt gode  

kaldformingsegenskaper 

DOMEX 350W DOMEX 350 min. 480 24 – – Tilsvarende Cor-Ten A 

S355J2H EN 10 219 355 470-630 22 -20 27 

S355NH EN 10 210 355 470-630 22 -20 40 

386 P ARCTIC RAEX 355 490-620 22 -60 40 

P 355 NL1 EN 10 028-3 355 490-630 22 -40 34 

P 355 NL2 EN 10 028-3 355 490-630 22 -50 30 
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Vedlegg 6  Dimensjonstabell for rør 
 
 
www.sandvold.no 
 
 
Dimensjonstabell for rør etter DIN og ASTM    
Konvertering fra utv. mål i tommer og millimeter til DN-betegnelse 

DN TOMMER 
MED 
MER DN i MM ASTM PLASTRØR METRISK 

      GLV RØR AVVIK HARD PVC SS316 
      STÅLRØR FRA     

nominell nominell   SYREFAST DIN.     
dimensjon dimensjon   utv. mål i m m. utv. mål i m m. utv. mål i m m. utv. mål i m m. 

  1/8" 3,17         
  3/16" 4,76         

DN 6 1/4" 6,35 13,5       
  5/16" 7,93         

DN 10 3/8" 9,52 17,2   16   
DN 15 1/2" 12,7 21,3   20   
DN 20 3/4" 19,05 26,9   25   
DN 25 1" 25,4 33,7   32 30 
DN 32 1 1/4" 31,75 42,4   40 38 
DN 40 1 1/2" 38,1 48,3   50 44,5 
DN 50 2" 50,8 60,3   63 54 
DN 65 2 1/2" 63,5 76,1 73,02 75 69 
DN 80 3" 76,1 88,9   90 84 

  3 1/2" 88,9         
DN 100 4" 101,6 114,3   110 104 
DN 125 5" 127,0 139,7 141,3 140 129 
DN 150 6" 152,4 168,3   160 154/156 
DN 175 7" 177,8 193,7       
DN 200 8" 203,2 219,1   225 204/206 
DN 250 10" 254,0 273,0     254/256 
DN 300 12" 304,8 323,9       
DN 350 14" 355,6 355,6       
DN 400 16" 406,4 406,4       
DN 450 18" 457,2 457,0       
DN 500 20" 508,0 508,0       
DN 600 24" 609,6 610,0       
DN 700 28" 711,2 711,2       
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Vedlegg 7  Spesifikasjon VS-sugekopp 
 
www.vtec.dk 

 

 
 
 
 
Used for handling rough and uneven surfaces and when used with ball joint option and level spring 
option can accommodate very unlevel and uneven surfaces. 
Marble 

Paving Slabs 

Bricks 

Rough Wood 

Masonry 

 

Model Pad size (Φ) Volume 
(㎠) 

Lifting Force(kg) 
-Perpendicular(↑) 

-20kPa -60kPa -90kPa 
VS35 Φ35 6 2.04 5.1 7.14 
VS60 Φ60 20 6.12 15.3 2.44 

VS100 Φ100 55 18.36 45.9 67.34 
VS150 Φ150 125 38 97 138 
VS200 Φ200 543 76.53 193.87 275.51 
VS300 Φ300 1285 163.26 438.77 653.06 
VS400 Φ400 2285 326 876 1300 
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Vedlegg 8  Ansysberegninger tersebolt 

 

 

Figur 28. Tersebolt med to muttere for beregning. 

 

 

Units 

TABLE 1 
Unit System Metric (mm, kg, N, °C, s, mV, mA) 

Angle Degrees 
Rotational Velocity rad/s 
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   Ansysberegninger tersebolt 

 
Geometry 

TABLE 2 
Model > Geometry 

Object Name Geometry 
State Fully Defined 

Definition 
Source H:\Inventor\tegn Hovedprosjekt\plugg\20mm.iam 

Type Inventor 
Length Unit Centimeters 

Element Control Program Controlled 
Display Style Part Color 

Bounding Box 
Length X 32,068 med mer 
Length Y 36,95 med mer 
Length Z 200, med mer 

Properties 
Volume 65189 mm³ 

Mass 0,51173 kg 
Statistics 

Bodies 3 
Active Bodies 3 

Nodes 3806 
Elements 1466 

Preferences 
Import Solid Bodies Yes 

Import Surface Bodies Yes 
Import Line Bodies Yes 

Parameter Processing Yes 
Personal Parameter Key DS 

CAD Attribute Transfer No 
Named Selection Processing No 
Material Properties Transfer No 

CAD Associativity Yes 
Import Coordinate Systems No 

Reader Save Part File No 
Import Using Instances Yes 

Do Smart Update No 
Attach File Via Temp File No 

Analysis Type 3-D 
Mixed Import Resolution None 

Enclosure and Symmetry Processing Yes 
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    Ansysberegninger tersebolt 

TABLE 3 
Model > Geometry > Parts 

Object Name 20mmstang:1 20mmutter:1 20mmutter:2 
State Meshed 

Graphics Properties 
Visible Yes 

Transparency 1 
Definition 

Suppressed No 
Material Structural Steel 

Stiffness Behavior Flexible 
Nonlinear Material Effects Yes 

Bounding Box 
Length X 17, mm 32,068 mm 
Length Y 17, mm 36,95 mm 
Length Z 200, mm 15, mm 

Properties 
Volume 45396 mm³ 9896,6 mm³ 

Mass 0,35636 kg 7,7688e-002 kg 
Centroid X 3,9899e-008 mm 1,4204e-008 mm 
Centroid Y 1,8205e-016 mm 2,222e-015 mm 1,3642e-015 mm 
Centroid Z 100, mm 177,5 mm 17,5 mm 

Moment of Inertia Ip1 1176,5 kg·mm² 8,4038 kg·mm² 
Moment of Inertia Ip2 1176,5 kg·mm² 8,4038 kg·mm² 
Moment of Inertia Ip3 12,494 kg·mm² 13,891 kg·mm² 

Statistics 
Nodes 735 1535 1536 

Elements 115 675 676 

 

TABLE 9 
Model > Static Structural > Loads 

Object Name Force Force 2 Fixed 
Support 

Frictionless 
Support 

Frictionless 
Support 2 

State Fully Defined 
Scope 

Scoping 
Method Geometry Selection 

Geometry 1 Face 
Definition 

Define By Components   

Type Force Fixed 
Support Frictionless Support 

X Component 0, N (ramped)   
Y Component 0, N (ramped)   

Z Component 5000, N 
(ramped) 

-5000, N 
(ramped)   

Suppressed No 
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    Ansysberegninger tersebolt 
 

TABLE 12 
Model > Static Structural > Solution > Results 

Object Name Total 
Deformation 

Maximum Shear Elastic 
Strain Equivalent Stress 

State Solved 
Scope 

Geometry All Bodies 
Definition 

Type Total 
Deformation 

Maximum Shear Elastic 
Strain 

Equivalent (von-Mises) 
Stress 

Display Time End Time 
Results 

Minimum 0, mm 3,4175e-007 mm/mm 4,6909e-002 MPa 
Maximum 1,7226e-002 mm 2,9482e-004 mm/mm 41,294 MPa 

Minimum Occurs On 20mmstang:1 20mmutter:1 
Maximum Occurs 

On 20mmutter:2 20mmutter:1 

Information 
Time 1, s 

Load Step 1 
Substep 1 

Iteration Number 1 
 

FIGURE 4 
Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Figure 

 
Figur 29. Ansys beregning av tersebolt, stress.  
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    Ansysberegninger tersebolt 

 
Structural Steel 

TABLE 13 
Structural Steel > Constants 

Structural 
Young's Modulus 2,06e+005 MPa 

Poisson's Ratio 0,3  
Density 7,85e-006 kg/mm³ 

Thermal Expansion 1,2e-005 1/°C 
Tensile Yield Strength 250, MPa 

Compressive Yield Strength 250, MPa 
Tensile Ultimate Strength 460, MPa 

Compressive Ultimate Strength 0, MPa 
Thermal 

Thermal Conductivity 6,05e-002 W/mm·°C 
Specific Heat 434, J/kg·°C 

Electromagnetics 
Relative Permeability 10000  

Resistivity 1,7e-004 Ohm·mm 

 

FIGURE 5 
Structural Steel > Alternating Stress 
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    Ansysberegninger tersebolt 
 

 

TABLE 16 
Structural Steel > Alternating Stress > Alternating Stress vs. Cycles 

Cycles  Alternating Stress MPa 
10, 3999, 
20, 2827, 
50, 1896, 

100, 1413, 
200, 1069, 
2000, 441, 
10000 262, 
20000 214, 

1,e+005 138, 
2,e+005 114, 
1,e+006 86,2 

 

FIGURE 6 
Structural Steel > Strain-Life Parameters 
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Vedlegg 9  Ansysberegninger plugg sammenstilling 
 

 

Figur 30. Sammenstilling av plugg. 

 

TABLE 2 
Model > Geometry 

Object Name Geometry 
State Fully Defined 

Definition 
Source H:\Inventor\hovedprosjekt\ansystegninger\sammenstilling_ansys.iam 

Type Inventor 
Length Unit Centimeters 

Element Control Program Controlled 
Display Style Part Color 

Bounding Box 
Length X 0,49449 m 
Length Y 0,49449 m 
Length Z 0,55 m 

Properties 
Volume 4,2915e-003 m³ 

Mass 33,688 kg 
Statistics 

Bodies 26 
Active Bodies 26 

Nodes 29097 
Elements 9203 
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TABLE 3 
Model > Geometry > Parts 

Object Name 20x400_stang:1 20mm_mutter:1 Bunnplate_6mm:1 innerrør_DN200:1 M6x35_bolt:1 
State Meshed 

Graphics Properties 
Visible Yes 

Transparency 1 
Definition 

Suppressed No 
Material Structural Steel 
Stiffness 
Behavior Flexible 

Nonlinear 
Material 
Effects 

Yes 

Bounding Box 

Length X 2,e-002 m 3,0026e-002 m 0,33903 m 0,30951 m 2,7775e-002 
m 

Length Y 2,e-002 m 3,4641e-002 m 0,33903 m 0,30951 m 3,8953e-002 
m 

Length Z 0,4 m 1,6774e-002 m 6,e-003 m 8,e-002 m 1,2007e-002 
m 

Properties 

Volume 1,2511e-004 m³ 6,5275e-006 m³ 2,6888e-004 m³ 2,5929e-004 m³ 8,8029e-007 
m³ 

Mass 0,98207 kg 5,1241e-002 kg 2,1107 kg 2,0354 kg 6,9103e-003 
kg 

Centroid X 1,6163e-006 m -1,0163e-005 m 6,8045e-005 m 2,8981e-002 m 1,7655e-003 
m 

Centroid Y -1,5321e-006 m -5,8495e-006 m 7,4781e-005 m -2,889e-002 m -2,5422e-003 
m 

Centroid Z 0,19937 m 0,38751 m 0,372 m 0,33528 m 0,38732 m 
Moment of 
Inertia Ip1 

1,2737e-002 
kg·m² 

5,2635e-006 
kg·m² 

7,6358e-003 
kg·m² 

1,2072e-002 
kg·m² 

1,0626e-006 
kg·m² 

Moment of 
Inertia Ip2 

1,2737e-002 
kg·m² 

5,6135e-006 
kg·m² 

7,6486e-003 
kg·m² 

9,2976e-003 
kg·m² 

3,1041e-008 
kg·m² 

Moment of 
Inertia Ip3 

4,7084e-005 
kg·m² 

8,9562e-006 
kg·m² 

1,5272e-002 
kg·m² 1,953e-002 kg·m² 1,0626e-006 

kg·m² 
Statistics 

Nodes 2274 1056 1723 782 1371 
Elements 1085 432 228 293 630 
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TABLE 4 
Model > Geometry > Parts 

Object 
Name 

M6_mutter:
1 

underlagsskive_3mm
:1 

teflonskive_2mm
:1 

Toppplate_10mm
:1 

firkantrør_100:
1 

State Meshed 
Graphics Properties 

Visible Yes 
Transparenc

y 1 

Definition 
Suppressed No 

Material Structural Steel 
Stiffness 
Behavior Flexible 

Nonlinear 
Material 
Effects 

Yes 

Bounding Box 

Length X 1,2528e-
002 m 4,e-002 m 0,49449 m 5,6544e-002 

m 

Length Y 1,0155e-
002 m 4,e-002 m 0,49449 m 5,6544e-002 

m 

Length Z 1,2007e-
002 m 3,e-003 m 2,e-003 m 1,e-002 m 0,1 m 

Properties 

Volume 1,6551e-
007 m³ 2,7308e-006 m³ 1,8206e-006 m³ 9,5786e-004 m³ 3,552e-005 m³ 

Mass 1,2993e-
003 kg 2,1437e-002 kg 1,4291e-002 kg 7,5192 kg 0,27883 kg 

Centroid X -8,428e-
003 m 6,0738e-011 m 5,1009e-005 m -7,0854e-002 

m 

Centroid Y 1,5053e-
002 m -3,8125e-017 m 5,5356e-017 m 4,6689e-005 m -6,3507e-002 

m 
Centroid Z 0,38732 m 0,3785 m 0,376 m 0,244 m 0,19756 m 
Moment of 
Inertia Ip1 

9,7528e-
009 kg·m² 2,7414e-006 kg·m² 1,8217e-006 

kg·m² 
5,7675e-002 

kg·m² 
2,5175e-004 

kg·m² 
Moment of 
Inertia Ip2 

1,5226e-
008 kg·m² 2,7414e-006 kg·m² 1,8217e-006 

kg·m² 
5,7629e-002 

kg·m² 
2,4189e-004 

kg·m² 
Moment of 
Inertia Ip3 

9,7528e-
009 kg·m² 5,4507e-006 kg·m² 3,6338e-006 

kg·m² 0,11518 kg·m² 1,1822e-004 
kg·m² 

Statistics 
Nodes 927 294 304 1835 720 

Elements 381 32 244 90 
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TABLE 5 
Model > Geometry > Parts 

Object Name firkantrør_150:1 ventilhus:1 ventilhåndtak:1 ventilkule:1 M6_mutter:1 
(2) 

State Meshed 
Graphics Properties 

Visible Yes 
Transparency 1 

Definition 
Suppressed No 

Material Structural Steel 
Stiffness Behavior Flexible 
Nonlinear Material 

Effects Yes 

Bounding Box 

Length X 0,13659 m 9,2569e-002 
m 7,5868e-002 m 1,979e-002 m 1,2214e-002 m 

Length Y 0,13199 m 8,9598e-002 
m 7,9627e-002 m 1,979e-002 m 1,2163e-002 m 

Length Z 4,e-002 m 6,2e-002 m 7,e-002 m 1,4e-002 m 5,0396e-003 m 
Properties 

Volume 6,1188e-005 m³ 9,3721e-005 
m³ 2,9668e-005 m³ 1,4368e-006 

m³ 
1,6551e-007 

m³ 

Mass 0,48033 kg 0,73571 kg 0,2329 kg 1,1279e-002 
kg 

1,2993e-003 
kg 

Centroid X -0,12225 m -0,12752 m -0,12755 m -0,12752 m 
Centroid Y -0,11196 m -0,11692 m -0,11689 m -0,11692 m 
Centroid Z 0,15733 m 0,11845 m 5,8672e-002 m 0,11894 m 8,175e-002 m 

Moment of Inertia 
Ip1 

2,0781e-004 
kg·m² 

1,9354e-004 
kg·m² 

4,4707e-004 
kg·m² 

2,1883e-007 
kg·m² 

9,7529e-009 
kg·m² 

Moment of Inertia 
Ip2 

9,0162e-004 
kg·m² 

4,4313e-004 
kg·m² 

1,5858e-004 
kg·m² 

2,1907e-007 
kg·m² 

9,7528e-009 
kg·m² 

Moment of Inertia 
Ip3 

9,0718e-004 
kg·m² 

4,3323e-004 
kg·m² 

2,924e-004 
kg·m² 

2,1907e-007 
kg·m² 

1,5227e-008 
kg·m² 

Statistics 
Nodes 1810 1147 457 495 1062 

Elements 868 554 154 240 446 
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TABLE 6 
Model > Geometry > Parts 

Object 
Name 

utligningsrør_DN1
0:1 

utligningsrør_DN1
0:2 

firkantrør_100_1
:1 

firkantrør_150
:2 

firkantrør_200
:1 

State Meshed 
Graphics Properties 

Visible Yes 
Transparen

cy 1 

Definition 
Suppressed No 

Material Structural Steel 
Stiffness 
Behavior Flexible 

Nonlinear 
Material 
Effects 

Yes 

Bounding Box 
Length X 2,4314e-002 m 4,0905e-002 m 5,6544e-002 m 0,17297 m 
Length Y 2,4314e-002 m 3,9953e-002 m 5,6544e-002 m 0,16629 m 
Length Z 4,e-002 m 1,72e-002 m 0,1 m 0,15 m 4,e-002 m 

Properties 

Volume 5,0608e-006 m³ 3,552e-005 m³ 6,1188e-005 
m³ 

7,104e-005 
m³ 

Mass 3,9727e-002 kg 0,27883 kg 0,48033 kg 0,55766 kg 
Centroid X -7,5032e-002 m -8,6734e-002 m 8,5058e-002 m 0,20479 m 0,14536 m 
Centroid Y -6,7389e-002 m -7,842e-002 m 8,3456e-002 m 0,19631 m 0,1403 m 

Centroid Z 0,13425 m 0,11817 m 0,19756 m 9,1234e-002 
m 0,159 m 

Moment of 
Inertia Ip1 4,7628e-006 kg·m² 1,8124e-006 kg·m² 2,5175e-004 

kg·m² 
9,0718e-004 

kg·m² 
2,4252e-004 

kg·m² 
Moment of 
Inertia Ip2 4,6636e-006 kg·m² 4,6635e-006 kg·m² 2,4189e-004 

kg·m² 
9,0162e-004 

kg·m² 
1,4458e-003 

kg·m² 
Moment of 
Inertia Ip3 1,8124e-006 kg·m² 4,7628e-006 kg·m² 1,1822e-004 

kg·m² 
2,0781e-004 

kg·m² 
1,4595e-003 

kg·m² 
Statistics 

Nodes 511 835 720 1971 803 
Elements 78 147 90 951 119 
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TABLE 7 
Model > Geometry > Parts 

Object Name spade_150:1 20mm_mutter:1 
(2) 

innerrør_DN200:1 
(2) 

spade_150:1 
(2) pakning:1 

State Meshed 
Graphics Properties 

Visible Yes 
Transparency 1 

Definition 
Suppressed No 

Material Structural Steel 
Stiffness 
Behavior Flexible 

Nonlinear 
Material Effects Yes 

Bounding Box 

Length X 7,5868e-002 
m 4,5537e-002 m 0,30955 m 2,9222e-002 

m 0,35 m 

Length Y 7,9627e-002 
m 4,5826e-002 m 0,30955 m 0,10004 m 0,35 m 

Length Z 0,15 m 1,6774e-002 m 8,e-002 m 0,15 m 2,e-002 m 
Properties 

Volume 5,8e-005 m³ 6,8169e-006 m³ 2,5929e-004 m³ 5,8e-005 m³ 1,0194e-003 
m³ 

Mass 0,4553 kg 5,3513e-002 kg 2,0354 kg 0,4553 kg 8,0027 kg 

Centroid X 0,20358 m 5,0856e-009 m -2,8975e-002 m -6,0889e-010 
m 

-1,1403e-
009 m 

Centroid Y 0,19517 m -1,4405e-009 m 2,8896e-002 m 2,8275e-009 
m 

5,3955e-017 
m 

Centroid Z -5,6345e-002 
m 0,2315 m 0,28272 m -8,5345e-002 

m 0,259 m 

Moment of Inertia 
Ip1 

1,848e-003 
kg·m² 

5,6241e-006 
kg·m² 1,2072e-002 kg·m² 1,848e-003 

kg·m² 
9,0064e-002 

kg·m² 
Moment of Inertia 

Ip2 
1,2551e-003 

kg·m² 
5,6242e-006 

kg·m² 9,2976e-003 kg·m² 1,2551e-003 
kg·m² 

9,0064e-002 
kg·m² 

Moment of Inertia 
Ip3 

5,9928e-004 
kg·m² 

9,3171e-006 
kg·m² 1,953e-002 kg·m² 5,9928e-004 

kg·m² 
0,1796 
kg·m² 

Statistics 
Nodes 1000 1018 802 964 621 

Elements 415 430 304 397 68 

TABLE 8 
Model > Geometry > Parts 

Object Name gummimuffe:1 
State Meshed 

Graphics Properties 
Visible Yes 

Transparency 1 
Definition 

Suppressed No 
Material Structural Steel 

Stiffness Behavior Flexible 
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Nonlinear Material Effects Yes 
Bounding Box 

Length X 0,24 m 
Length Y 0,24 m 
Length Z 0,12 m 
Properties 
Volume 8,6708e-004 m³ 

Mass 6,8066 kg 
Centroid X 4,7175e-009 m 
Centroid Y -5,9473e-017 m 
Centroid Z 0,309 m 

Moment of Inertia Ip1 5,3126e-002 kg·m² 
Moment of Inertia Ip2 5,3126e-002 kg·m² 
Moment of Inertia Ip3 8,993e-002 kg·m² 

Statistics 
Nodes 3595 

Elements 495 

TABLE 10 
Model > Connections > Contact Regions 

Object 
Name 

Contact 
Region 

Contact Region 
2 

Contact 
Region 3 Contact Region 4 Contact Region 5 

State Fully Defined 
Scope 

Scoping 
Method Geometry Selection 

Contact 1 Face 
Target 1 Face 

Contact 
Bodies 20x400_stang:1 

Target 
Bodies 

20mm_mutter:
1 

Bunnplate_6mm:
1 

M6x35_bolt:
1 

underlagsskive_3mm
:1 

teflonskive_2mm:
1 

Definition 
Type Bonded 

Scope 
Mode Automatic 

Behavior Symmetric 
Suppressed No 

Advanced 
Formulation Pure Penalty 

Normal 
Stiffness Program Controlled 

Update 
Stiffness Never 

Thermal 
Conductanc

e 
Program Controlled 

Pinball 
Region Program Controlled 
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TABLE 11 
Model > Connections > Contact Regions 

Object Name Contact Region 6 Contact Region 
7 

Contact 
Region 8 

Contact 
Region 9 

Contact 
Region 10 

State Fully Defined 
Scope 

Scoping 
Method Geometry Selection 

Contact 1 Face 3 Faces 2 Faces 
Target 1 Face 4 Faces 3 Faces 

Contact Bodies 20x400_stang:1 20mm_mutter:1 

Target Bodies Toppplate_10mm:1 20mm_mutter:1 
(2) 

spade_150:1 
(2) M6x35_bolt:1 M6_mutter:1 

Definition 
Type Bonded 

Scope Mode Automatic 
Behavior Symmetric 

Suppressed No 
Advanced 

Formulation Pure Penalty 
Normal 

Stiffness Program Controlled 

Update 
Stiffness Never 

Thermal 
Conductance Program Controlled 

Pinball Region Program Controlled 
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TABLE 12 
Model > Connections > Contact Regions 

Object 
Name Contact Region 11 Contact Region 

12 Contact Region 13 Contact Region 
14 

Contact 
Region 15 

State Fully Defined 
Scope 

Scoping 
Method Geometry Selection 

Contact 1 Face 
Target 1 Face 

Contact 
Bodies 20mm_mutter:1 Bunnplate_6mm:1 

Target 
Bodies 

underlagsskive_3m
m:1 

innerrør_DN20
0:1 

underlagsskive_3m
m:1 

teflonskive_2m
m:1 

gummimuffe
:1 

Definition 
Type Bonded 

Scope 
Mode Automatic 

Behavior Symmetric 
Suppresse

d No 

Advanced 
Formulatio

n Pure Penalty 

Normal 
Stiffness Program Controlled 

Update 
Stiffness Never 

Thermal 
Conductan

ce 
Program Controlled 

Pinball 
Region Program Controlled 
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TABLE 13 
Model > Connections > Contact Regions 

Object 
Name 

Contact Region 
16 

Contact 
Region 17 Contact Region 18 Contact 

Region 19 
Contact Region 

20 
State Fully Defined 

Scope 
Scoping 
Method Geometry Selection 

Contact 1 Face 
Target 1 Face 

Contact 
Bodies 

innerrør_DN200:
1 

M6x35_bolt:
1 

underlagsskive_3mm
:1 Toppplate_10mm:1 

Target 
Bodies gummimuffe:1 M6_mutter:1 teflonskive_2mm:1 firkantrør_100:

1 
firkantrør_100_1:

1 
Definition 

Type Bonded 
Scope 
Mode Automatic 

Behavior Symmetric 
Suppressed No 

Advanced 
Formulation Pure Penalty 

Normal 
Stiffness Program Controlled 

Update 
Stiffness Never 

Thermal 
Conductanc

e 
Program Controlled 

Pinball 
Region Program Controlled 
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TABLE 14 
Model > Connections > Contact Regions 

Object Name Contact Region 
21 Contact Region 22 Contact 

Region 23 
Contact Region 

24 
Contact Region 

25 
State Fully Defined 

Scope 
Scoping 
Method Geometry Selection 

Contact 1 Face 
Target 1 Face 

Contact Bodies Toppplate_10mm:1 firkantrør_100:1 

Target Bodies 20mm_mutter:1 
(2) 

innerrør_DN200:1 
(2) pakning:1 gummimuffe:1 firkantrør_150:1 

Definition 
Type Bonded 

Scope Mode Automatic 
Behavior Symmetric 

Suppressed No 
Advanced 

Formulation Pure Penalty 
Normal 

Stiffness Program Controlled 

Update 
Stiffness Never 

Thermal 
Conductance Program Controlled 

Pinball Region Program Controlled 

TABLE 15 
Model > Connections > Contact Regions 

Object Name Contact Region 
26 

Contact Region 
27 

Contact 
Region 28 

Contact 
Region 29 

Contact Region 
30 

State Fully Defined 
Scope 

Scoping Method Geometry Selection 
Contact 1 Face 2 Faces 1 Face 

Target 1 Face 2 Faces 1 Face 
Contact Bodies firkantrør_150:1 ventilhus:1 ventilhåndtak:1 

Target Bodies ventilhus:1 ventilhåndtak:1 ventilkule:1 M6_mutter:1 (2) 
Definition 

Type Bonded 
Scope Mode Automatic 

Behavior Symmetric 
Suppressed No 

Advanced 
Formulation Pure Penalty 

Normal Stiffness Program Controlled 
Update Stiffness Never 

Thermal 
Conductance Program Controlled 

Pinball Region Program Controlled 
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TABLE 16 
Model > Connections > Contact Regions 

Object Name Contact Region 31 Contact Region 
32 

Contact 
Region 

33 

Contact 
Region 34 

Contact Region 
35 

State Fully Defined 
Scope 

Scoping 
Method Geometry Selection 

Contact 1 Face 
Target 1 Face 

Contact 
Bodies utligningsrør_DN10:1 firkantrør_100_1:1 firkantrør_150:2 innerrør_DN200:1 

(2) 
Target Bodies utligningsrør_DN10:2 firkantrør_200:1 spade_150:1 gummimuffe:1 

Definition 
Type Bonded 

Scope Mode Automatic 
Behavior Symmetric 

Suppressed No 
Advanced 

Formulation Pure Penalty 
Normal 

Stiffness Program Controlled 

Update 
Stiffness Never 

Thermal 
Conductance Program Controlled 

Pinball Region Program Controlled 

TABLE 17 
Model > Connections > Contact Regions 

Object Name Contact Region 36 
State Fully Defined 
Scope 

Scoping Method Geometry Selection 
Contact 1 Face 

Target 1 Face 
Contact Bodies pakning:1 

Target Bodies gummimuffe:1 
Definition 
Type Bonded 

Scope Mode Automatic 
Behavior Symmetric 

Suppressed No 
Advanced 

Formulation Pure Penalty 
Normal Stiffness Program Controlled 
Update Stiffness Never 

Thermal Conductance Program Controlled 
Pinball Region Program Controlled 
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TABLE 21 
Model > Static Structural > Loads 

Object Name Force Force 2 Force 3 Force 4 Frictionless 
Support 

State Fully Defined 
Scope 

Scoping 
Method Geometry Selection 

Geometry 1 Face 
Definition 

Define By Components   

Type Force Frictionless 
Support 

X Component 0, N (ramped)   
Y Component 0, N (ramped)   

Z Component 10000 N 
(ramped) 

-10000 N 
(ramped) 

5000, N 
(ramped) 

-5000, N 
(ramped)   

Suppressed No 

TABLE 24 
Model > Static Structural > Solution 

Object Name Solution 
State Solved 

Adaptive Mesh Refinement 
Max Refinement Loops 1, 

Refinement Depth 2, 

TABLE 25 
Model > Static Structural > Solution > Solution Information 

Object Name Solution Information 
State Solved 

Solution Information 
Solution Output Solver Output 

Newton-Raphson Residuals 0 
Update Interval 2,5 s 
Display Points All 
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TABLE 26 
Model > Static Structural > Solution > Results 

Object Name Equivalent Stress Maximum Shear Elastic 
Strain 

Total 
Deformation 

State Solved 
Scope 

Geometry All Bodies 
Definition 

Type Equivalent (von-Mises) 
Stress 

Maximum Shear Elastic 
Strain 

Total 
Deformation 

Display Time End Time 
Results 

Minimum 2,4733e-006 Pa 1,8425e-017 m/m 0, m 
Maximum 2,6545e+007 Pa 1,8852e-004 m/m 1,2458e-005 m 

Minimum Occurs On utligningsrør_DN10:1 20x400_stang:1 
Maximum Occurs 

On Bunnplate_6mm:1 ventilhåndtak:1 

Information 
Time 1, s 

Load Step 1 
Substep 1 

Iteration Number 1 

 

FIGURE 5 
Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Image 

 

Figur 31. Ansys beregning av sammenstilling, stress. 
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FIGURE 6 
Model > Static Structural > Solution > Maximum Shear Elastic Strain > Image 

 

Figur 32. Ansys beregning av sammenstilling, skjærkrefter. 

FIGURE 7 
Model > Static Structural > Solution > Total Deformation > Image 

 

Figur 33. Ansys beregning av sammenstilling, total deformasjon. 

TABLE 27 
Structural Steel > Constants 
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Structural 
Young's Modulus 2,e+011 Pa 

Poisson's Ratio 0,3  
Density 7850, kg/m³ 

Thermal Expansion 1,2e-005 1/°C 
Tensile Yield Strength 2,5e+008 Pa 

Compressive Yield Strength 2,5e+008 Pa 
Tensile Ultimate Strength 4,6e+008 Pa 

Compressive Ultimate Strength 0, Pa 
Thermal 

Thermal Conductivity 60,5 W/m·°C 
Specific Heat 434, J/kg·°C 

Electromagnetics 
Relative Permeability 10000  

Resistivity 1,7e-007 Ohm·m 
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Vedlegg 10  Datablad for hydraulikkmotor 
 
www.sauer– danfoss.no 
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Vedlegg 11  Datablad for pumpe 
 
www.flygt.no 
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Vedlegg 12  Mekaniske terser 
 
www.vulkansmith.no 
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Vedlegg 13  Tegning av ROV (Hydra Magnum 120) 
 
http://www.oceaneering.com/brochures 
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Vedlegg 14  Informasjon om teflon  
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