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Ekstrakt

Denne bacheloroppgaven tar for seg konstruering og dimensjonering av et lgftesystem som kan for-
hindre svingende bevegelse av last. Laftesystemet skal kunne installeres pa et fartay for & utfare lgfte-
operasjoner fra dekk til vann, og vil benyttes i apent farvann.

Det ble foreslatt forskjellige lgsninger som kan lgse oppgaven. Etter en analyse av alle de foreslatte
lasningene ble det valgt et mest optimalt alternativ.

Styrkeberegningene ble utfert i henhold til situasjoner som er aktuelle for marine lgfteutstyr, med hen-
syn til statiske og dynamiske pakjenninger. Det ble vist en modal analyse for & sjekke at egenfrekven-
ser av konstruksjonen ikke faller ssmmen med frekvenser av ytre vibrasjonskilder, for & unnga reso-
nans. Deretter ble det gjort modellering og visualisering av finalproduktet.

Prosjektet ble utfgrt i samarbeid med DeepOcean AS.




Forord

Denne rapporten er et avsluttende arbeid ved Hogskolen Stord/Haugesund, og er et obliga-
torisk emne 1 ingeniegrutdanningen.

Prosjektet ble utfort i samarbeid med DeepOcean AS 1 Haugesund. Det faktum at det valgte
temaet er et hett tema i marin bransje, og at problemstillingen ikke er lost enda, ga oss en
levende interesse og en profesjonell omtanke.

Arbeidet varierte fra fritenkning til meysommelig studering av standarder, fra konseptut-
vikling til vurdering av konseptets funksjonalitet, fra friskisseringer til neoyaktige tekniske
beregninger og tredimensjonal modellering. Mye nye kunnskaper og opplysninger har gjort
dette arbeidet til et lererikt og interessant prosjekt som har resultert i nyttig erfaring og
bred kompetanse. Vi er generelt fornegyd med resultatet og er sikker pa at ervervet kunn-
skap vil vere nyttig 1 fremtiden.

En stor takk rettes til vér internveileder Runald Meyer, for god veiledning, mange nyttige
rad, og sist men ikke minst for en hyggelig akademisk atmosfaere, godt humer og interes-
sante samtaler. Mange takk rettes ogsa til var eksternveileder Roger Jensen for en viktig og
nyttig introduksjon til praktiske ting knyttet til marin bransje, og for betimelige kommenta-
rer. Vi skulle ogsé takke Einar Kolstad for rask hjelp med 3d-skriving. En spesiell hjertelig
takk rettes til Grethe Hoyvik Hansen (skrivesenter) for et oppriktig enske om & hjelpe oss
med norsk grammatikk, og for tdlmodighet under oppgavekorrigeringen.

Roman & Maria
Glushenok

Haugesund, 27. april 2016



Sammendrag

Kontroll av svingende last er et svaert aktuelt tema 1 marin bransje. Det ble gitt en oppgave
av DeepOcean AS & utvikle et loftesystem som kan forhindre svingende bevegelsen av last.

Denne bacheloroppgaven tar for seg en konstruering og dimensjonering av et loftesystem
som skal benyttes i apent farvann og skal tale 100 tonn nyttelast. Loftesystemet skal di-
mensjoneres i henhold til gjeldende standarder. Konstruksjonen skal kunne installeres pé et
fartoy for & utfore lofteoperasjoner fra dekk til vann.

Arbeidet ble startet med en studie av standarder, eksisterende lgsninger og relevant fagteo-
ri. Deretter ble det foresldtt noen mulige losninger som er 1 stand til 4 lose den gitte oppga-
ven. Etter en grundig analyse av alle de foreslatte losningene ble det valgt et mest optimalt
alternativ, som ble senere kalt “Fire-wirer Skips Kran” (FSK).

Det er primeert brukt NORSOK DNV-OS-H205 Lifting Marine Operations og DNV-
Standard for Certification 2.22. Andre standarder ble brukt for & supplere nevnte standar-
dene etter behov.

Nér det gjelder konstruksjonens materialer ble valgt til & bruke vanlig konstruksjonsstal
med en flytegrense pa 355 MPa. Alle nedvendige komponenter ble valgt eller designet i
henhold til standarder som er anbefalt med hensyn til et loftesystem som skal benyttes i
offshoresektoren.

Styrkeberegningene ble utfert med utgangspunkt 1 situasjoner som er aktuelle for marine
lofteutstyr, det vil si med hensyn til bade statiske og dynamiske pakjenninger. Styrkebereg-
ningene av hovedbarekonstruksjon ble gjort i SAP 2000.

I tillegg ble det vist en modal analyse i Ansys Workbench for a sjekke at egenfrekvenser av
utviklet konstruksjonen ikke faller ssmmen med frekvenser av ytre svingningskilder, for &
unnga resonans.

Modellering, visualisering og animasjon av finalproduktet ble utfert i felgende program-
mer: Autodesk Inventor, Autodesk Fusjon 360.



Summary

Controlling of swinging cargoes is a very actual topic in the marine industry. From the
company DeepOcean AS was it given a task to develop a lifting system that could prevent
a swinging motion of cargoes.

This bachelor project shows the design process of a lifting system which can be used in the
offshore sector with an available payload of 100 tons. This lifting system will be designed
according to current Norwegian standards. Construction should be installed on a vessel to
carry out the lifting operations from the deck to the water.

The work began with a study of standards, existing solutions and relevant theory. Several
solutions were suggested during the preliminary phase that could solve the given task. Af-
ter a thorough analysis of suggested possible variations, the chosen solution was the most
optimal. This solution was later called "Four-wires Ship's Crane" (FSC).

It was used NORSOK DNV-0OS-H205 Lifting Marine Operations and DNV Standard for
Certification 2.22. Other standards were used to supplement the above-mentioned stand-
ards.

Regarding the construction materials it has been used a structural steel with yield strength
of 355 MPa. All necessary components were selected or designed according to standards
that are recommended for lifting systems to be used in the offshore sector.

Stress calculations have been simulated based on situations that are appropriate for marine
lifting equipment, i.e. with regard to both static and dynamic stresses. Stress calculations of
the main support structure have been simulated in SAP 2000.

There is included a modal analysis in Ansys Workbench to assure that the natural frequen-
cy of the developed structure do not match other frequencies from external vibration
sources to avoid a resonance phenomenon.

Modeling, visualization and animation of the final product was performed in the following
programs: Autodesk Inventor and Autodesk Fusion 360.
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Kapittel 1

Innledning

11 Om DeepOcean Group

Bedriften ble etablert i 1999, og har vokst til DeepOcean Group som ble dannet i 2011 etter
sammenslaing av forskjellige avdelinger. Na er DeepOcean en effektiv undervannstjeneste-
leverander innen vedlikehold, inspeksjon, og reparasjoner for oljevirksomheten 1 Norge og
over hele verden. Selskapet 1 dag har kontorer i Norge, Nederland, UK, Brasil, Singapore,
Mexico og andre land [1]. I Haugesunds kontoret har DeepOcean en utviklingsavdeling
som designer forskjellige losninger for denne delen av marin bransje.

Figur 1.1 Bilde: Maria Glushenok, 3D visualisering: Roman Glushenok, 2016



1.2 Bakgrunn

Det er kjent at mye utstyr som anvendes i marin industri er ofte mer teknisk komplisert enn
tilsvarende utstyr pa land. Skipskraner er ikke noe unntak. Lefteoperasjoner er en viktig
del av marine operasjoner. En typisk lofteoperasjon i sjoen foregdr under relativ stor bolge-
bevegelse, og det krever spesiell tilneerming til & lose problemer knyttet til svingende last.

Det finnes noen metoder for & kontrollere svingende last. Disse eksisterende metodene gir
dessverre ikke full kontroll over situasjonen. Samtidig representerer kaotisk pendel beve-
gelse av last en stor fare bade for skipet og personalet som jobber pa dekket. Det at et far-
toy kan ikke utfere en operasjon ved signifikant belger gjor at tilgjengelig tid reduseres
kraftig, og i sin tur forer til negative skonomiske konsekvenser.

Forhindring og kontroll av svingende last er et hett tema i marin bransje. Det skal utfores
en metodisk undersegkelse og utvikling av et nytt loftesystem for offshore anvendelse.

1.3  Malsetting

Etter en grundig analyse av eksisterende loftesystemer skal det foreslds noen konsep-
ter/ideer som potensielt kan redusere fare knyttet til pendelbevegelse av en last eller fiksere
lasten helt. Deretter skal det utfores en metodisk vurdering av alle ideer og velges mest lo-
vende lgsning. Valgt lgsningen skal deretter utvikles videre fra et konsept til et mer detal-
jert designet loftesystem. Basert pd eksisterende standarder og forskrifter skal det utfores
forskjellige beregninger for a definere konstruksjonens dimensjoner og brukbarhet. Bereg-
ninger skal utferes i dataprogrammer — SAP 2000, ANSYS. Til slutt skall leftesystemet
modelleres og visualizeres i Autodesk Inventor og Autodesk Fusjon 360. Det skal ogsé la-
ges en demonstrasjons modell som vil forklarer virkeméte av utviklet loftesystemet.

1.4  Avgrensninger

Marine lofteoperasjoner deles opp 1 forskjellige kategorier: fra skip til vann, fra skip til
skip, fra kai til vann, fra kai til skip, og si videre. I dette arbeidet avgrenses oppgaven til a
gjelde lofteoperasjoner fra skip til vann, siden de er mest problematiske i forhold til sving-
ende last. Operasjonen skal utfores i pent farvann.

Det finnes en vid rekke av skipskraner som kan tale laster fra fa tonn opp til noe tusen tonn
avhengig av anvendelse. Det ble bestemt at loftesystemet matte tdle minimum 100 tonn be-
lastningen i vertikalt retning. I DNV' standarder stir det ogsd at maksimal vinkel av
krengning for farteyer med skipsprofil matte veere minst pa 5° nér det gjelder “heel”, og
minst 2° nar det gjelder “trim”. Dynamiske koeffisient (DF) skal regnes i forhold til DNV

DNV — Det Norske Veritas AS



standarder. Formelt er det ikke begrensninger i total heyden til loftesystemet, men under
utviklingsprosess skal det folges anbefalingen om ikke a overskride heyden pd 15 m.

Siden hovedmalet i dette arbeid er & finne mulige losninger som kan lese problemet, skal
det ikke gés i detalj av konstruksjon. Samtidig tillater disse betingelser a avgrense oppgave,
slik at det blir mulig & utvikle en konkret losning.

Under konseptutvikling skal det proves a tenke fritt, deretter skal det metodisk vurderes
alle foreslétt losninger. Om noe skulle vare gjort annerledes enn det star 1 disse begrens-
ninger, burde dette vises og forklares naermere.

En mer detaljert beskrivelse av de begrensninger vil anses 1 kapittel 3 1 en kravliste til opp-
gaven.

15 Struktur

Rapporten apnes med teori av leftemaskiner og generelle prinsipper som beskrevet 1 kapit-
tel 2. Oppgaven er delt opp i to hoveddeler: konseptutvikling som beskrives 1 kapittel 3, 4,
5, og design av valgte losning som vises 1 kapittel 7.

Kapittel 2 handler om beskrivelse av teori om lefteutstyr og historiske utvikling av lofte-
maskiner. Her proves det 4 analysere eksisterende utstyr, droftes litt om pendelbevegelse,
fasefordeling av en typisk lofteoperasjon i sjgen og om egenfrekvensfenomenet.

Kapittel 3 tar for seg utvikling av mulige losninger som kunne lose problemet i forhold
med svingende pendelbevegelse av last. Kapittelet inneholder en grundig vurdering av alle
foreslatt ideer og konsepter.

Mest rimelig og optimal lgsning blir utviklet 1 kapittel 4. Det skal vurderes om det finnes
en mulighet 4 adaptere et valgt konsept til en av eksisterende loftesystemer, eller trengs det
a utvikle et eget system.

I kapittel 5 vurderes forskjellige méter hvordan utviklede loftesystemet kan installeres pa et
fartoy.

Kapittel 6 inneholder alle tekniske beregninger som ble utfort i dette arbeidet.
Kapittel 7 viser moderering og visualiseringsprosess.

Kapittel 8 er en avsluttende del av rapport. Her diskuteres det om utferte arbeidet med kri-
tiske tanker 1 forhold til problemstilling. Kapittel inneholder ogsa en konklusjon og en drof-
ting om muligens videre arbeid.



Kapittel 2

Teori

2.1  Historie og utvikling

Mekanismer for 4 lofte tunge laster ble mest sannsynlig oppfunnet av de gamle grekerne 1
slutten av 6 arhundre f.Kr. [2]. Arkeologiske undersgkelser viser at slike mekanismer ble
brukt for 4 bygge antikke greske templer. Figur 2.1 viser et eksempel pd en gresk-romersk
kran, som kunne lofte en vekt opp til 450 kg [3]. Det gjores oppmerksom pa at talje, eller
sakalt “polyspast”™ ble benyttet i slike loftemekanismer allerede da.

Figur 2.1 Skjematisk fremstilling av en gresk-romersk kran [3]

Ordet “kran” dukket opp 1 attende arhundre. Etymologien av ordet kommet fra det tyske
ordet “Kranich”, som betyr trane. De fleste enkle loftemekanismer til slutten av attende
arhundre var laget av tre og hadde manuell girkasse. Figur 2.2.

2 Polyspast, fra gresk “Poly” — mange, “Spao” — a trekke. [4]
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Figur 2.2 Kran med manuell kjgring av XIX arhundre, Tyskland [5]

I attende-nittende arhundrer, med utvikling av handel og navigasjon, begynte forste versjo-
nene av moderne kraner 4 dukke opp. De hadde handdrevet drivhjulene. Bygge kraner forst
utfores i tre, og krokene med akslinger i stal.

Den forste dampkran ble bygget i Storbritannia i 1830. Der ble det ogsa bygget en kran
med hydrauliske motor i 1847. En kran som var drevet av forbrenningsmotor ble konstruert
1 1895, og med elektrisk motor 1 1880-1885, nesten samtidig i USA og Tyskland.

2.2 Generell klassifisering av lgfteutstyr

N4 finnes det mange typer av kraner og lofteutstyr som kan deles opp i felgende kategorier:
tdrnkran, skipskran, flytekran, havnekran, offshorekran, mobilkran, lastebilkran, kabelkra-
ner, hydraulisk kran, traverskran, portalkran, manuell kran og andre.

Her bor det bemerkes at klassifiseringen er betinget. Dette er pd grunn av at mange lofte-
mekanismer kombinerer forskjellige egenskaper innen kategoriene.

- ~
N

Figur 2.3 En gammel havnekran, Norge, 1931 [6]
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I Norge inndeles forskjellige krantyper 1 ulike klasser, og det kreves sertifiserende sikker-
hetsopplering for & kunne bruke kran. Figur 2.3.

I dette arbeidet skal det fokuseres pa a lose problemet knyttet til svingende last. Her be-
merkes det at lastens pendelbevegelse skyldes skipsbevegelse pé belger. Slik bevegelse kan
beskrives som en kaotisk bevegelse i alle retninger. Figur 2.4. Om det skulle projiseres
funksjon av en slik bevegelse pa et plan, ville det ikke fis noe pent og fint som for eksem-
pel en sinusfunksjon er, men i stedet en kompleks kurve med forskjellige amplituder av
topper og bunner.
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Figur 2.4 Frihetsgrader av et flytende legeme

2.3  Eksisterende lgfteutstyr

Kraner som installeres pd bater og andre type fartoy kalles skips- og offshorekraner. Figur
2.5. Det finnes ikke prinsipiell forskjell mellom en skips- og offshorekran, men en
offshorekran ma tilfredsstille spesielle sikkerhetskrav. Generelt sett en skipskran benyttes
mest pa skipsdekket, i noen tilfeller brukes slike kraner for & utfore lofteoperasjoner utover
skipssiden, men bare i lukket farvann. I &pent farvann anvendes sakalte offshorekraner som
er vanligvis sterre, sterkere og mer palitelig.

Figur 2.5 Eksempel av en dekkskran, [7]
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Ofte installeres begge typer av slike kraner pa et fartoy. P4 markedet finnes det en rekke av
offshorekraner med forskjellige loftekapasitet. Videre skal det klassifiseres slike kraner, og
vises noen eksempler av disse.

Mange av offshore- og dekk-kraner er konstruert som en mastkran. Figur 2.6 viser virke-
mate av en mastkran. Slike kraner bestir av en bom (1) og en mast (2). I noen konstruksjo-
ner kan vinkel til bdde mast og bom endres. Det skal klassifiseres slike kraner, og vises no-
en eksempler av disse. Boyemoment der bommen festes til pidestallen ikke overferes (3).
Kreftene overfores ved hjelp av stdlwire (4). Element (5) fungerer her som en motvekt.

Figur 2.6 Virkemate av en mast kran

Pé figur 2.7 vises en mastkran. Slike kraner kan installeres pé skip, plattform eller andre
type fartoy, og har ganske stor leftekapasitet, mer enn tusen tonn. Kranen kan drives
elektrohydraulisk eller dieselhydraulisk. Denne modellen fra Liebherr [8] har lgftekapasitet
pa 150 tonn. Maksimal radius er pa 72 meter. Kranen kan roteres i 360°.

Figur 2.7 MTC 6000 (Mast type crane), Liebherr



Noen offshorekraner har spesiell tilpasning. P4 figur 2.8 vises en sakalt CAL’-kran. Slike
giganter installeres pd oppjekkbar fartey, og kan lofte svert tunge laster pd noen tusen
tonn.

Figur 2.8 Modell CAL 45000, Liebherr, lgftekapasitet 1700 tonn [9]

Samme prinsipp kan benyttes i relativt smé kraner, for eksempel i sékalt “cargo”-kraner
som designes for & handtere kontainere og andre laster pd dekket. Figur 2.9 viser en slik
kran fra den internasjonale leveranderen MacGregor.

Figur 2.9 “GL cargo crane”, lgftekapasitet opp til 90 tonn, MacGregor [10]

Kanskje den mest populere typen av offshore-kraner er sakalte “knucklebomcranes”, ofte
kalles ogsa for ““jib cranes”. Disse kranene fikk sitt navn pa grunn av at de har en bevegelig
del, en jib, som foldes tilbake som en finger. Strengt tatt var disse to typer kraner ikke opp-
rinnelig det samme, men etterpé ble disse konstruksjonene slétt sammen. Pa figur 2.10 vi-
ses en typisk “knuckle-jib crane”. Slike kraner drives vanligvis med hydrauliske sylindrer
og elektromotorer.

® CAL - Crane Around the Leg.
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Figur 2.10 “Knuckle-jib” kran, MacGregor [11]

En fordel med slike kraner er at de er kompakte og ikke tar mye plass pa dekket. Dette kan
vere veldig aktuelt siden det snakkes om en skipskran. Samtidig taler disse kranene ganske
store belastninger, noen hundre tonn. Leftekapasitet til mange typer kraner ma forstas som
en funksjon av rekkevidde (“outreach length”), og disse kranene er ikke noe unntak. P4 fi-
gur 2.11 vises avhengighet for maksimale belastningen som en funksjon av rekkevidden.
Kranen produseres av den norske produsenten Hydramarine AS. Modellen har navnet
HMC 3568.
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Figur 2.11 Loftekapasitet av en jibb kran
Det mé ogsé tas hensyn til at under sakalt “offshore condition” med en viss dynamisk koef-

fisient vy, fremstilles loftekapasitet ofte som en kurve pa grafen. Pa figur 2.12 vises en kran
som er ofte brukt i DeepOceans flate.
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Figur 2.12

En ulempe av slike konstruksjoner er at disse taler relativt lav moment i sideretningen. En
annen ulempe er at konstruktivt har slike kraner mange bevegelige deler som kompliserer
vedlikehold, og gjor hele konstruksjonen mer sirbar og mindre palitelig. Likevel utforer
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En jibb-kran som ofte benyttes i DeepOcean AS [12]
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slike kraner en stor del av alle marine operasjoner 1 natid.

Det gjores oppmerksom pa en ny kran som kombinerer bade mastkran og jibb-kran prin-
sipper. Kranen produseres av et nederlandsk selskap, Huisman [13]. Denne kranen er fak-

tisk en hybrid av mastkran og jibb-kran. Figur 2.13.

Figur 2.13

En hybrid kran, Huisman [13]
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En slik ordning tillater & oke kranens loftekapasitet ved store rekkevidder. Pa figur 2.14
sammenlignes loftekapasitet til en ny hybrid kran mot en klassisk jibb-kran ved hjelp av en
funksjonell avhengighet av Safe Working Load (SWL) med kranens rekkeviddes (radius).
Det ses at den nye "hybrid boom crane” (HBC) taler omtrent 70 % storre belastning ved
samme rekkevidde i1 forhold til vanlig jibb-kran, og nesten dobbelt si store belastninger i
tilfellet med 5,7 meter diameter til kranens pidestall.

HBC VERSUS TRADITIONAL KBC

450

0 s 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50
Radius [m]

=== Traditional Knuckle Boom Crane - ¢ 5.1m pedestal
== Hybrid Boom Crane - @ 5.1m pedestal
== Hybrid Boom Crane - @ 5.7m pedestal

Figur 2.14 Sammenligningsdiagram for HBC og KBC kraner [14]

Det er ogsa interessant 4 ta en titt pa en variasjon av jibb-kran fra den norske leveranderen
NDM (Norwegian Deck Machinery). Her kombineres en klassisk jibb-kran med en mani-
pulator. Manipulatoren utstyrt med en “kler” pa enden. En slik kran fikserer last godt, men
kranens kapasitet er ganske liten. Figur 2.15.

Figur 2.15 Jibb-kran med stiv bom og en “klor”, NDM [15]
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Jibb-kraner kan installeres pa skinner for & oke kranens rekkevidde. Pa figur 2.16 vises et
eksempel av en slik ordning.

Figur 2.16 Jibb-kran pa skinner, Palfinger Group [16]

Det finnes en annen type kran som ofte anvendes i lofteoperasjoner — sdkalt A-ramme.
Kranen fikk sitt navn pa grunn av at opprinnelig s& disse kraner ut som bokstaven “A”,
men etterpa har slike kraner utviklet seg til en marin variant som fikk navn “A-ramme”. A-
rammer installeres ofte pa bater og utferer forskjellige marine operasjoner. Vanligvis star
de omtrent pa midten av skipet og lofter last ut pa skutesiden. De kan ogsa st helt bak pa
baten og brukes for & lofte store ploger eller liknende utstyr for & lage en greft (“trench”) pa
havbunnen. I dette tilfellet folger nedsenket utstyret etter skipet. Elektrisk strom tilferes til
utstyret gjennom en umbilical som gér over A-rammen ut til sjeen. I DeepOceans fldte fin-
nes flere fartoy utstyrt med A-rammer som utferer slike subsea-operasjoner. Figur 2.17.

Figur 2.17 DeepOceans fartoy “Havila Phoenix” utstyrt med bade A-ramme og jibb-kran [17]
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2.4 Andre teknikker

Det skal ogsé ses pa noen teknikker og metoder som benyttes for & dampe eller kontrollere
svingende bevegelse av last.

Blant vare kollegaer og andre studenter var det mange som reagerte at sakalt “heave com-
pensation” kunne vere aktuelt 1 dette arbeidet. Det skal ses litt nermere pa denne type
kompenseringen.

Det finnes to typer av hiv-kompenseringer: aktiv og passiv.

Med en aktiv hiv-kompenseringen menes det et system som benyttes nar det er nedvendig &
f4 en neyaktig nedsenkning av last, som ikke avhenger av skipsbevegelse langs vertikal
akse. Et slikt system er aktuelt nér det gjelder landing pa havbunnen. Hiv bevegelse er en
svingende bevegelse, men her snakkes det om en translatorisk bevegelse langs vertikal ak-
se. Aktiv kompenseringen oppnas ved at et spesielt utstyr (MRU®*) maler fartoyets bevegel-
se 1 vertikal retning, deretter behandles malt data ved hjelp av en datamaskin som sender
signal til en vinsjmotor (vanligvis hydraulisk motor, HPU®). I sin tur roterer motoren seg i
motfasen 1 forhold til vertikalt bevegelse av bat, slik at lasten beholder sin posisjon eller
konstant fart 1 forhold til havbunnen. Pa figur 2.18 vises skjematisk virkeméte av en aktiv
hiv-kompensering systemet.

Figur 2.18 Virkemate av aktiv hiv-kompensering systemet

Pa figur 2.19 vises det et eksempel av en vinsj med aktiv hiv-kompensering fra den norske
produsenten NDM (Norwegian Deck Machinery).

* MRU — “Motion Reference Unit”.
> HPU - “Hydraulic Power Unit”.
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Figur 2.19 Aktiv hiv-kompensering system, NMD [18]

Passiv hiv-kompensator kan beskrives som en fjer uten eksternt styringssystem og energi-
tilfersel. En slik kompensator bestar av en hydraulisk sylinder og en gassakkumulator. Fi-
gur 2.20. Det skal sies at slike systemer fungerer ganske effektiv og kan absorbere opp til
80 % av kinetisk energi skyldes balgebevegelsen.

Figur 2.20 Virkemate av en passiv hiv-kompensering

Pa figur 2.21 vises det et eksempel av passiv hiv-kompensator.

Figur 2.21 Passiv hiv-kompensator, Safelink Group [19]
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Fordeler og ulemper med aktiv hiv-kompensering kontra passiv hiv-kompensering.

Aktiv kompensering: energikrevende, gir neyaktig kompensering, mindre avhengig av las-
tens geometri, krever et avansert styringssystem.

Passiv kompensering: enkelt, pélitelig og robust, neyaktighet avhengig av lastens geometri,
“black out™® er ikke aktuelt.

I dette arbeidet skal det legges vekt pa & lose problemet knyttet til pendelbevegelse av last,
derfor er hiv-kompensering lite aktuelt, men imidlertid kan bli anvendt under utvikling.

Verdt 4 merke seg en ny teknologi som ble utviklet av bedriften MacGregor, sikalt “3-axis
motion compensation” [13]. Systemet er konstruert for & redusere svingende bevegelse av
last hvis det trengs & utfore lofteoperasjoner med stor neyaktighet. I dette systemet svaier
hele pidestallen av kran i mot takt til skipets “pithing” og “rolling” (se figur 2.4). Hiv-
kompenseringen beskrevet ovenfor er ogsa integrert i dette “3-axis motion compensation”
systemet. Pidestallen drives med hydrauliske sylindrer som styres ved hjelp av et elektro-
nisk utstyr (MRU). Dette gjor at svingendebevegelse kompenseres med bevegelse av hele
kran, og lasten kan beholde sin posisjon. Det er dessverre ikke mulig a trekke konklusjoner
hvor effektivt systemet fungerer bare med opplysninger som finnes i internett pd MacGre-
gors webside. Eneste det kan sies forelopig at systemet er konstruert for & slukke pendels-
vingninger. Figur 2.22.

3-Axis Crane Compensation
x: ship roll

y: ship pitch
z: ship heave main lift winch: 5t

active boost AHC  /
+ auto-tension 7

telescoping boom
, maxoutreach: 25m
max lift height: 30m

operator cabin+ //iff
_ femote control ‘

slew: 360 unlimited

‘ — \ i
S — 7 ——
Figur 2.22 “3-axis motion compensation ”, MacGregor [20]

Det skal ogsa ses litt nermere pa en teknikk der dekkspersonell kontrollerer last ved hjelp
av sakalt “tugger winch”. P& figur 2.23 vises det en illustrasjon som avklarer teknikken.
Det kan sta flere “tugger” vinsjer pa skipsdekket. Noen av “tugger” vinsjer kan sté rett pa
kranen. Ofte stér det en mann som prever a forhindre svingninger av last med et tau. “Tug-
ger” vinsj avleses gradvis mens lasten beveger seg mot vannet. Slike vinsjer kan utstyres
med en konstant trekkmekanisme, slik at wiren strammes hele tiden. Likevel lgser denne

® “Black out” — en feil pa normal drift av hele eller en vesentlig del av energisystemet skyldes et brudd i stremforsyningen.
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metoden ikke helt problemer knyttet til svingende bevegelse av last. Det er sannsynlig at en
slik teknikk skaper fare bade for personell og lasten selv.

Tuacec \/'\'ﬁg\_\ !
: Tuager v'msj 2.
Mann éi 31

Péc\ckke‘\‘

er \r'\nS\'\
Pa%anen

Figur 2.23 Hllustrasjon av en lofteoperasjon vha. “tugger” Vinsj.

2.5  Pendelbevegelse, egenfrekvens og resonansfenomenet

Med en pendel menes det et legeme som utferer svingninger omkring sin likevektsstilling 1
gravitasjonsfeltet. Under disse svingninger skjer det en konstant omdanning av kinetisk
energi til potensiell energi og tilbake. Pendelens tyngdepunkt beskriver en sirkel bane ved
antagelse at trdden til pendelen ikke endrer sin lengde. Det storste utslaget pendelen kan
gjore kalles en amplitude.

Her bemerkes det at perioden (7) i slike systemer bare avhenger av tyngdeakselerasjon (g)
og avstanden (L) mellom tradens festepunkt og massesentrum til pendelen, og beskrives

med folgende formel: T = 21 \/g . Omtrentliglikhetstegn forklares med at formelen viser

resultat med god tilneermingen for relativt sma avvik fra likevektsstilling. Ved overskridel-
se av vinkel 0 (figur 2.11) med mer enn 23° vil perioden vere storre for 1 % av regnet re-
sultat, og gar mot uendelig nér vinkelen 6 narmer seg 180°, sakalt ustabilt likevektspunkt.
En mer noyaktig formel er ganske komplisert, inneholder elliptisk integral’ og skal ikke
vises i dette arbeidet. Formelen forklarer at ved en typisk lefteoperasjon blir det sannsyn-
ligvis feil & lofte lasten opp for & redusere svingende bevegelse. Siden lengde (L) av wiren
er direkte proporsjonalt med perioden (7) vil dette fore til reduksjonen av tiden til en sving,
det vil si at lasten vil bevege seg raskere. Pa figur 2.24 vises en sekvens (1,2) av svingende

7 Elliptisk integral var fgrst beskrevet av Giulio Fagnano and Leonhard Euler i attenhundrear. [21]
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bevegelse til en matematisk pendel®, fra passering av likevektsstilling til den ytterste posi-
sjonen og tilbake.

e, JSLLSES
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Figur 2.24 Svingende bevegelse av pendel

Et annet viktig begrep 1 prosjektering og bruk av lefteutstyr er frekvens. Her skilles det
mellom to forskjellige typer frekvens. Den ferste type er sdkalt egenfrekvens av et legeme,
og knyttes til resonansfenomenet. Den andre type frekvens beskriver hvor ofte en kran blir
brukt ved belastninger nar kranens maksimalkapasitet i forhold til standarder og forskrif-
ter.

Egenfrekvens er et fysisk begrep som beskriver et sett av sikalte harmoniske’ svingninger
av et oscillerende system. Hver sving av hvilket som helst fysisk system, for eksempel
svingninger av atomer 1 molekyler, karakteriseres med sin egen frekvens. En slik frekvens
kalles normalfrekvens eller egenfrekvens (tilsvarende i linezr algebra: egenverdi, egen
vektor). Hvis egenfrekvensen av et system faller sammen med frekvens av en ytre sving-
ningskilde kan disse systemene begynne 4 resonere.

Resonansfenomenet ble forst beskrevet av Galileo Galilei i 1602 i et arbeid som var viet til
studiet av pendler og musikalske strenger [22]. Med resonans (fra latinsk “resono” — & sva-
re, 4 respondere) menes det et fysisk fenomen som ytre seg med en kraftig amplitudens ok-
ning av patrykte svingninger som oppstar ndr frekvensen av egensvingninger faller med
frekvensen av en ytre svingningskilde. Resonansfenomenet er mye brukt innen forskjellige
ingenigrensomrader, for eksempel 1 elektronikk, radioteknikk, mekanikk, optikk og andre.
Likevel kan resonansen fore til varige skader av en konstruksjon. Dette vil brukes senere
for & vise ugunstige egenfrekvenser av loftesystemet i1 delkapittel 6.8.

& Matematisk pendel er en idealisert pendel der all masse konsentrer seg i et punkt, og henger pa en vektlgs trad.
® Harmoniske svingninger — svingninger som endres med tid i henhold til harmoniske (sinus, cosinus) lov.
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2.6  Faser av en marin lgfteoperasjon
Et typisk subsea-lgfteoperasjon kan betinget deles opp pa folgende faser:
1. Loft fra dekk og forflytning av last bort fra fartoyet.
2. Passering gjennom bglgesonen, sdkalt plaskesonen.
3. Videre senking ned til havbunnen.
4. Landing pa havbunnen.

Tatt 1 betraktning eiendommelighet av denne oppgaven ville det veere hensiktsmessig & for-
dele den forste fasen pa to delfaser:

a) Lefting av last fra dekk og forflytning lasten over dekket.
b) Flytting av last opp til havoverflaten.

Nar lasten har passert vannoverflaten ikke utgjer pendelbevegelse betydelig fare, dersom
det ikke skal tas hensyn til de siste fasene 3 og 4. Altsa, aktuelle faser i dette arbeidet blir:

1. Lofting av last fra dekk & flytte lasten over dekket.
2. Flytting av last opp til havoverflaten.
3. Passering gjennom plaskesonen.

Videre skal det tas hensyn til disse fasene under vurdering av alle foreslétt konsepter, og
utvikling av leftesystemet.
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Kapittel 3

Konstruksjonsmetodikk. Fgrste ideer

Dette kapittelet beskrives metoder som benyttes i prosjekterings- og konstruksjonsprosess.
Det skal ogsa presenteres alle funnet ideer og konsepter. Deretter blir det vist en grundig og
detaljert analyse av hvert konsept, sammen med begrunnelse av valgt losning.

3.1  Metodisk tilneerming i konstruksjonsprosess

Utvikling av komplekse tekniske lasninger krever bruk av en systematisk og metodisk til-
nerming. Det finnes spesielle metoder konstrukteren bruker i designprosess. En av slike
metoder antyder at en konstruksjon kan betinget deles opp pa felgende parameter: geomet-
11, fysikk, kinematikk'®. Geometrien beskriver formen, noen geometriske forhold, sammen
med proporsjoner og storrelser av konstruksjonen. Fysikk handler om fysiske parametere
av materialet konstruksjonen laget av. Materialvalget kan pavirke bdde pd formen og styrke
av en konstruksjon. Kinematikk beskriver funksjon av en komponent uten & ta hensyn til
fysiske krefter komponenten utsettes for. I mekanikk beskriver kinematikken ogsa antall av
sékalte frihetsgrader.

Den metodiske tilnermingen i en konstruksjonsprosess krever ogséd utarbeidelse av sikalte
kravliste. Kravliste eller kravspesifikasjon er en metodisk beskrivelse av en oppgave som
inneholder alle mulige krav i forhold til prosjektering og design. Kravliste er en viktig del
av produktutvikling som tillater en konstrukter & fa en forstdelse over hele oppgave, a be-
skrive kundebehov, definere formal og resultater som skal oppnés. Under utarbeidelse av
kravliste ber det tas hensyn til alle standarder og forskrifter som skal benyttes i arbeidet.
Nar alle kravene er identifisert er konstrukteren i stand til a tilby optimalt lesning i henhold
til de beskrevne behov.

I dette arbeid ble det benyttet folgende kravliste:
Geometri:

Hoayde — anbefales ikke 4 overstige 15 meter

1% Kinematikk — del av fysikk som beskriver bevegelse uten a ta hensyn til bevegelsens arsak. | mekanikken menes det ofte
beskrivelse av opplagerbetingelser av en konstruksjon.
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Bredde — anbefales ikke & overstige bredden av skip

Kinematikk:

Hastighet til kranenstupp i horisontal retning — 0,5m/s

Akselerasjon — 1,5 — 2 m/s? (i tilfellet med bruk av aktiv hiv-kompensering)
Krefter:

Last — 100 tonn

Resonansfenomenet skal undersegkes

Retning — lastens kraft peker nedover

Pendelbevegelse av last er kaotisk og oppstér 1 alle retninger

Energi:

Elektrisk og hydraulisk energi anbefales

Material:

Onsket material — konstruksjonsstdl med parametere beskrevet i standarder
Noe viktig elementer kan smies

Material transport, bevegelser — store elementer ma transporteres

Signal (avtalt tegn som sendes ved hjelp av lys, lyd, flagg, bevegelse osv.):
Elektriskstrom, radiobelge, optikk

Sikkerhet:

Vern systemer - for loftesystem

Arbeidssikkerhet — alarm

Ergonomi:

Ma ikke skape mer styringsorganer til kranforer

Innkjep (“make or bay” strategy):

Standardiserte elementer foretrekkes

20



Kontroll:

Standarder - EN kran standarder 13852-1:2004

Montering:

Spesiale betingelser — lgftesystem ma monteres pa skipsdekk
Monteringssted — kan brukes pidestall ved behov

Bruk:

Bruksomrade — marin bransje, offshore

Vedlikehold:

Inspeksjon — 1 henhold til Lovdata og regler

Bytte — i henhold til Lovdata og regler

Miling

Sustainability (barekraft):

Rust metall

Kostnader:

Store konstruksjoner kan estimeres grov med felgende forhold — 50 kr/kg
Termin:

Leveringstid — 20.05.16
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3.1.1 Brukavetrar

Den forste tanken som ble funnet er basert pa bruk av et ror (1) som kan bevege seg opp og
ned separat med wiren som gér gjennom reret og holder en last (2), ved hjelp av en ekstra
vinsj (3), wire (4), og et blokkerende element pa enden av roret (5). Figur 3.1.
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Figur 3.1 Teleskopiskrar-prinsipp

Roret kan for eksempel bli teleskopisk, som vist pd figur 3.1. Denne lgsningen tillater & re-
dusere betydelig svingeamplitude av last. Pa skisse vises maksimalt utslag av last (L),

for eksempel ved signifikante belger.
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3.1.2 Stiv wire, “Perle”-prinsipp

Dette konseptet ble funnet med folgende tanker: “Hva om det skal lages en wire som kan
oppfere seg som en stiv stav, eller som et fleksibelt tau etter enske?”. Dette hores kanskje
litt urealistisk ut, men endelig ble det funnet en relativ enkel konstruksjon som fikk navn
“perle”-prinsipp. Figur 3.2 visser en illustrasjon som forklarer hvordan prinsippet fungerer.

Figur 3.2 “Perle”-prinsipp

Ut fra det ble det foresldtt en mekanisme som kan realisere dette prinsippet i forhold til
oppgave. Nar de gverste sylindriske elementer som er tredd pa wiren klemmes ved hjelp av
mekaniske klemmer strammes wiren tett. Dette forer til at wiren oppferer seg som en stiv
stav. Figur 3.3

U ehaibel wire:

Figur 3.3 En mekanisme for d realisere “perle ”-prinsipp
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3.1.3 “Fire wirer”-prinsipp

Ideen som skal presenteres nedenfor har vokst fra den ferste ide med bruk av et rer. Under
drefting om hvordan et slikt ror skulle fungere, var det klart at det ikke trengs & ha hele ro-
ret. Om det skulle vaere mulig & ha et element, for eksempel en ring, i det stedet reret av-
sluttes, ville et slikt system utfere sin funksjon, altsa & forhindre pendel bevegelse av wiren.
Men hvordan vil dette elementet selv henge 1 rommet? For & lgse dette problemet ble det
benyttet fire tau. Figur 3.4.

Figur 3.4 Et stivelement i form av en ring henger i rommet vha. fire tau

Senere ble ringen erstattet med den nyttelasten selv. Figur 3.5. I begynnelse av konseptut-
vikling var det tenkt at det kan adapteres en jibb-kran for & realisere dette “fire wirer”-
prinsipp. Pa figuren vises en variant av hvordan en slik “kryss”’-konstruksjon kunne foldes.

Figur 3.5 “Fire wirer”-prinsipp pa en hypotetisk kryss-kran med fire vinsjer
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Det at hengende element star fiksert i dette hengesystem er kanskje ikke sa intuitivt tydelig,
men forste forsgk viste at prinsippet fungerer, og at et slikt system tillater & fiksere last helt
(bortsett fra vertikal bevegelse) i forhold til horisontalplanet. P4 figur 3.6 vises en visuali-
sering av en modell som ble brukt i de forste forsekene for 4 sjekke om systemet fungerer i
henhold til tanke.

Figur 3.6 Visualisering av test-modell

Dette sakalte “fire wirer”-prinsippet kan realiseres pa forskjellige méter: for eksempel ved
hjelp av integrasjon i en jibb-kran, ved & installere en rektangulaer ramme pé toppen av en
A-ramme, eller ved hjelp av en konstruksjon som bestir av to traverskraner. Nermere om-
tale av bruken av en dobbel traverskran forte til en konstruksjon i form av en stol med fire
vinsjer i hjernene. Pa figur 3.7 vises en skisse med alle varianter. Variantene vil betraktes i
neste delkapittel.

Figur 3.7 Lasninger som kunne realisere ‘fire wirer”-prinsipp
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3.1.4 “Vertikalt strekk”-prinsipp

Den forste tanken om hvordan kunne lastens pendelbevegelse forhindres var & holde lasten
nedenfra. Dette kan realiseres pa forskjellige mater. Figur 3.8 viser utviklingen av et slikt
hold, fra bruk av en tralle som stér pd skinner til benyttelsen av elektromagnetisme.

Loast

Figur 3.8 “Vertikal strekk”-prinsipp

Sterke elektromagneter kunne eventuelt plasseres under skipsdekket for & skape et sterkt
elektromagnetisk felt som vil holde lasten pa plass, ved antagelse om at lasten var laget av
ferromagnetiske materialer.

Sannsynligvis oppstér det masse spersmal i forhold til benyttelse av elektromagnetisme pa
denne maéten. Dette skal vurderes i1 neste delkapittel.

Likevel kan dette prinsippet bli realisert pa forskjellige mater. Figur 3.9 viser en alternativ
losning med bruk av en robotisert arm som holder lasten nedenfra.

Figur 3.9 Robotisert arm holder lasten nedenfra
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3.2 Vurdering

Det skal utfores en metodisk analyse av alle foreslatt ideer. Antall av vurderingsparameter
bestemmes basert pa aktualitet av disse parameterne i forhold til oppgaven.

Forste skal det gds gjennom alle varianter. Deretter skal det proves & finne ut hvilken av
disse oppfyller angitte krav og passer best 1 forhold til problemstillingen. Vurderingen utfo-
res ved & sette en karakter fra 1 til 5 1 folgende kriterier:

1. Kostnad og kompleksitet — kriteriet beskriver kompleksitet av konstruksjon, mate-

rial valg, og som en konsekvens hvordan kompleksiteten pavirker pa kostnader.

2. Ergonomi — hvor behagelig er det & bruke systemet for kranforer og dekkspersonell.

3. Sérbarhet — kriteriet beskriver hvor robust og palitelig konstruksjonen er.

4. Adaptivitet — kriteriet beskriver potensiell mulighet & integrere konseptet i eksiste-
rende loftesystemer.

5. Vedlikehold — kriteriet beskriver hvor enkelt vil det vare a vedlikeholde konstruk-
sjonen i fremtiden.

6. Effektivitet — kriteriet beskriver hvor effektivt konseptet er 1 forhold til problemstil-

ling.

Hver karakter vil begrunnes, total summen til hver variant skal telles og sammenlignes med
andre. Losningen som vil f& heyest karakter skal utvikles videre. Hvis det blir vanskelig &
vurdere et konsept etter et kriterium skal konseptet fi en lav karakter, ved antagelse at det
snakkes om en tidskrevende oppgave.

3.2.1 Vurdering av “teleskopiskroer”-konsept

Bruk av et ror Begrunnelse Karakter
Kompleksitet/ I tilfellet med en teleskopisk variant vurderes produksjo- | 4
nen av et slikt ror som moderat vanskelig. Roret métte
kostnad bestd av 3-4 del ror, og kan lages av vanlig konstruk-
sjonsstal. Krever en ekstra vinsj med wire.
Ergonomi Styres relativ enkelt. Kranferer far en ekstra knapp eller | 5

en spak for & lofte roret opp eller ned samme med last
eller separat. Jobb til dekkspersonell forenkles.
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Séarbarhet

Robust. Ikke veldig sérbar i seg selv, men gjor hele kra-
nen tungere pa enden, som kan negativt pavirke pa feles
spenning i kranen.

Adaptivitet

Vanskelig a4 adaptere til eksisterende loftesystemer.
Minst halv av en jibb-kraner skulle vare rekonstruert.
Trenger spesielle stotte strukturer for 4 tile stor boye-
moment som skyldes lastens svingninger.

Vedlikehold

Konstruksjonen trenger ikke spesiell tiltak, men ved en
eventuell feil kan det vere vanskelig & reparere et slikt
1or.

Effektivitet ift.

problemstilling

Loser problemet effektivt, men ikke pd 100 %. Det str
igjen en liten svingningsamplitude til lasten. Systemet
tillater & kontrollere svingende bevegelse av last helt til
vannoverflate.

Total summen

21

3.2.2 Vurdering av “stiv wire”-konsept

Stiv wire

Begrunnelse

Karakter

Kompleksitet/

kostnad

Wiren selv er relativt enkelt. Mekanismen trenger et eks-
tra hjul med en utypisk form. Trenger en klemme-
mekanisme med elektrisk eller elektrohydraulisk drift.
Wiren utsettes for ekstra belastninger ndr systemet
strammes.

Det er litt uklart hvilket material har tilfredsstillende
egenskaper for & tale stor beyespenning til “perlene”.
Mest sannsynlig at vanlig konstruksjon stal skulle benyt-
tes.

Ergonomi

Kompliserer jobb av kranferer. Dekkspersonell avlastes.
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kroker, det ikke kreves noe ekstra manipuleringer av
dekkspersonell.

Sarbarhet Robust, men gjor hele kranen tungere. 4

Adaptivitet Moderat adaptivt. Det er potensiell mulig & tilpasse sys- | 3
temet til noe av eksisterende kraner med moderate re-
konstrueringer.

Vedlikehold Enkelt & vedlikeholde. Sylindriske elementer (“perlene™) | 4
skiftes lett. Trenger ikke a foreta noe spesielle tiltak.

Effektivitet ift. | Loser problemet delvis. En slik “stiv wire” kan oppfere | 3

problemstilling | seg fleksibelt ved store lengder. Dette er en faktisk del-
visfleksibel wire, som kan likevel dempe stor del av
svingeamplitude. Trenger en nermere analyse.
Systemet tillater & dempe svingendebevegelse av last
helt til vannoverflate.

Total summen 20

3.2.3 Vurdering av “fire wirer”-konsept

Fire wirer Begrunnelse Karakter

Kompleksitet/ Losningen trenger i hvert fall fire vinsjer, men det tas | 4
oppmerksom pa at de fleste marine operasjoner utferes

kostnad ved hjelp av flere vinsjer. En slik lgsning gir et valg av
eksisterende lofteutstyr som kan muligens realisere dette
prinsippet.
Lages av vanlig konstruksjon stal.

Ergonomi Avlaster kranforer. Siden fikseres lasten pleier med flere | 5
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Sarbarhet Ved en riktig design kan vere ganske robust. 4

Adaptivitet Lite adaptivt. Ingen av foreslétte varianter er lett i reali- | 2
seringen. Mest sannsynlig at realisering av prinsippet vil
kreve 4 konstruere et nytt loftesystem.

Vedlikehold Avhengig av design. F. eks. variant med dobbel travers | 4
kran trenger ikke & foreta noe spesielle tiltak, og kan
vedlikeholdes som en vanlig kran.

Effektivitet ift. | Systemet har hoy effektivitet. Lasten star helt fiksert i | 5

problemstilling | forhold til skipsdekket. Tillater & kontrollere lasten helt
til vannoverflate.

Total summen 24

3.2.4 Vurdering av “vertikal strekk”-konsept

Vertikal strekk | Begrunnelse Karakter

Kompleksitet/ a) Variant med elektromagneter. Moderat komplisert. | 2
Krever installering av sterke elektromagneter for eksem-

kostnad pel under skipsdekket, som kan fore til vesentlig kostna-

der. Redundans system kan vare nedvendig.
b) Variant med robotisert arm. Vanskelig & vurdere.
Sideakselerasjoner som skyldes skipets bolgebevegelse
kan fore til store krefter i armleddets festepunkter.
Trengs en nermere undersokelse.

Ergonomi Avlaster badde kranferer og dekkspersonell. Dekksperso- | 4
nell métte oppleres om forebygging av ulykker som
skyldes ugunstige elektromagnetiske pavirkninger.

Sérbarhet Moderat robust uten forutsatt redundans systemet. 3
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Adaptivitet Avhengig av skip. Mangler informasjon. 2

Vedlikehold Vedlikeholdes som andre elektromekaniske utstyr. 4

Effektivitet ift. | a) Et diskutabelt system med mange restriksjoner. Lasten | 2
problemstilling | fikseres i et elektromagnetisk felt, men kan elektroniske
utstyr vere odelagt av sterk et elektromagnetisk felt.
Systemet vil fungere kun med objekter som er laget av
materialer med ferromagnetiske egenskaper. Systemet
tillater & kontrollere lasten bare over skipsdekket.

b) Robotisert armen loser problemet effektivt.

Total summen 17

3.2.5 Begrunnelse av valg

Losningen med bruk av fire wirer fikk den sterste antall poeng. Det skal ses nermere pa
konseptet en gang til, deretter skal det proves & trekke ut en generell konklusjon om hvorfor
valget falt pa dette konseptet.

Forst av alt gjores det oppmerksom pa at prinsippet gir hoyre utviklings fleksibilitet. Det
kan velges mellom minst tre mulige losninger som kan muligens realisere dette prinsippet
med varierende grad av effektivitet. Det ble vist med forsek at lesningen fikserer last i alle
retninger 1 horisontal planet. Det forventes at slikt systemet skal kunne ha kontroll av lasten
helt til vannoverflate. Systemet kan avlaste bade kranfereren og dekkspersonell. Disse ar-
gumentene gjor utviklingen av dette konseptet berettiget.
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Kapittel 4

Realisering av “fire wirer”-prinsipp

I dette kapittelet skal det vises lasninger som kan realisere valgt konseptet. Videre skal det
vurderes alle alternativer og velges en mest rimelig og optimale lgsning.

4.1  Integrasjonien jibb-kran

Pé figur 4.1 vises det en skisse som illustrerer en mulig integrasjon av valgt prinsipp i en
jibb-kran. Sannsynligvis blir det ikke lett & integrere dette “fire wirer”-prinsipp i en eksiste-
rende jibb-kran, uten & utfere stor forandringer i konstruksjonen. Samtidig forventes det at i
en slik ordning kan det oppsta store vrimomenter i kranens bom. Med SWL pa 100 tonn er
det mest sannsynlig at konstruksjonen vil trenge noe spesielle avstivninger eller ekstra stot-
te struktur. Disse betingelser vanskeliggjor gjennomfering av en slik konstruksjon betrakte-

lig.

Figur 4.1 Adaptering av “fire wirer ’-prinsipp til en jibb-kran
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4.2 Integrasjon i A-ramme

Det ble ogsa vurdert en variant med en mulig tilpasning til sdkalt A-ramme. Ved & installe-
re en kvadratisk ramme pa toppen av en eksisterende A-ramme er det ogsa mulig a realise-
re “fire wirer”-prinsipp. Figur 4.2. Det ber bemerkes at alle hydrauliske sylindere mé drives
synkront, som kan kreve et elektronisk eller mekanisk styresystem. Generelt sett ser en slik
ordning meget stabil og robust ut. Konstruksjonen ville ikke ta mye plass pa skipsdekket og
kan installeres pd et nesten hvilket som helst skip. Ulempe med en slik konstruksjon kan
vaere at loftesystemet tillater & hente last kun i1 nerheten pé grunn av sin kort rekkevidde.
Dermed krever den variant noe ekstra trekkeutstyr som & trekke last til en loftesone.

Figur 4.2 Adaptering av “‘fire wirer”’-prinsipp til en A-ramme

4.3 Kran i form av en stol

Figur 4.3 viser et loftesystem som realiserer “fire wirer”-prinsipp ved & bruke fire vinsjer
som stor 1 hjernene av en konstruksjon i form av en stol. Tilsynelatende er en slik kon-
struksjon svert stiv, stabil, og kan tale store belastninger. Konstruksjonen bestar av en
ramme som stir pd fire fotter, dermed er konstruksjonen enkelt og robust. I tillegg kan
denne konstruksjonen settes pd skinner. Dette skulle utvide rekkevidden av et slikt loftesys-
tem betydelig.
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Figur 4.3 Realisering av “fire wirer ’-prinsipp ved hjelp av en konstruksjon i form av stol

4.4 Vurdering og valg

Realisering av alle tre varianter er i prinsippet gjennomferbart. Variantene har sine fordeler
og ulemper. Noe av utfordringer kan lgses, noe blir det vanskelig & unng4.

Den forste variant med en jibb-kran ser ikke veldig palitelig ut, pd grunn av forventede
store vrimomenter skyldes kranens bom som star pd tvers i forhold til hoved-bommen, og i
denne forbindelse trenger spesiell arrangement. Fordelen med denne varianten kan vare at
en slik kran er i stand til & hente last ogsé pa kai eller fra et annet skip.

Varianten med A-ramme burde ha et styresystem for & synkronisere alle hydrauliske sy-
lindrer. Det kan nevnes en annen ulempe av en slik ordning — loftesystemet vil ha liten rek-
kevidde.

Den siste varianten med en konstruksjon i form av stol kan lages enkel og palitelig. Hvis
det blir mulig & installere systemet pa skinner skulle systemet fa stor rekkevidden over nes-
ten hele skipsdekket. Dette er en vesentlig fordel. Det kan trekkes parallell til en portalkran
som var bare nevnt, men ikke vurdert nermere i kapitel 2 pa grunn av at slike kraner ikke
har anvendelse som skips- eller offshore kraner, og benyttes bare pa land. Figur 4.4 viser en
portal kran fra den tyske leveranderen Konecranes. Det faktum at formen av slike kraner er
kjent gir ekstra tillit til en vellykket gjennomfoering av en slik konstruksjon i forhold til ma-
rin anvendelse. Pa dette stadiet av utviklingen var det klart at en slik ordning har mange
fordeler og kan tas til videreutvikling. Senere fikk loftesystemet et navn — “Fire-wirer Skips
Kran” (FSK).
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Figur 4.4 Portal kran. Konecranes [23]
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Kapittel 5

Utvikling av Fire-wirer Skips Kran (FSK)

5.1  Uttil siden, eller pa hekken?

Under utvikling av valgte konstruksjon for marin benyttelse var det tatt hensyn til at det
vanligvis foretrekkes & sjosette last ut til side av skipet. Dette gjores pa grunn av at ampli-
tuden som skyldes skipets balgebevegelse er mindre i narheten til midtpunktet av skipets
kropp. Det var foreslétt & vurdere alternative varianter der det blir mulig a utfere lofteope-
rasjonen bide pd hekken og ut til side av skipet.

5.1.1 Forslag 1

En slik konstruksjon innebarer sjosetningen pa hekken av skipet. Figur 5.1. Skinner som
stikker ut pa hekken tillater trallen (bevegelig “stol”) a ta posisjonen over vannoverflate og
sjosette last i vannet i folge opprinnelige tanke. Mastene med wirer reduserer moment som
vil oppsta i stettekonstruksjoner skinnene star pa.

O

a 0
yr 77777, 77

Figur 5.1 Et forslag der sjgsetningen utfgres pa hekken av skipet
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I forhold til marine lofteoperasjoner foretrekkes det ofte & sjosette lasten ut til side av ski-
pet. Den foreslatte deloppgave kan fremstilles kinematisk som det vises pa figur 5.2. Los-
ninger som skal vises videre antyder sjosettingen ut til side av skipet.

Figur 5.2 Kinematisk fremstilling av en lgfteoperasjon

5.1.2 Forslag 2

Dette forslaget tillater & utfore lofteoperasjon ut til side av skipet fra hvilken som helst po-
sisjon innen rekkevidden av skinnene. P& figur 5.3 vises en mulig ordning av et trallesys-
tem som kan std pa skinner. For & forhindre side- og vertikalbevegelse brukes det koniske
hjul som forarsaker reaksjonskrefter bade i vertikal og horisontal retning. En elektrohydr-
aulisk motor driver den gverste trallen ut til siden mens hydrauliske sylindere stotter trallen
nedenfra. Kontravekt reduserer veltemoment.

T

‘1 Fors<| 2.0

NN

RN Kortrro ve\ci\" =

7 Hﬂd?&;\iigk
%u\inder

Figur 5.3 Et forslaget med elektrohydraulisk motor og hydrauliske sylindere
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5.1.3 Forslag 3

Her vurderes det en mulighet der flyttes den everste trallen ved hjel av et system som be-
star av skiver og elektromotorer. Figur 5.4.

1 ‘(4
| Forslag 3 v
IR A7

Figur 5.4 Et system av skiver og elektromotorer som driver trallen
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5.14 Forslag 4

I dette forslaget foreslas det & konstruere et system med roterende fundament som kan flyt-
te trallen til nedvendig posisjonen ved hjelp av rotasjonsbevegelse. Pa figur 5.5 vises det
steg for steg hvilke komponenter konstruksjonen bestdr av. Ved a plassere trallen med
skinner pd en bestemt hgyde kan det spares plass pa dekket. Samtidig krever systemet a
reservere plass under dekket for & plassere rotasjonsmekanisme.

Roterende

: P‘\c\ estall

Figur 5.5 Et forslag med roterende fundament
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5.1.5 Forslag5

Sjesettingen kan realiseres ved a folde hele rammen ut til side ved hjelp av to hydrauliske
sylindrer. Figur 5.6. Blant andre ulemper kan det nevnes at ved en slik ordning blir det pro-
blematisk & plassere hele systemet pa skinner. I dette tilfellet ma det benyttes “tugger”-
vinsjer eller noen andre mekanismer som kan trekke lasten til en loftesone.

Figur 5.6 Rammen foldes ut til side

40



5.1.6 Forslag 6

Denne varianten viser et roterende fundament som skal roteres samme med skinner, og pa
den mate kan skifte kjoreretning til den “bevegelig stolen”. Deretter forlenges jernbane ved
hjelp av et system som bestér av skiver og elektromotorer. Figur 5.7.

'— 7
Forslan 6 i

JA

I, /g\fgﬂ 274
L

Figur 5.7 Roterende fundament roteres samme med skinner
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5.2 Vurdering og valg

Etter gjennomgang av alle foreslatt alternativer ble det klart at implementering av alle disse
alternativene 1 prinsippet er mulig, men variantene med sidesj@settingen virker komplisert 1
forhold til den forste varianten med sjosettingen péd hekken. I dette arbeidet er det dessverre
ikke mulig & forstd alle utfordringer og vanskeligheter knyttet til hver av disse lesningene
uten 4 ga 1 detalj. Samtidig er det klart at det forste forslaget ser relativ enkelt og palitelig
ut, har mindre antall komponenter og er derfor ikke s& komplisert i utforelse. Litt storre
amplitudeutslag pa hekken av farteyet vil forhapentligvis kompenseres med en fullstendig
lastfiksering som realiseres i dette loftesystemet. Basert pd gitte argumenter ble det kon-
kludert med at det blir mer hensiktsmessig & fortsette utviklingen med det forste forslaget.
Som en variant ble det ogsé foreslatt 4 modifisere et skip slik at det blir mulig & arrangere
en “pool” pd hekken for 4 tilpasse skipet pd den mate til bruk av utviklede loftesystemet.
Figur 5.8 viser den modifiserte hekken av et skip.

s FPea! p bekken (

I I P e A

Figur 5.8 Modifisert hekken av et skip
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Kapittel 6

Beregninger

I dette kapittelet skal det utferes styrkeberegninger og grov dimensjonering av det valgte
losningskonseptet. For & gjore det trengs det forst & velge alle komponenter som vil til-
fredsstille bestemte betingelser. Det er nedvendig & bestemme sdkalte SWL, DHL, DAF og
andre verdier for en korrekt beregning av loftesystemets styrke.

For design og produksjon av et lofteutstyr som anvendes 1 &pent farvann ber det bruke fol-
gende standarder:

o DNV-0S-H205 Lifting Marine Operations [24]

o Standard for Certification 2.22 Lifting Appliances [25]

o Norsok Standard R-002 Lifting Equipment [26]

o Norsok Standard R-003 Lifting Equipment [27]

o Norsk Standard NS 5514 Stélkonstruksjon Beregninger (Kraner og lofteutstyr) [28]

DNV-0S-H205 gir spesifikk veiledning og anbefalinger for “Engineered offshore” lofte-
operasjoner gjennomfort bdde 1 luft og under vann. Standard-2.22 gir kriterier og retnings-
linjer for sertifisering og verifisering av design, materialer, fabrikasjon, installasjon, testing
og igangkjering av lefteinnretninger. NORSOK R-002/003 gir et hoyt teknisk sikkerhets-
niva pa lefteutstyr til bruk i dpent farvann (offshoresektoren). Norsk Standard NS 5514 be-
skriver beregningsregler for stdlkonstruksjoner og maskinerier for kraner og lofteutstyr.

6.1  Fritt-legemediagram, opplagerbetingelsesmodell

Et metodisk arbeid med styrkeberegninger antyder & lage et sékalt fritt-legemediagram som
kan vise aller krefter konstruksjonen utsettes for. Et slikt diagram er en kinematisk fremstil-
ling av konstruksjonen der alle kreftene erstattes med reaksjonskrefter som i utgangspunk-
tet har ukjente storrelser. Opplagerbetingelser har en stor betydning i forhold til styrkebe-
regninger. I motsetning til teoretisk mekanikk har praktiske oppgaver ikke entydig tolkning
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nar det gjelder opplagerbetingelser. Ofte lager ingenieren en modell med forskjellige anta-
gelser som i varierende grad tilsvarer virkeligheten.

I dette arbeidet ble det antatt at en mest ugunstig situasjon vil oppstd nar kranen beveger
seg pa skinner med en last. Betydelig spenninger kan ogsé oppsta ved en kraftig oppbrem-
sing, men i dette arbeidet ble det antatt at bremsesystemet er utstyrt med en elektronisk sty-
reenhet som er i stand til & kontrollere bremseprosessen, slik at brastopping unngés. Basert
pa dette ble det forst laget en opplagerbetingelsesmodell. Figur 6.1.

Snilt 3-3:

) \,,’ i 2
\/X \/
2
Figur 6.1 Opplagerbetingelsesmodell

Ved antagelse at i hvert fall to av fire fotter vil vere utstyrt med drivmotorer sammen med
et hydraulisk bremsesystem antas det at frihetsgraden lang x-akse blir stengt pa disse to fot-
tene (snitt 1-1). Pa snitt 2-2 vises det at frihetsgraden langs x-akse er 4pen mens langs y-
akse er den stengt. Snitt 3-3 viser konstruksjonen fra siden med alle kreftene som virker pa
konstruksjonen. En skisse nederst pa hoyre side av illustrasjonen forklarer hvordan det er
mulig & begrense antall frihetsgrader ved hjelp av koniske hjul som gir to reaksjonskrefter i
x- og z-retninger. Denne modellen blir benyttet senere nar det skal utferes styrkebereg-
ninger i et “finitte element”'! program SAP 2000 i delkapittel 6.6.

For ikke & komplisere fritt-legemediagrammet antas det at alle opplager er stengt i alle ret-
ninger, mens rotasjoner rund alle aksene er dpne, det vil si opplager overferer ikke mo-
ment. Figur 6.2.

" Finitte Element Method (FEM) - en numerisk metode for & Igse differensiallikninger med partielle deriverte og
integralligninger som oppstar ved Igsning av problemer i anvendt fysikk.
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Figur 6.2 Fritt-legemediagram

Diagrammet viser at alle staver 1 en slik konstruksjon er trykkpékjent, hvis konstruksjonen
er under belastning.

6.2  Matematisk modell for spenninger som oppstar i wirer

For & forstd hvordan spenninger 1 wirer forandrer seg under lofting ble det laget en mate-
matisk modell som beskriver kreftenes endring 1 wirene. Det skal sies at i denne modellen
gar alle kreftene mot et punkt som ligger pd symmetriaksen. Dette ble gjort for & gjore sys-
temet statisk bestemt. Beregninger skal presenteres 1 fire steg:

1. Bevis at kreftene gar mot uendelig nar vinkel som wirene danner med horisontal-
planet nermer seg til 0°.

2. Bestemmelse av en kritisk vinkel som ikke anbefales & overskride.

3. Utvikling av et diagram for dekkspersonell.

1. Bevis for at kreftene kan ga mot uendelig med en skarp vinkel som wirene danner med
horisontal planet. Figur 6.3.
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S

Figur 6.3 Dekomponering av snorkreftene
- - - - 1 -
XhE=0 - 25 =G - SyzzG
- 1 = >
y 20 S G
sinf = - = == d S = -
S S 2sinf
- 5 - -
S(60°) = — -=0,577G = 57, 7% av G

2sin60

- G - -
S(45) = 5= 0,707G = 70,7% av G

in45
$(30°) = C__ 1G = 100% av G
= 2sin30° oav
$(5°) = C__ 5,73G
2s5inb°

Det er klart néd at kreftene i hver av de to wirene gér mot uendelig nar sinus av vinkel 6
nermer seg til 0°.

2. For & vise kraftfordelingen i fire wirer ble det brukt et symmetrisk system, som er statisk
bestemt i motsetning til et usymmetrisk system, som er statisk ubestemt.

. 12
p-2-10 | -l g
= —_= = - =
s S S 4sin@
$(60°) = ! 5—\/§§—02895 28,9 % av G
45in60° " 6 zesTvhay
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$(45°) = ! 5—ﬁ5—03535 35,3 % av G
“dsinase” Tz 0TV ¥ 29,570 av
§(30°) = — - G =G =05C~50%avC

T dsin30° " 2 T U EOU Ay

S(~ 14,4°) G~1G ~ 100 % av G

" 4sin14,4°
Det var bestemt at kreftene 1 wirene ikke skal overstige 50 % av den totale belastningen 1

vertikal retning. Dermed skal den kritiske vinkelen som wirene danner med horisontal pla-
net vere 30°.

Det métte huskes at ved en nedgang av vinkelen som wirene danner med vertikal akse kan
lasten gjenoppta pendelbevegelse i hvert fall i en retning, figur 6.4.

EIZ\

Figur 6.4 Kritisk vinkel med vertikal akse

Med andre ord er det den maksimale vinkelen skipet kan ha til lasten igjen vil fa pendelbe-
vegelse. Samtidig ma det huskes at ved store vinkler som wirene danner med horisontal-
planet kan stabiliteten bli mistet pd grunn av skipets bglgebevegelse. Basert pd Standard for
Certification No. 2.22, Ch.2 Sec.2 Structural Design and Strength (side 40) som anbefaler &
bruke minimalt 5° for “heel”, og 2° for “trim” for stille vann ble det bestemt & bruke vinkel
1 15° med vertikal akse (tabell 1).

Tabell 1 Anbefalte verdier for “heel” og “trim” ift. Certification No. 2.22
Table 2-1 Minimum heel and trim angles, still water
Type of vessel Heel Trim
Ships and vessels having ship-shape hull properties Min. 5° Min 2°
Barges of length less than 4 times breadth. and catamarans Min. 3° Min. 2°
Semi-submersibles Min. 3° Min. 3°
Submersibles and jack-ups Min. 1° Min. 1°
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3. For a hjelpe dekkspersonell & operere et slikt loftesystem kan det utfores en enkelt regel
som beskriver forhold mellom lastens stabilitet og spenning i wirer. Det kan sies at lastens
stabilitet er direkte proporsjonalt til spenning i wirer, og anvend proporsjonalt til stumphet
av vinkel som wirene daner med horisontal planet. Altsé, jo skarpere denne vinkelen blir,
jo mer stabilitetsmargin vil systemet ha.

Spenning i wire

Tommel regel: Stabilitet av last = - ,

Stumphet av vinkel @ med horisontal planet
Det skulle veere hensiktsmessig & utarbeide en enkelt metode som kan hjelpe dekksperso-
nell & regne ut den maksimalt hoyden (margin) lasten kan leftes opp avhengig av lastens
starrelse, ved antagelse at vinkel 8 ikke mé vare skarpere enn 30° med horisontalplanet.
Det kan vere for eksempel et diagram der vinklene lett kan bli lest. Det skal bemerkes at
vinklene som wirene danner med horisontalplanet er ikke like med observerte vinkler fra et
synspunkt pd skipsdekket. P4 figur 6.5 vises de virkelige restriksjonsvinklene (46, , 2y;),
og hvordan disse vinklene projiseres for dekkspersonell (£6,,, £yy).

/7a7r=15
/)?P= ?

Observasjons PU"“C"
Lea skipsdekk

Figur 6.5 Restriksjonsvinklene fra et synspunkt pa skipsdekket

De projiserte vinklene defineres ved hjelp av trigonometrien.

o Hm 106
H,, =? - tan30° = Tov3 H, = = 8,1649m
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106

26, =? - tanB, = % - 26, = 39,23°

P4 samme mate det er mulig a4 definere projeksjon av restriksjonsvinkel 2y, = 15° med
vertikal akse. Projisert vinkel vil vare pd 2y, = 10,7°

Ut fra det ble det utarbeidet et diagram som lett tillater & vise hvor stor margin i heyden en
last kan ha, hvis man ser fra et synspunkt pa skipsdekket. Figur 6.6 viser et slikt diagram
som ligger pa et rutenett med malestokk 1 rute = 1 meter. Lasten som vises pé figuren har
folgende storrelse: 10x10x3 m. Det vil si at lasten vil ha leftemarginen i ca. 2,9 m (Hjpq pa
diagrammet) til at restriksjonsvinkelen 6 vil oppna sin kritiske verdi i 30°.

20.0

[

/

% |
f
/

Malestokk: 1rute =1m

Figur 6.6 Et diagram for dekkpersonell
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Pa figur 6.7 vises en situasjon der wirene narmer seg til restriksjonsvinkel med vertikal
akse. Her matte det bemerkes at vinkel i 79° er en vinkel som dekkspersonell observerer fra
skipsdekket.

200

10.70°

Dekk

Vannoverflate |

00 ...

Figur 6.7 Nedsenket last pa diagrammet for dekkpersonell

For a finne en virkelig vinkel i forhold til restriksjonsvinkelen med vertikal akse (2y, =

15°) ma den prosjesertevinkelen konverteres tilbake:

Hp,=25m (fra diagrammet ovenfor
tan g, = Am=25mUradiagr fon) 46, =tan = 605° -
102 (fra figur 6.5) 10v/2m

90° — 60,5° = 29,5°
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6.3 Aktuelle beregninger

For a fa klart definerte driftsparametere som sikrer at kran er egnet til en viss type operasjon,
ma det bestemmes de operative tilstander som vanligvis uttrykkes ved kombinasjoner av fal-
gende parametere [29]:

“Dynamic Amplification Factor”, vindhastighet, lgfte linjen vinkel toleranser i forhold til kra-
nen, statisk “heel” og “trim” av kranfartey, kranenes tips bevegelser og akselerasjoner som
skyldes balger, bevegelser og akselerasjoner av fartgyet lasten lgftes fra, balgeforhold, relativ
balge- eller fartayretning osv. Det bar ogsa tas i betraktning det faktum at det utviklede lgfte-
systemet har fire wirer med en viss vinkel i forhold til horisontalplanet. 1 samsvar med stan-
dard ma den mest ugunstige lastfordelingen mellom wirer beregnes.

6.3.1 DAF

| marin anvendelse benyttes det ofte sdkalt “Dynamic Hook Load” (DHL) som ikke ma vare
starre enn produktet av “Dynamic Amplification Factor” (DAF) og “Safe Working Load”
(SWL):

DHL < DAF » SWL

For & oppfylle denne betingelsen bar det vurderes og regnes forskjellige komponenter som er
involvert i beregningene.

Alle lgfte utstyr til marin anvendelse er utsatt for dynamiske krefter. Disse kreftene skyldes
forskjellige parametere, f.eks. veerforhold, type av kran, stivhet av kranens bom og lgftesys-
temets komponenter, type av fartgy, vekten av last osv. Hensyn til disse dynamiske krefter tas
i en dynamisk faktor (DAF).

| DNV-0OS-H205 Lifting Marine Operations: Lifting Operations (side 18) er det oppgitt verdi-
ene for DAF (tabell 2). Disse verdiene anses som minimale anbefalte faktorer for lgfteoperas-
joner i luft. Det forutsattes at lgfteoperasjonen ikke utferes under ugunstige forhold.

Tabell 2 Dynamisk faktor (DAF)

Table 3-1 Dynamic Amplification Factors!)

SHL (Static Hook Load) DAF Onshore DAF Inshore DAF Offshore
32100t 1.10 1.07 + 0.05,/100/SHL 1+ 0.25,/100/SHL
100 - 300 t 1.05 112 1:25
300 - 1000 t 1.05 1.10 1.20
1000 - 2500 t 1.03 1.08 1.15
> 2500t 1.03 1.05 1.10
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For & utfgre en mer ngyaktig beregning av DAF ble det anvendt en formel som star i DNV-
Standard for Certification 2.22 (side 40), ofte merket med greske bokstaven Psi:

Y=14+Vz* /WL*Q , der Vy er relative hastighet mellom lastkroken og tidspunktet for “pick-

up”, k er stivhet koeffisient, ogsa kalt “fjserkonstant”, W er arbeidsbelastning og g er tyngde-
akselerasjon.

| dette arbeidet ble det benyttet data til et eksisterende skip, “Havila Phoenix”, som tilhgrer
DeepOceans flate. Beregninger av DAF vises i vedlegg 1.

Det var regnet ut at 1 = 2,64 ved gitte parametere.

DAF er en stigende koeffisient som benyttes i en generell formel for & definere dynamiske
belastninger pa kroken DHL. DHL beskrives i DNV-OS-H205 Lifting Marine Operations
(side 22) med fglgende formel:

DHL = DAF (W + W,;) + F(SPL), der SPL er “Special Load”.

Som det star i DNV-OS-H205 Lifting Marine Operations (side 16) kan SPL inkludere ulike
belastninger, blant annet hydrodynamiske krefter, dynamiske belastninger som skyldes vind
og andre type utypiske pavirkninger.

6.3.2 Hydrodynamiske krefter

Hydrodynamiske krefter er en viktig del av dynamiske belastninger. Disse kreftene kan
overstige lastens vekt flere ganger. Den generelle likning som tar hensyn til alle krefter be-

skrives ved hjelp av sékalt “Morison equation”, eller “MOJS equation”'?,

F = pVit + pCaV(it — ¥) + 5 pCaAv? derit = Srogv = =
l_Y_}

\ J L J
T T

a) b) c)

Ledd a) er Fruode-Krylov kraft [31]. Det forste leddet skal ikke anses 1 dette arbeidet, fordi
det beskriver et spesielt tilfelle der en diffraksjons kraft oppstar pa grunn av at et flytende
legeme forérsaker belgeforvrengning.

Ledd b) er en hydrodynamisk kraft, og c) er streamningsmotstand, eller hydrodynamisk drag
[32], mest sannsynlig forst beskrevet av den engelske fysikeren John William Strutt.

Den totale dynamiske massen av et bevegelig legeme som henger pé ei snor under vann
kan beskrives ved hjelp av folgende formel:

- N - -
Ssnor = (mi vann t madd) *a+ Fdrag + Fi vann

2 Mols equation — etter fire forsker Morison, O'Brien, Johnson and Schaaf som innfgrte likningen i 1950 [30]
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Der Sg,0 er totale kreftene som oppstér i snora lasten henger pa. Formelen bestar av tre
ledd, der de to forste leddene beskriver hydrodynamiske belastninger. Det forste leddet be-
skriver hydrodynamisk kraft, og inkluderer sikalt addert masse. Addert massen er faktisk
en masse av vann som vil forflyttes med et legeme under vannet, hvis dette legemet aksele-
rerer seg. Figur 6.8.

Halvdel av
nedsenket
Ob\lek‘*‘

Figur 6.8 Addert masse

Addert masse avhengig av legemetsgeometri og sterrelse. For eksempel addert masse til ei

kule blir mg44 = % p * %nR3. Ut fra definisjonen at masse tetthet er en mengde av masse i

en volum enhet (p = %) er det klart at %nRg' er kulens volum. Masse som skyldes aksele-
rasjon under vannet er altsa bestar av addert massen og masse til legemet i vann. Massen til

legemet i vannet defineres ved hjelp av Arkimedes lov, G = F — O, der O er oppdriftskraft
ivann, oger O = pVg.

Det annet ledd av likningen er stromningsmotstand, eller sdkalt hydrodynamisk drag, der C
er en dimensjonsles sterrelse som brukes til & kvantifisere drag eller motstand av et legeme
1 et fluid miljo, for eksempel luft eller vann. Det siste ledet er en statisk kraft legemet har
under vannet.

| vedlegg 2 vises det en detaljert utregning av total dynamiske masse for et tilfeldig rektangu-
leert legeme med dimensjoner 10x10 m. Nederst vises det at til og med en relativt lav aksele-
rasjon pa 1,09 m/s?, den totale dynamiske masse er:

Senor = (604 kN + 277,4 kN) + 852,1 kN = 1733,5 kN

Det mé bemerkes at ved bruk av moderate verdier for akselerasjon og hastighet viser be-
regninger at de hydrodynamiske krefter er litt storre enn legemets vekt 1 vann. Ved en litt
starre verdi for akselerasjonen kan addert masse bli pa flere ganger storre enn masse til las-
ten selv. Rent matematisk trengs det & benytte et stort tall til DAF, men praktisk er det ikke
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hensiktsmessig. Ved utfering av virkelige lofteoperasjoner skal det ikke fas en slakk wire.
Wiren holdes bestandig strammet for & unngd ugunstig eking av akselerasjon. Siden de hy-
drodynamiske kreftene kan virke badde oppover og nedover antas det at de totale hydrody-
namiske kreftene ikke skal overstige vekten til nedsenket legeme i vann, det vil si
DHL<2.0*SWL. Hvis denne betingelse ikke tilfredsstilles i de fleste situasjoner vil det bety
at lavere sjoatilstand skal forventes.

6.3.3 DHL

I eksempelet vist ovenfor ble det tatt maksimal vekt til en gjenstand sammen med et relativt
stort projiserende areal. For & unnga store hydrodynamiske belastninger antas det at ned-
senking av slike store objekter skal utfores i mer eller mindre god vertilstand.

Ovenfor ble det ogsé vist at p = 2,64. Til tross for at denne verdien er storre enn det som
vanligvis brukes under virkelig lofteoperasjoner skal denne verdien likevel brukes for di-
mensjonering av lgftesystemetskomponenter.

I dette tilfellet er det tydelig at hiv-kompenserings systemer kan vaere svart aktuelle.
Det var vist ovenfor at DHL defineres ved hjelp av fglgende formel:

DHL = DAF(W + Wy;4 ) + F(SPL) = 2,64 * (100 tonn + 4 kror med kulekrok =
S5tonn) + 173,3 tonn = 490,1tonn

Dette eksemplet ble bruk bare for & vise at DHL kan ha ganske store verdier, og avhenger
av starrelsen til et bestemt objekt, objektenes gjennomsnittlig massetetthet, akselerasjon og
objektets fart. Samtidig var det forklart at i de fleste praktiske oppgaver gjelder det folgen-
de antagelse:

DHL = DAF * SWL = 2,0 « SWL

I dette arbeidet har DAF en verdi litt storre enn 2,0, og derfor antas det at DHL vil ha en
verdi pa:

DHL = DAF « SWL = 2,64 % (100 tonn + 20 tonn) = 316,8 tonn = 3168 kN

Denne verdien skal brukes 1 videre arbeid.

6.3.4 MBL for wire

I delkapittel 6.2 var det bestemt at nar wirer oppnar en kritisk vinkel 1 30 grader med hori-
sontal planet vil det oppstd en kraft som er lik 50 % av total lastevekt 1 hver av disse fire
wirene. SWL 1 forhold til oppgave antas pa 100 tonn.
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SWLyire = 0.5 %100 tonn = 50 tonn = 500 kN

SWL trengs for & definere “Safety Faktor” (SF) som i sin tur er nedvendig for a regne ut
“Minimum Breaking Load” (MBL). I DNV-Standard for Certification 2.22 (side 54) star
det at sikkerhetsfaktor (SF) for stdltau skal vaere storre enn 3, men behover ikke & overstige
5. Det finns to formler for & definere SF. I dette arbeidet skal begge formlene brukes for &
velge den lgsningen som best tilfredsstiller betingelsene:

10% B
0.885 * SWL,;re + 1910

1) SF = 41

2)SF =23+ =2,3%2,64 = 6,07

Standarder anbefaler ikke & overskride SF mer enn 5. Denne verdien ble valgt for videre
utregning. I DNV-Standard for Certification 2.22 (side 54) star det at MBL til et stiltau ik-
ke skal veere mindre enn:

MBL = SF * SWLyire

MBL =5 * 500kN = 2500 kN = 250tonn

Skré laster er ekstra laster fordrsaket av utstyrets fabrikasjonstoleranser og andre usikker-
hetsmomenter med hensyn til asymmetri og tilherende kraftfordeling i riggens ordning.

Disse belastningene kan oppsta pé grunn av uneyaktigheter av slyngenes lengde, fabrika-
sjon toleranser av festningspunkter for kroker, nedbeyninger av loftet objekt, geometrien
av krankrok, “multi”-leftekrok, doblet stropper.

For skrawirer benyttes vanligvis en koeffisient “Skew Load Factor” (SKL) som oppgis i
DNV-0OS-H205 Lifting Marine Operations (side 19). En last med fire festningspunkter
danner et statisk ubestemt system, der det ikke er mulig & definere hvor mye av total be-
lastningen hver av fire wirer taler. Derfor foresldr standarden & beregne sakalt SKL-
koeffisient, som beskriver faktisk usikkerhet i belastningsfordelingen i dette statiske ube-
stemte systemet. For eksempel SKL til 4-punkts symmetrisk loftrigging kan defineres med
folgende formel (DNV-OS-H205 Lifting Marine Operations Appendix A side 41):

SKLSl =1+ 80/(8 + gadd)1 der

€ - Gjennomsnittlig belastning i slyngene pa kroklast 1,3 DHL (ingen skra belastning
antatt)
_ 1,3* DHL
&= AxE xsinf

DHL - Dynamic hook load [kN]
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A - Areal [mm]

A= 3,14 * d?
d - Diameter av sling [mm]
E - Young modul til sling. For staltau er E = 70 000 MPa normalt akseptabelt

€qaa - Tilsvarende ekstra belastning som inkluderer effekten av objektet nedbgyning. For
de fleste tilfeller er:

€qda = 0,0035 *sin 6
0 - Gjennomsnitt slynges vinkel fra horisontalplanet

& - Total fremstillingstoleransene av slynge og festegye (eller mulig lengde avvik) som
en funksjon av slyngen lengde

total tolerance
80 =

sling lengde

Deretter substitueres SKL med DHL til en sling for a definere total kraft:

DHL

o SKL, der sin 0 er en vinkel som wirer danner med horisontal planet.

F design =
For & utfere en grov beregning kan det benyttes for eksempel en maksimal verdi for SKL
som finnes i standard i DNV-OS-H205 Lifting Marine Operations (side 19), der SKL =
1,6. Samtidig ble det vist ovenfor at DHL = 316,8 tonn. Altsé, kan total dimensjonerende
kraft ha en verdi pé:

316,8 tonn _
Faesign = “aesinzo 1,6 = 253,44 tonn

Denne verdien er ganske likt med verdien som ble funnet for MBL ovenfor.

Siden utviklet konstruksjon har utypisk ordning er det litt vanskelig & definere hvilken ver-
di for MBL vil gi en tilstrekkelig sikkerhet. Det ble derfor bestemt & dimensjonere stalwire
1 henhold til DHL, det vil si MBL = DHL = 316,8 tonn.

6.3.5 Vindbelastning

For den forste fase av en lofteoperasjon kan det vere hensiktsmessig & beregne vindkraft
som virker pa konstruksjonen. I dette tilfellet benyttes den samme formel som det stér i
“Morison equation” for hydrodynamisk drag. Eneste forskjellen er at her snakkes det om en
annen type av fluidstrem, altsd om luften. Sin a beskriver her en angrepsvinkel.
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L 1
F= E'DUZAC sina

Beregninger av vindkraft vises i vedlegg 3.

F arbeidstilstand = 45,8 kN
F ute av drift = 35,6 kN

Siden dynamiske krefter som skyldes vind er sma i forhold til hydrodynamiske krefter skal
konstruksjonen dimensjoneres med hensyn til hydrodynamiske krefter.

6.4 4 vinsjer eller 4+1 vinsjer

Opprinnelig var det tenkt & bruke alle fire vinsjer med en forhdndsbestemt lengde som vil
vere lik den beregnete dybden lasten skal sjosettes. Senere ble det foreslatt en annen ord-
ning der de fire wirer som fikserer last i rommet ville ha relativt kort lengde for & passere
sékalt plaskesonen, for eksempel pd 30-50 meter lengde. Deretter fortsettes sjosettingen
ved bruk av et langt tau med lengde opp til flere kilometer. Figur 6.9.

M ]—*[——?’H(m wire

4 ° o

(ol )

|
{ Laxt
|

L ”Poo‘ ) P& \me\d{en

441 witer ;1

Figur 6.9 To varianter av vinsjordning

Med den andre konfigurasjonen vil det vaere nedvendig 4 lesne disse fire stabiliserende wi-
rene fra lasten. Dette kan bli gjort ved hjelp av en ROV. Strengt tatt trengs det ikke & mobi-
lisere ROV-en for a lesne wirene, istedenfor kan det utvikles en mekanisme for a losne dis-
se wirene pa en mekanisk mate fra skipsdekket. Likevel er ikke bruk av ROV-er sjeldent
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ved utferingen av slike operasjoner. Det ble utfort en del forelopige utregninger for & defi-
nere total vekt av alle wirer med trommel. Deretter ble det bestemt at varianten med “4+1”
antall vinsjer burde foretrekkes. Ordningen med fire vinsjer pd kranen og en stor vinsj med
trommel pé skipsdekket avlaster konstruksjonen pa ca. 20 tonn. Det ble ogsa foreslatt a
vurdere en mulighet for & benytte en spesiell type av tau fra leveranderen Dyneema [33]. Et
slikt tau lages av en syntetisk fiber og er derfor flere ganger lettere enn stalwire med sam-
me diameter uten a fa tap 1 styrken.

6.5 Komponent og material valg

a) Valg av bjelke for baerekonstruksjon.
Ved valg av bjelker ber en konstrukter vurdere folgende parametere:

- material

- helst en type profil for hele konstruksjonen
- tilgjengelighet av gnsket starrelse

- egenvekt

- torsjonsstivhet og stivhet i andre retninger
- sveisbarhet

- toleranser

- korrosjon pa grunn av samling av vann

- kostnad

- bedriftsstandard

- sekundarfunksjoner

- overflate stgrrelse i forbindelse med beskyttelse pa overflaten ved farging
- inspeksjonsvennlighet

DNV-Standard for Certification 2.22 (side 16) beskriver type av material i designet kon-
struksjon. For & velge en riktig type av stal ber det benytte sdkalt design temperatur (Tp).
Den utviklede konstruksjonen skal anvendes i marin sektor og kan defineres som en “Off-
shore Crane” (tabell 3). I henhold til denne tabell, er T, = —20°.

Tabell 3 Design temperatur

Table 1-1 Design temperature for Lifting Appliances.

Type of Lifting Appliance Design temperature Corresponding Extreme Low Temperature
Shipboard/Industrial Cranes -10°C (-30°C)
Offshore Cranes -20°C (-40°C)

Engine rooms and other similar spaces with

o G
controlled temp. +10°C (0°C)
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Vanligvis utferes slike konstruksjoner av konstruksjonsstil med en flytegrense pa 355
MPa. Det skal benyttes en tabell fra DNV-Standard for Certification 2.22 (side 29) for a de-

finere tykkelse av en bjelke som skal brukes til lgftesystem (tabell 4).

Tabell 4

Definisjon av staltykkelse

Table 1-1 Impact test temperatures for welded structural steel

Material thickness t in mm

Impact test temperature in °C' )

Structural steel for primary members 2)

=
Structural steel for secondary members 2)

Ofishore cranes | b Ces. | fshore cranes | b evanes
6<t<12? Tp+10 Tp+20 Test not required Test not required
12:<t<25 Tp Tp+10 Test not required Test not required
25<t<50 Tp-20 Tp-10 Tp Tp+10
t> 50 Tp - 40 =30 Tp- 10 T

1) For steel with yield stress below 500 MPa. the test temperature need not be taken lower than -40° C. For steel with
yield stress above 500 MPa. the test temperature shall not be taken higher than 0° C and not lower than -60° C.

2) See [1.2.1] for definitions.

3) For plate thickness less than 6 mm. Charpy V testing will not be required.

I henhold til tabellen skal bjelkens tykkelse vaere storre enn 25 mm men ikke sterre enn
50 mm. Den storste tykkelsen har blitt fastslatt eksperimentelt, og det ble bevist at en yt-
terligere okning av tykkelsen ikke er hensiktsmessig.

Nar det gjelder profilvalg ble det ansett at 1 bjelker med &pne tverrsnitt, for eksempel H- og
I-bjelker, som utsettes for belastninger om sin sterke akse, kan det oppsta sikalt vippingfe-
nomen. Vipping er et stabilitetsfenomen som karakteriseres med bjelkens deformasjon pa
grunn av beyning om bjelkens svake akse som foregdr sammen med rotasjon av bjelke-
tverrsnitt. Dette fenomenet er uaktuelt for lukkede tversnitter. I delkapittel 6.1 ble det vist
et fritt-legemediagram som viser at alle bjelker i1 konstruksjonen utsattes for trykk. Det for-
ventes ogsd store momenter i en slik konstruksjon. Gitt disse betingelser ble det valgt en
sammensatt bjelke — TUBO 800x800x30.

b) Stalwirer og Dyneema-tau.

For et passende stdltau ble valgt, ble det vurdert noen leveranderer. Den norske leverande-
ren Erling Haug AS ble valgt [34]. I vedlegg 4 vises to typer av wirer som kan benyttes i
loftesystemet.

Det ble bestemt a velge stalwirer med diameter pa 63,5 mm. Vekt av total wirers lengde
skal vaere pa: Wye =50m*4 % 17,8 kg/m = 3560 kg = 3,560 tonn

For wiren som skal utfere nedsenkningen helt til havbunnen skal Dyneema-tau benyttes.
Det kan bemerkes noen viktige fordeler den type av tau har i henhold til en vanlig stélwire:
hoy spesifikk styrke i forhold til en stilwire med samme diameter, gir nesten ingen vrimo-
ment ved eventuelt vridning, lav vekt (valgt tau er pa ca. 7,7 ganger lettere ved samme
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lengde), positiv oppdrift, og andre. I vedlegg 4 vises valgte Dyneema-tau som skal brukes i
loftesystemet. Vekt av valgte tau med diameter pad 64 mm og lengde i 1 km skal vere pa:

Wyire = 1000 m * 230 kg/100 m = 2300 kg = 2,3 tonn

¢) Trommel.

I DNV-Standard for Certification 2.22 (side 51) star det at diameter til trommel skal fast-
settes med hensyn til type innskjering (spor for wire pa trommelen), bruksfrekvens, type
av last, og egnethet til valgte type av stadlwire (anviser av wirens produsent). Egnethet kan
bestd av mange parameter: type av material, type av veving, fiberantall, heyre-
/venstrehendte, og andre.

Standard forskriver at forholdet mellom diameter av trommel (D;) og diameter av wire
(d,,) normalt ikke skal vaere mindre enn 18 ganger. Det finnes en annen regel som forskri-
ver at det burde foretrekkes tre lag pa en trommel sa lang dette er praktisk. Standarder tilla-
ter mer enn tre lag pd en trommel, men da mé det oppfylles en rekke spesielle betingelser. I
dette arbeidet ble det valgt at trommelen skal ha maksimalt tre lag av tau. Det forskrives
ogsa at avstanden fra midten av det gverste laget av tauet til den ytre kant av trommelens
flens skal veere minst pd 2,5 ganger av tauets diameter.

Det ble funnet en online-kalkulator (russisk) [35] som utferer en rask dimensjonering av
trommelen. Kalkulatoren bruker 5 parameter, der en av disse kan veare ukjent. I forhold til
DNV-Standard ble det funnet fire parameterer trommelen mé ha. Etter det ble det benyttet
den online-kalkulatoren for & finne den siste parameter. I vedlegg 5 vises dimensjonering
av trommelen bade for stalwirene og Dyneema-tauet (alle parameterer pd skjermbilder av
kalkulatoren ble oversatt til norsk).

d) Skiver.

Dimensjonering av en skive skal vere i samsvar med tilsvarende standard. | DNV-Standard
for Certification 2.22 (side 55) star det at normalt skivediameter for stéltau svarer til et for-
hold D;/d,, = 18, der D, er diameteren av skive, og d,, er diameter av wire.

Samtidig i DNV-OS-H205 Lifting Marine Operations (side 27) star det at for & oppretthol-
de stdltau 1 god stand skal wiren ikke begyes rundt en diameter som er 4 ganger mindre enn
den nominelle diameter av tauet.

Standarder og forskrifter utvikles av forskjellige forskningsinstitusjoner som stadig utferer
forskning og oppdaterer standardene. Blant andre institusjoner finnes det ANSI" og

3 ANSI — American National Standards Institute
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CMAA'". P4 figur 6.10 vises det en graf som var utviklet av en bedrift som kalles Gunnebo
Johnson Corporation basert pa data fra ANSI og CMAA [36] “Specification No. 70 Multip-
le Girder Cranes”. P& grafen vises det et forhold mellom tauets styrke effektivitet (angis 1
prosent av tauets nominelle styrke for et rett tau) og skivediameter. Data gjelder stalwirer
klasser'” 6x19 og 6x37.

Strength Efficiency of Wire Rope vs. Sheave P.D. Ratio

(6 x 19 and 8 x 37 class ropes)
. [ [ |

©

gth Efficiency

Stren

Sheave Pitch Diameter
R.D. Ratio( Rope Diameter

Figur 6.10 Forhold mellom tauets styrke, effektivitet og skivediameter

Siden stilwire ble dimensjonert med en god kapasitet antas det at wirens styrkeeffektivitet 1
forhold til skivediameter ikke ma vare mindre enn 80 % av den nominelle kapasiteten.
Altsa, forhold mellom skivediameter og wirens diameter ma ikke vere mindre enn 6 (se
figur 6.10). Fra det er det mulig & finne skivediameteren:

Ds=d,*6 =64mm=*6=384mm

e) Stal.

Det ble valg konstruksjonsstdl med flytegrense S355. Et slikt stal har en rekke fordeler,
blant annet god sveisbarhet pa grunn av at konstruksjonsstalet ikke inneholder karbon mer
enn 0,18 %. Det kan bemerkes at flytegrensen ikke vil overstige verdien rund 250 MPa
hvis karbonet er eneste legeringselement. Sterre verdier til materialfastheten oppnas med
tilsetning av andre legeringselementer, for eksempel mangan, molybden, wolfram, nikel,
og andre.

* CMAA - Crane Manufacturers Association of America
15 o . . .
Stalwirer klasser avhengig av oppbygningen av tau (se vedlegg 4)
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P4 grunn av et svart korrosivt miljo utferes farging av marine konstruksjoner 1 flere lag. 1
noen tilfeller er det totale laget sé tykk at det kan fungere som en slags av dempingsbe-
skyttelse.

6.6  Styrkeberegninger, statisk analyse

Med ankomsten av styrkeberegningsprogrammer som benytter numeriske finitte element
metoder har styrkeberegningsprosess blitt vesentlig forenklet. Tiden som trengs for a utfere
en simulering av kompliserte kombinerende belastninger ble redusert betydelig. I dette del-
kapittel blir det visst styrke beregninger med dimensjonering til hovedbarekonstruksjon av
det utviklede loftesystemet i program SAP 2000.

Som det var beskrevet i forrige delkapittel ble det valgt en bjelke med kvadratisk standardi-
sert hulprofil — TUBO400x400x35. Det var ogsa bestemt a lage to stettebjelker inni den
overste ramme for & ha barekonstruksjoner for videre installering av vinsj samme med or-
ganisering av teknisk tilgang til personell. Det ble brukt en standardisert bjelke HE 320B
for denne funksjonen. Pa figur 6.11 vises opplagerbetingelser som ble bestemt i henhold til
opplagerbetingelsesmodell som ble beskrevet i delkapittel 6.1 (se figur 6.1).

[ Deformed Shape (COMBT) | ok | [ ciose |

119

111

102.
94
85,

‘ |
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I
[ Ptobj: 13
PtEIm: 13

U1 = 57.0186

77

[\ U2=10 68.
&g U3=-24.2028

R1=-2.184E-19 r
R2 =-1.768E-16 60
R3 =-8.093E-18

o

51.

43

34

Figur 6.11 Opplagerbetingelser i SAP 2000
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P4 figur 6.12 markeres det med rod den totale lastens kraft i henhold til beregningene som
ble vist i delkapittel 6.3.3.

[
B¢ Joint Forces

Load Pattern Name Units
Loads Coordinate System

Force Global X o

F Y 0

orce Global Options

Force Global Z @) Addto Existing Loads

Moment about Global X 0. ©  Replace Existing Loads s

) Delete Existing Loads &2

Moment about Global Y 0.

oran bz O

Figur 6.12 Total lastens kraft

Figur 6.13 viser bjelkens kapasitet i form av en fargekode. Lysbla betyr at det ble brukt opp
til 50 % av bjelkens kapasitet i forhold til Eurokode 3-2005.
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Figur 6.13 Bjelkens kapasitet i forhold til Eurokode 3-2005
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6.7  Sideakselerasjoner, dynamisk analyse

I begynnelse av dette arbeidet ble det sagt at utstyr som anvendes i marin industri ofte er
mer teknisk komplisert og sterkere enn tilsvarende utstyr pa land. I forhold til styrkebereg-
ninger ma konstruksjoner for marin anvendelse vare sterkere blant annet pa grunn av side-
akselerasjoner som skyldes skipets balgebevegelse. Det skal brukes data for “Havila Phoe-
nix” for a vise hvordan disse akselerasjonene pavirker konstruksjonens styrke (tabell 5).

Tabell 5 Akselerasjoner av et visst punkt med koordinater [x, y, z] = [10, 5, 0]
Acceleration of point (10,5,0) (m)
Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw Z above wave
(m/s~2)  (m/s*2)  (m/s*2) (deg/s"2) (deg/s"2) (deg/s"2) (m/s~2)
Significant Amplitude 0,301 0,130 0,577 0,280 0,735 0,133 N/A
3 hr Max Amplitude 0,562 0,245 1,090 0,526 1,387 0,251 N/A
Average Period (s) 9,945 8,798 8,584 9,210 8,704 8,878 N/A

Det ble antatt at mest ugunstig belastninger vil oppsté nér leftesystemet kjorer med last. Til
tross for at de storste akselerasjoner oppstér sjelden, bare nér en stor belge kommer 1 hver
tredje time, skal 1 dette arbeidet disse uansett benyttes i1 styrkeberegninger som den mest
ugunstige situasjon skipet kan fa.

Figur 6.14 viser at sideakselerasjoner langs alle tre aksene forarsaker store deformasjoner i
konstruksjon. Konstruksjonen fikk en forskyvning langs x-aksen i nesten 64 cm. Dette forte
til at i to de bakerste fottene var bjelkens kapasitet brukt fra 70 til 90 %. Med fast innspent
opplager oppferer konstruksjonen seg mer stabilt, men det blir ikke helt korrekt & bruke
slike opplagerbetingelser nér loftesystemet beveger seg pa skinner.
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Figur 6.14 Deformasjoner i konstruksjonen som skyldes sideakselerasjoner
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Det er klart at konstruksjonen ikke taler sin egen vekt ved gitte akselerasjoner ved antagel-
se at 50 % av bjelkens kapasitet ikke ma overskrides.

I neste forsgk ble det benyttet en sammensatt bjelke som bestér av fire standardiserte bjel-
ker TUBO300x300x28. Figur 6.15.

rShape Properties - Box/Tube A
Name | Box1 ]
Material S$355
Color
X Center | 0 i
Y Center | 0
Height | 300
Width [ 300
Flange Thick | 28
Web Thick | 28
Rotation | 0

[ OK ] [ Cancel ]
Figur 6.15 Tverrsnitt av en sammensatt bjelke som er laget av fire standardiserte bjelker

Strengt tatt vil den mest ugunstige situasjonen oppsta nar disse sideakselerasjonene pavir-
ker bade pd egenvekt av strukturen og last 1 hengende tilstand. I tillegg vil akselerasjonen
langs vertikal akse summeres med tyngdeakselerasjon. I neste forsegk skal det benyttes ak-
selerasjoner som virker bade pa last og egenvekt.

Forst skal det regnes krefter som virker pa lasten i alle retninger. Til tross for at DAF dek-
ker belastningene knyttet til loftehastighet og lignende, skal disse kreftene som oppstar i
alle retninger multipliseres med DAF (DAF=2,64), slik at det blir simulert en farligst mulig
situasjon. Pa figur 6.16 vises bade akselerasjonene som péavirker konstruksjonen selv og de
resulterte kreftene som skyldes lastens akselerasjon.

x-akse: (SWL + W,,;,) * d, * DAF = (1000 + 200) kN x 0,562 Sﬂz * 2,64 = 178,04 kN
y-akse: (SWL + W,.;5) * d;, * DAF = (1000 + 200) kN * 0,245 Sﬂz * 2,64 = 77,616 kN

z-akse:(SWL + W,;,) * d, * DAF = (1000 + 200) kN = (9,81 + 1,09) Sﬂz x 2,64 =
= 3453,12 kN
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Figur 6.16 Simulering med hensyn til sideakselerasjoner

Forskyvning langs x-akse er fortsatt ganske stor, ca. Slcm. Etter Eurokode 3-2005 tiler
konstruksjonen ikke foreslatt belastning.

Det ble bestemt & prove med en ny sammensatt bjelke med folgende dimensjoner:
800x800x30. Figur 6.17.
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Figur 6.17 Simulering med et nytt sammensatt tverrsnitt, 800x800x30

I denne simulerte situasjonen ble det brukt de storste verdier til sideakselerasjoner som
oppstar ganske sjelden. I tillegg ble styrkeberegninger utfort i tilstanden der loftesystemet
beveger seg med en last. Samtidig burde det tas hensyn til at ved en eventuell storm kan
sideakselerasjoner gke vesentlig. Til tross for at lefteoperasjoner ikke utfores i et slikt var
kan egenvekt av konstruksjonen skape betydelig spenninger 1 feste punkter ved heye ver-
dier til sideakselerasjoner.

Ved moderate sideakselerasjoner i situasjonen nar loftesystemet kjorer med last forblir
strukturen 1 det lysebla omrédet i forhold til fargekode, altsa opp til 50 % av bjelkens kapa-
sitet blir brukt.

Sterrelsen pa 800x800x30 til bjelkens tverrsnitt skal brukes 1 videre arbeid.
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6.8  Egenfrekvens og resonansfenomenet

I delkapittel 2.5 ble det fortalt om at egenfrekvens er et fysisk begrep som beskriver har-
moniske svingninger av et oscillerende system. En konstruksjon kan oscillere med forskjel-
lige unike menstrer pa forskjellige frekvenser, som avhenger av konstruksjonensgeometri
og materialet konstruksjonen er laget av. Disse monstrene kalles moduser (eng. “modes”).
En viktig del av designprosessen er sdkalt modal analyse, der det vises alle slike moduser
med tilsvarende frekvenser. Dette gjores for & sjekke at egenfrekvensen av en konstruksjon
ikke faller sammen med frekvens av en ytre svingningskilde, for & unngé resonans.

I forhold til marin anvendelse av lofte- og andre type konstruksjoner kan det skylles fol-
gende ytre svingningskilder: motor med propell av et skip, periode av skipets bolgebeve-
gelse, virvel avlesning fra vind, svingninger av hengendelast, og andre utypiske kilder av
vibrasjoner.

Moderne programmer tillater & utfere en slik analyse. I dette arbeidet blir det vist en modal
analyse 1 Ansys Workbench. De forste to parametrene nevnte ovenfor matte sjekkes grun-
dig. Dette er pd grunn av bade turtall av propellen ved marsjfart og skipets bevegelse pa
belger som kan skje i ganske lang tid, medferer til at amplitudens utslag av en resonerende
konstruksjon blir sé stor at konstruksjonen kan bli egdelagt.

Folgende data til et eksisterende skip “Havila Phoenix” ble brukt: normal rotasjonshastig-
het til propell (i marsj fart) — antas 200-300 RPM.

200—- 300 RPM

= 3,33 —5Hz.
60 sekund

Dette gir frekvensen av den ytterste vibrasjon kilde pa:
Gjennomsnitt periode av et punkt pa skipsdekket med koordinater [x, y, z] = [10, 5, 0] me-
ter fra senterlinjen:

For “pitching” — 10,103 sek.

For “rolling” — 13,571 sek.

I folge definisjonen frekvens er omvend proporsjonalt til periode, f = %

Dette gir at frekvensen til “pitching” er = 0,0989Hz, og frekvensen til “rolling”

10,103 se
1

er——— = 0,0737Hz
13,571 sek

For a utfore modal analyse var det forst laget en 3D modell 1 Autodesk Inventor med tilsva-
rende dimisjoner og det valgte tverrsnittet. Figur 6.18. Den gverste platen ble spesielt lagt
fordi den kan endre strukturens svingningsmenster — sdkalt moduser.
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Figur 6.18 3D modell av hovedstruktur i Autodesk Inventor

Modellen ble eksportert i Ansys, og det ble brukt folgende betingelser: fast stotte (eng.
“fixed support”), 15°C, stdl S355, 10 moduser til utregningen. P4 figur 6.19 vises de forste
6 moduser med tilsvarende frekvenser. Fargekode viser totaldeformasjon i millimeter.

Modus 2

Modus 1 Frekvens: 4.3458Hz
Frekvens: 4.2903Hz

Modus 3 Modus 4
Frekvens: 5.9066Hz Frekvens: 6.1929Hz

Modus 5 Modus 6
Frekvens: 11.75Hz Frekvens: 12.164Hz
Figur 6.19 Svingningsmanster — moduser
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Konstruksjonens laveste egenfrekvens er pa 4.29 Hz. Skipets belgebevegelse fordrsaker
frekvens pé ca. 0,1 Hz. En uskreven regel sier at den laveste konstruksjonens frekvens ber
veaere storre enn frekvensen av en ytre kilde. Nér det gjelder frekvensene til propellen viser
analyse at frekvensene av to ferste moduser ligger i samme omradet mellom 3,333 Hz og 5
Hz. Det vil trolig vere tilstrekkelig dempning 1 hele systemet som vil forhindre amplitu-
dens gking. Dessuten kan det bemerkes at det var en grov analyse. Konstruksjonen 1 virke-
ligheten ville ha mange forskjellige komponenter, som vinsjer, trommel, elektromotorer,
bremsesystem og sa videre, som skulle endre konstruksjonens egenfrekvens. Likevel, er
stivhet av en konstruksjon som skal installeres pa skipsdekket et viktig kriterie i modal ana-
lyse i forhold til marin anvendelse.

Det bor ogsa bemerkes at vibrasjoner knyttet til egenfrekvens av et legeme ber betraktes
ganske kritisk. Svingninger som oppstér en viss modus kan fordrsake svingninger pa andre
moduser, serlig hvis modusens frekvenser multipler til hverandre. En god illustrasjon av et
slikt fenomen kan vere en musikalsk teknikk som kalles flageolett, der strengen ikke pres-
ses sterkt, men bare berores litt til at strengens grunnfrekvenser dempes, og sékalte overto-
nefrekvenser'® fremheves. Hvis overtonens frekvenser faller sammen med eller multipler
med frekvenser av andre strenger kan disse strengene begynne & resonere sammen, og pro-
dusere en tydelig lyd.

16 . . o
En overtone er en hvilken som helst frekvens som er stgrre enn grunnfrekvensen av et oscillerende legeme. Bade
fundamentale toner og overtoner kalles deltoner i en matematisk analyse som fikk navn — fourieranalyse.
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Kapittel 7

Konstruksjonsprosess

I dette kapittelet skal det vises et forslag til hvordan et slikt lgftesystem kan bli konstruert.
Dette forslaget er en anbefaling av en mulig ordning av viktige komponenter.

Det ble bruk et skip med folgende storrelser: lengde = 113m, bredde = 20,5m. Skipet utsty-
res med “pool pa hekken” og doble skinner pa hver side med pa 70m. Figur 7.1.

113000

Figur 7.1 Skip med “pool pa hekken og doble skinner
For 4 oppna bedre stabilitet ble det foreslatt & benytte en tralle med koniske stettehjul. Fi-

gur 7.2. Som drivekilder kan det bli brukt en elektrohydraulisk motor med girkasse og inte-
grert bremsesystem.
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Figur 7.2 Tralle med koniske stattehjul

Bjelker med kvadratisk eller rektangulert tverrsnitt kan sammenfoyes pa forskjellige ma-
ter. Pa figur 7.3 foreslds det en variant av en mulig sammenfoyning der det benyttes et
hjerne element.

Figur 7.3 Sammenfgyning av barende bjelker

Barende bjelker festes med dette hjorneelementet ved hjelp av boltforbindelse. Bolter, ski-
ver og mutter velges i forhold til ISO standard. Pa figur 7.4 vises et eksempel pa hvordan
en slik boltforbindelse kan bli organisert.

72



[ 6 Desion Jo calaation | Ml Fatigue Calauiation & ﬂ@f‘i
Type Placement
ES C= iz o
il 0 S0
Statemne Click to add a fastener
pont) .
A a0
Iemiation q IS§[04;0-911D€1HV
s e
| 150 Metric profile ~ | | Click to add a fastener
Diameter 42mm h
No messages are available.
E A
Cox o ) [ [
Templates Library
(e ]
Delete.
Figur 7.4 Boltforbindelse mellom baerendebjelker og hjgrneelement.

For & gjore det mulig & héndtere laster med forskjellige storrelser ble det foreslétt & lage en
skive i form av hyperboloide. En slik skive ville tillate & forandre vinkel til wiren etter den

har passert skiven. Figur 7.5. Med posisjon 1 og 2 som vises pa skisse markeres de to yt-
terste posisjonene wiren kan ha.

Sl(’(\/c i J;orm aw

ep hjrevbokxde:

N
0
(]

Pos‘\g'sbn %

\

wire

I~

Figur 7.5 En skive i form av hyperboloide

Den minste diameter skiven har 1 sitt midtpunkt ble bestemt pd 384 mm i forhold til gene-
rell dimensjonering til skiver som ble vist 1 delkapittel 6.5, punkt d). Figur 7.6 viser en va-
riant av hvordan skiven kan monteres pa barekonstruksjonen.
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Figur 7.6 Hyperboloidiske skive montert pa beaerekonstruksjonen

Forste ble det tenkt at de fire fikserende wirene vil ha en felles vinsjmekanisme. Denne
losningen ville ha sine fordeler og ulemper. For ikke & komplisere konstruksjonen ble det
bestemt & installere fire separate vinsjer som skal drives synkront. Basert pd trommeldi-
mensjonering (vedlegg 5) ble det modellert et forslag til vinsjen. Pa figur 7.7 vises vinsjen
selv og et forslag til hvordan disse fire vinsjene kan plasseres og monteres pa loftesystemet.

Figur 7.7 Vins;j til stalwirer
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Pa samme mate ble det dimensjonert og modellert en vinsj med 1 kilometer av Dyneema-
tau som skal plasseres pa skipsdekk. Figur 7.8.

Figur 7.8 Vinsj til Dyneema-tau

Det kreves ogsa en skive til Dyneema-tauet som kan lages bevegelig i retningen vist pé fi-
gur 7.9. P4 den mate kan det spares plass pa hekken, slik at skiven ikke vil vere 1 veien el-
ler hindrer & utfere andre mangvreringer.

Figur 7.9 En bevegelig skive til Dyneema-tau
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Sannsynligvis trengs det & organisere en teknisk tilgang til de gverste systemets komponen-
ter. Figur 7.10, markert med blétt.

Figur 7.10 Teknisk tilgang

Figur 7.11 Loftesystemet pa skipet bakfra
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Figur 7.12 Utsikt nedenfra

Figur 7.13 Utsikt fra skipsdekket
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Figur 7.14 Fire-wirer Skips Kran, (FSK)
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Kapittel 8

Avsluttende del

8.1  Diskusjon

Den utviklede konstruksjonen kan lages robust og pélitelig. Loftesystemet loser tilordnet
oppgave meget effektiv. Det kan understrekes at problemstillingen ble last mekanisk, uten
a benytte avanserte elektroniske komponenter. Designet system garanterer at lasten skal
fikseres helt 1 forhold til skipsdekket, ved antagelse at kritiske vinkler ikke skal overstiges.

Det ma bemerkes at en kombinasjon av det utviklet loftesystemet og en vanlig jibb-kran pa
et skip kan vare aktuelt. Dette er pd grunn av at loftesystemet ikke gir mulighet til & utfore
skipets lasting eller avlastning fra kaien eller et annet fartey. Samtidig har systemet den
fordel at det ikke tar plass pa dekket, og tillater & flytte forskjellige laster over nesten hele
dekket uten a bruke ytterligere utstyr. En annen fordel er at konstruksjonen i form av “en
stol” er ganske stiv i seg selv. Dette gir et felt for videre diskusjoner om oking leftekapasi-
tet til slike loftesystemer.

Det er ogsa verdt & merke at utviklet konstruksjon gir en mulighet for kontrollere last for
sjosikring blir fjernet opp til nar lasten har passert gjennom plaskesonen. Siden loftesyste-
met ikke selv skal utfere sjosettingen rett til havbunnen, og at det istedenfor skal benyttes
en ekstravinsj, ma en ROV mobiliseres for & losne de fire kontrollerende wirene. Likevel er
det et felt for diskusjon hvordan dette problemet kan bli lost ogséd mekanisk.

P4 grunn av strukturens saregenhet kan ikke alle typer av laster hdndteres av et slikt lofte-
system.

Vanligvis foretrekkes det & utfere en lofteoperasjon nermere midtpunktet av fartoyet, pa
grunn av lavere skipets svingningsamplitude i dette punktet. I dette arbeidet ble det gjort et
forsek pa & finne en optimal lesning for a tilfredsstille denne betingelsen. Etter & ha vurdert
ulike alternativer ble det konkludert at disse alternativene er forbundet med betydelige
vanskeligheter 1 gjennomferingen. Imidlertid kan denne betingelse muligens vere tilfreds-
stilt, men dette krever en dypere analyse.

Istedenfor & forlenge skinner ut fra skipskroppen blir det kanskje hensiktsmessig a produse-
re et adaptert skip med en “pool” pa hekken. Likevel kan lesningen med forlengede skinner
ogsa benyttes. Kompleksiteten av en slik struktur ber evalueres nermere.
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Det maétte tas hensyn til at pd grunn av stor belastning og stor egenvekt av loftesystemet
kan det oppstéd ubalanse/krengning mot hekken av skipet. Likevel loses slike problemer ved
hjelp av spesielle systemer som pumper balast vann fra ene tanken til tanken pd motsatt
side.

Siden systemet ikke har atypiske skjoter eller uvanlige komponenter ber det vedlikeholdes
som en vanlig offshorekran som det er foreskrevet i standarder for offshore skipslofteut-

Styr.

8.2 Konklusjon

Ved a studere eksisterende loftesystemer ble det funnet at i dag finnes det forskjellige los-
ninger som tillater & kontrollere svingende bevegelse av last med varierende grad av effek-
tivitet. Ingen av disse losninger lagser dette problemet helt.

Reflektere over gitt problemstilling var det foretatt et forsek pa & foresla forskjellige ideer
hvordan oppgaven kan bli lest. Blant annet ble det utarbeidet en metode som fikk navn
“fire wirer”-prinsipp. De forste forsek viste at ved hjelp av dette prinsippet kan lasten bli
helt fiksert i forhold til skipsdekket. Realisering av dette prinsippet har fort til en konstruk-
sjon som ble senere kalt for “Fire-wirer Skips Kran”, FSK. Ved hjelp av utviklet loftesys-
temet ble gitt problemstillingen lost.

Deretter ble det vurdert forskjellige ordninger loftesystemet kan ha som tillater & utfore en
lofteoperasjon ut fra side eller pd hekken av farteyet. En losning der lofteoperasjonen utfo-
res pa hekken av skipet var mer robust og pélitelig 1 forhold til andre losninger, og ble der-
for tatt til videreutvikling.

Videre var arbeidet fokusert pd forskjellige typer av beregninger. Det ble utfort styrkebe-
regninger 1 henhold til Eurokode 3-2005, modal analyse, beregninger av eventuelle dyna-
miske krefter, beregninger knyttet til DAF, DHL, SKL og andre parameter i henhold til
standarder, og beregninger i forhold til komponents valg. Det var ogsa beskrevet matema-
tisk hvordan spenninger 1 wirer vil fordele seg i en slik konstruksjon. Ut fra det ble det be-
stemt kritiske vinkler til fire fikserende wirer, sammen med utarbeidelse av et diagram som
kunne tillate dekkspersonell raskt a vurdere hvor stor margin en last vil ha i forhold til dens
storrelse.

Utforte styrkeberegninger har illustrert at konstruksjoner 1 marin bransje ma vere virkelig
sterke og palitelige. Dette er pa grunn av forskjellige ugunstige pavirkninger som oppstar
kun i forhold til marin benyttelse.

Videre utvikling viste at problemet er ikke sé trivielt som det kan virke ved forste oyekast.
Likevel, det ble foretatt et forsek pé & ga i detalj s dyp som mulig. Sluttresultat ble model-
lert og visualisert for 4 presentere produktet.
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Gjennom utfering av dette arbeidet fikk vi stor erfaring 1 henhold til jobb med standarder
og forskrifter. Det var nyttig & bruke en metodisk tilnserming i dette arbeidet med en noksé
kompleks konstruksjonsoppgave. Oppnadd kunnskap i lepet av skolens undervannstekno-
logifag, ogsa nar det gjelder alt som knyttes til dimensjonering og styrkeberegning, var
meget passende og sveart aktuelt.

8.3 Videre arbeid

Utviklet loftesystem er et felt for videre arbeid. Aktuelle problemstillinger kan vere: pa
hvilke mate trallen loftesystemet stir pd skal designes og dimensjoneres, og hva slags
bremsesystem skal benyttes? Hva slags energikilder kan benyttes, og hvordan skal elektrisk
strom tilferes til systemet?

Det ville vaere aktuelt & utvikle et enkelt program for en rask beregning av kritiske vinkler i
forhold til lastesterrelse. Det kan droftes om det vil vare aktuelt & tilpasse et eksisterende
skip for et slikt loftesystem, eller om det blir mer hensiktsmessig & produsere et skip med
en “pool” pa hekken.

Loftesystemet kan absolutt videreutvikles 1 virkeligheten. Naturligvis krever utviklingen en
mer detaljert utarbeidelse av alle systemets komponenter. Det ville vere enskelig & tro at
dette loftesystemet vil finne sin anvendelse i marin bransje i fremtiden.
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Vedlegg 1 — Beregninger av DAF

I dette vedlegget skal det undersekes sékalt dynamisk faktor (DAF). For a definere vertika-
le belastninger som skyldes operasjonelle bevegelser skal en arbeidsbelastning (SWL) mul-
tipliseres ved den dynamiske faktoren, y. Den dynamiske faktoren dekker treghetskrefter
og krefter som oppstar ved et eventuelt sjokk. I DNV-Standard for Certification 2.22 (side
40) star at dynamiske faktor kan vurderes ved hjelp av folgende formelen:

k
lp=1+VR* W*_,

9
Der,
Y - dynamisk faktor (DAF)
k - stivhetskoeffisient, ogsa kalt “fjeerkonstant” [kN /m |

g - tyngdeakselerasjon [9.81m/s?]
w - arbeidsbelastning (Working Load) [kN]
Vg - relativhastighet [m/s] mellom lastkroken og lasten ved “pick-up” moment

Vi kan defineres fra formelen som er oppgitt i DNV-Standard for Certification 2.22 (side
64):

Ve =05V, + /Vﬁl + V2, der,

43 - maksimal jevn loftehastighet for nominell kranens kapasitet [m/s]
Vin - hastighet av skip (downward) i1 “lift oft”” moment [m/s]
V: - hastighet av jibb hvis kranen star pa skip [m/s]

Vin skal bestemmes som en funksjon av sjetilstand og bevegelsesparameter (roll, pitch og
hiv-respons) av farteyet, eller hydrodynamisk reaksjon av en nedsenket gjenstand som skal
handteres.

Hvis 0.5 *V, < Vy,nar Vy = 0,1 % (Hg + 1) = 0,4, der,
Hy - bolgehoyden [3 m]
Da mé det tas Vy i istedenfor 0.5 * V},

V. = 0,5 —0,8m/s fra kravliste 1 delkapittel 3.1.



0,5+x0,5m/s =04m/s — 0,25<0,4
0,5%0,8m/s =0,4m/s — 04=04
Saledes skal det tas Vy=0,4 m/s

Fra tabell som inneholder data til et eksisterende skip “Havila Phoenix™ (tabell 1) er det
kjent at

Vin = 0,878 m/s (Heave speed)

Data til et eksisterende skip “Havila Phoenix”

pectral response for 'Havila Phoenix (InitialZ=RAOOriginZ)', derived from Vessel Type "vt_Havila Phoenix', Draught 'CableLay_aAllEquipment_LC15"
JrcaFlex 10.0b: Cable splice 01.dat (modified 15:34 on 16.03.2016 by OrcaFlex 10.0b)
Vave train Wavel, heading = 165°

umplitudes are reported as single amplitudes, i.e. the motion is +/- the value reported.

Position of point (10,5,0) (m)

Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw Z above wave

(m) (m) {m) (deg)  (deg)  (deg) (m)
significant Amplitude 0,928 0,338 1,443 1,154 1,787 0,337 2,153
3 hr Max Amplitude 1,719 0,629 2,690 2,108 m 0,628 4,063
Average Period (s) 11,345 10,621 10,329 13,571 10,103 10,287 8,719

Velocity of point (10,5,0) (m)

Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw Z above wave

(mfs)  (m/s)  (m/s) (deg/s) (deg/s) (deg/s) {m/s)
significant Amplitude 0,514 0,200 0,878 0,534 1,111 0,206 1,557
3 hr Max Amplitude 0,956 0,375 1,645 0,985 2,084 0,385 N/A
Average Period (s) 10,746 9,882 9,554 11,994 9,500 9,691 N/A

Acceleration of point (10,5,0) (m)

Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw Z above wave

(mfs*2)  (m/s2)  (m/s*2) (deg/s~2) (deg/s*2) (deg/s"2) (m/s#2)
significant Amplitude 0,301 0,130 0,577 0,280 0,735 0,133 N/A
3 hr Max Amplitude 0,562 0,245 1,090 0,526 1,387 0,251 N/A
Average Period (s) 9,945 8,798 8,584 9,210 8,704 8,878 N/A

Konstruksjonen er ikke en jibb kran og dermed har ikke tipp. Altsa, V; = 0 m/s

Fra dette folger det at,

Vg = 0.4 +./(0,878 m/s)2 4+ 0 = 1,278 m/s

Fra formel F = kx er det mulig & finne fjeerkonstant, .

R



Forskyvning x kan bestemmes ut fra beregninger i SAP 2000. Figur nederst viser at ang-
repspunktet har forskyvning om x-aksen 57 mm og om z-aksen 24,2 mm.

_ [ 2 Deformed Shape (COMB1) |
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Fra Pythagoras teorem kan det finnes den totale forskyvningen:

x = /(57 mm)2 + (24,2 mm)? = 61,9 mm = 0,0619 m

Det ble besluttet at ekstra lgfteinnretninger vil veie ca. 20 tonn, og skal monteres péd hoved-
konstruksjonen.

_F 1000 kN + 200 kN

=_— = — 4
- 00615 1m 1,939 * 10* kN/m

Basert pa ovenstaende beregninger kan det finne verdien til dynamisk faktor:

1,939 « 10* kN /m
1200 kN % 9,81 m/s?

Y=1+4+1,278m/s *j = 2,64



Vedlegg 2 — Beregninger av hydrodynamisk kraft

Hydrodynamisk kraft som virker pa wirer (Sg,,,-) bestar av mange komponenter og kan
beregnes pa folgende maéte:

- — - -
Ssnor = (mi vann T madd) * Apeqre + Fdrag + Fi vann

Siden er storrelse til nedsenket objekt ikke kjent, ble det valgt et rektangulert legeme med
folgende parameter:

Bredde av legemet A = 10 m

Lengde av legemet B = 10 m

m; e = 100 tonn

Der,

My e - Masse til legeme i luft

Det forste leddet av ligningen bestér av:

M vann - Masse til legeme i vann
Madd - Addert masse
Aneave - Skipets akselerasjon i vertikal retning

Fra tabell 1 vedlegg 1 er det kjent at:
Aheave = 1,09 m/s?

Tabell 1, fra kompendium Undervannsteknologi fag [37], inneholder formler og verdier for
hydrodynamisk masse. For et rektangulart lastens tverrsnitt ble det valgt folgende formel:

AZ
Maga = pvklﬂTB
Der,
Dy - Tetthet av sjovann

p, = 1025 kg/m3
k4 - Forhold mellom lengde og bredde av legemet

k = 0,58 [37]



kg (10m)?

Madd = IOZSW * 0,58 * T

* 10m = 466919,2 kg =~ 467 tonn

=
_ Fl vann
m; yann = =

9

For & regne ut m; ;4 forst blir det definert ﬁi vann SOm er siste leden i den generelle for-
melen.

= -

Fivann = Giupe — 0 der, ﬁi vann € vekt av legemet i vann, 51‘ st € vekt av legemet i
luft, 0 er oppdriftskraft.

0 = py*Viegemet * g der, Viggemer er legemets volum.

Miwpe 100000 kg
Pilegemet/stal 7,8 * 103kg/m3

Vlegemet = = 12,82 m3

2 m
Giufe = My ufe * g = 100000kg * 9,81 pri 981000 N

kg

ﬁivann =981000N — 1025$ *

m
12,82 m3 % 9,81 Pl 852091,7 N = 852,1 kN -

_ Fiygnn _ 8520917 N
M yann = g» - 981 m/s2

= 86859,5 kg = 87 tonn -

(M} yann + Maad) * Qneave = (87 + 467) x 103kg * 1,09 m/s? = 603860 N =~ 604 kN

Det annet leddet 1 ligningen er hydrodynamisk drag og beskrives med folgende formel:
- 1,
Farag = Epvv Acq

Der,

p, = 1025 kg/m3

Vheave = 1,645 m/s (fra tabell i vedlegg 1)
A - projiserte areal

Ca - drag-koeffisient

. 1 k
Farag = > * 1025m_g3 * (1,645m/s)? «*10m =10 m = 2 = 277367,6 N = 277,4 kN

-

Sinor = 604 kN + 277,4 kN + 852,1 kN = 1733,5 kN

VI



Vedlegg 3 — Beregninger av vindkraft

For & regne ut vindkraft som virker pé konstruksjon skal det brukes felgende formelen:

- 1 R .
Foing = EPlUZAC sin a, hvor:

-

F,ina - vindkraft [N]

o)) - massetetthet av luft [kg/m’]
v - vindhastighet [m/s]

A - projiserte areal [m?]

C - aerodynamisk faktor [-]

a - angrepsvinkel

Fra DNV-Standard for Certification 2.22 (Appendix A, side 87) ble det hentet to tabeller
med verdier til ¥ (tabell A-2) og verdier til C (tabell A-1).

Table A-2 Design velocity pressure in N/m?2

Location Crane condition Vio d10
Inland and sheltered conditions “Working” =20 250
Ship in harbour “Out of service™ =36 800
Offshore and open areas “Working™ =24 360
Ship at sea “Out of service” =44 1200

Table A-1 Coefficient C
Coefficient C

Type of member ——

Pressure Suction Total
Flat-sided sectiokl 2.0
Tubular member:
diameter < 0.3 m 1:2
diameter 2 0.3 m 0.7
Trusses of flat-sided sections 1.8
Trusses of tubular members 1.1
For leeward truss in case of two trusses behind each other 2/3 of above values
Machinery houses. cabins. counterweights and the like Az\gla\gég" Ai\elf;gé 8_ Al
Working load:
Containers and similar shapes (0.7) (0.5) 1.2
Other shapes 1.0

Prosjekterte areal til konstruksjonen som ble lagt av en sammensatt bjelke 800x800x30 kan
beregnes pa folgende maéte:

A =2(0.8m * 10m) + 0.8m = 18,4m = 30.72m? =~ 31m?

\l



Fra tabell A-2 kan det hentes folgende verdier til vindhastighet:

U
Il

24 % kranen 1 arbeidstilstand

44 kranen 1 hviletilstand

<[
Il
w |3

Fra tabell A-1 kan det hentes verdier til acrodynamisk faktor for flat objekter, C = 2.

Nér det gjelder 4 finne den totale vindbelastning som virker pd hele konstruksjonen ber det
adderes en vindkraft som virker ogsa pa nyttelast. For & definere dette trengs det & regne ut
lastens areal som utsattes for vindbelastningen. Standard NS-5514 (side 19) forskriver at
med en ukjent lastens geometri kan lastens areal antas som 1 m? per tonn for laster med
vekt opp til 5 tonn, og 0,5 m? for laster med vekt fra 5 til 25 tonn. Det kan ses folgende
tendens — jo tyngre lasten er, jo mindre arealet skal det tas. Siden geometrien til last 1 dette
arbeidet er ukjent skal det antas at 4;,5; = 100 * 0,5 m? = 50 m?

I tabell A-1 stér det verdier til aerodynamisk faktor C for nyttelast:
C=12ellerC =1,6

Det ble bestemtataC = 1,2.

Altsa, vindkraften som virker pa konstruksjonen er:

- 1 arbeidstilstand:

. 1 K
Foina =5 * 1,225m—g2 x (24m/s)? * (31m? * 2 + 50 m? = 1,2) * sin 90° = 43041,6 N
= 43 kN

- ute av drift:

—

1 k
Fping = o* 1,225m—g2 * (44m/s)? * 31 m? = 2 xsin90° = 73519,6 N = 73,5 kN

VIl



Vedlegg 4 — Dimensjonering av stal wire

Det finnes mange typer av stdlwirer. En av viktige wirens egenskaper er wirens oppbyg-
ning. Pa figur nedenfor vises generell informasjon om et stiltau fra den amerikanske leve-
randeren Sullivan Wire Rope & Rigging [38].

!CENTER WIRE

The three basic components of a typical wire rope. (Fiber core is shown.)

COMPONENTS: Wire rope consists of three basic components.
1. Wires.

2. Strands, formed by wires, laid helically around a core.

3. Core, or center.

MATERIAL: Steel grades in wide use today are IPS (improved plow steel) or EIPS (extra improved plow steel), sometimes
also referred to as XIPS, XIP, EIP. Stainless steel grades 302/304 and 316 are most common.

CORE: Its function is to provide proper support for the strands under normal conditions. Three types of core (or center) are
commonly used.

1. Fiber Core (F.C.), usually polypropylene, sometimes hemp (H.C.) and sisal.

2. Independent Wire Rope Core (IWRC)

3. Wire Strand Core (WSC)

IWRC and WSC are sometimes referred to as steel wire core or steel center.

CONSTRUCTION: Expressed in numbers of strands x number of wires. 6 x 25 indicates that the wire rope consists of 6
strands, which in turn have 25 individual wires. Constructions are grouped into classes:

6 x 7 Class: Containing 6 strands that are made up of 3 through 14 wires, of which no more than 9 are outside wires.

6 x 19 Class: Containing 6 strands that are made up of 15 through 26 wires, of which no more than 12 are outside wires.
6 x 37 Class: Containing 6 strands that are made up of 27 through 49 wires, of which no more than 18 are outside wires,
8 x 19 Class: Containing 8 strands that are made up of 15 through 26 wires, of which no more than 12 are outside wires,
19 x 7 Class: Containing 19 strands, each of which is made up of 7 wires.

8 x 19 and 19 x 7 class wire ropes have rotation-resistant properties, excluding elevator ropes.

The constructions listed above are just some of the more popular constructions.

Other common constructions: 7 x 7, 7 x 19: Galvanized cable. Sometimes referred to as "aircraft cable” but not
intended for aircraft use.
1x7,1x19: Strand
7x7x7,7x7x19: Cable Laid

I offshore sektoren benyttes det staltau med oppbygningsklasse 6x19 og 6x37. For 4 velge
diameter til staltau ble det vurdert noen leveranderer. Blant annet ble det valgt den norske
leveranderen Erling Haug AS [34].

I delkapittel 6.3.4 ble det bestemt & dimensjonere stalwire i forhold til MBL = 316,8 tonn.

Spesifikasjonen til stalwirer som kan bli benyttet 1 marin bransje vises pa to nederste figu-
rer [39], [40].



Offshore riser tensioner line
Generelt: Riser tensioner B % X ZZ SS

wire utsettes for store
belastninger. Repeterende
bevegelser med hoy belastning
boyd over skiver, krever et
fleksibelt staltau med gode
utmatningsegenskaper og heoy
motstandsdyktighet mot slitasje
og korrosjon.

Eksempel pa bruksomrader:
Risersystemer.

Konstruksjon: 6x37 (6x41/6x49).
Utfarelse: Langslatt
Ytterbehandling: Blankoljet.

Mer informasjon

Teknisk support

Diameter Vekt Minimum bruddlast

mm  tommer kg/m EIPS EEIPS

kN tonn kN tonn
445 13/4 8,7 1360 138,7 1500 153,0
50,8 2 11,3 1760 1795 1930 196,9
54,0 21/8 12,8 1970 2009 2160 220,3
57,2 21/4 14,3 2200 2244 2420 2468
63,5 21/2 17,8 2682 2735 2950 300,9
66,7 25/8 19,6 2945 3004 3240 330,5
69,9 23/4 21,5 3209 327,3 3530 360,0
73,0 27/8 23,5 3491 356,1 3840 391,7
76,2 3 25,4 3782 3857 4160 4243

ALPHA

kN tonn
1695 173
2216 226
2363 241
2697 275
3295 336
3629 370
4011 409
4384 493
4815 541



Offshore Riser Tensioner line

Generelt: Riser tensioner wire utsettes for
store belastninger. Repeterende bevegelser

med hoy belastning boyd over skiver, krever et ' d
fleksibelt staltau med gode ¢
utmatningsegenskaper og hoy

motstandsdyktighet mot slitasje og korrosjon. "

DIEPA PZ: Benyttes ved ekstra store krav til 2
bruddstyrke og levetid. Kk foramenge TR

Utferelse: Langslatt/kompaktert.

Ytterbehandling: Blankoljet.

Teknisk support

Diameter Metallic tverr- Vekt Minimum bruddlast
2 mm snitt mm? kg/100m 1960 N/mm? 2160 N/mm?
kp kN kp kN
44 1034,0 920 175700 1723 191050 1876
46 1130,1 1006 192100 1883 208800 2050
48 1230,5 1095 209150 2050 227350 2233
50 1335,2 1188 226950 2224 246700 2423
52 14441 1285 245450 2406 266850 2620
54 1557,4 1386 264700 2594 287750 2826
56 1674,8 1491 284700 2791 309450 3039
58 1796,6 1599 305400 2993 332000 3260
60 1922,7 1711 326800 3203 355250 3489
62 2053,0 1827 348950 3420 379350 3725
64 2187,6 1947 371850 3645 404250 3969
66 2326,4 2071 395450 3876 429900 4221
68 2469,5 2198 419800 4114 456350 4481
70 2617,0 2329 444800 4360 483550 4749
72 2748,3 2446 467200 4579 507850 4986
74 2903, 1 2584 493500 4837 536450 5268
75 29821 2654 506900 4986 551050 5410

I dette arbeidet ble det benyttet den forste varianten av stalwiren med diameter 63,5 mm.
Nar det gjelder Dyneema-tau ble folgende parameter antatt [41]:

MBL: 325 tonn

Lengde: 1 km

Diameter: 64 mm

Xl



<. DYNAMICA

Dyneema’
FACTS
WORTH

Material Dyneema® SK78 KNOWING
Buoyancy 0,98 7
UV stability Naryiiood + Low vxe1.ght, easy to handle

; ; + Hand friendly
Chemical resistance ~ Very good

i : + Torque free
Abrasion resistance Very good*

. . = + Safetouse

Melting point 145°C R i el
Max work temperature 60-65° C * lotmes MesrinanSlestwne
1) D ica SK78 has 11 brasi i when
special care is taken. In order ro ensure that, the
Dynamica SK78 should only be moved over nonrust
surfaces and avoide sharp edges.

2015 Dynamica Ropes. All rights reserved.
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STRAND
BRAIDED

Diameter mm s’g;iagktll?g(jt) kg/100 m Diameter mm - 3 ;iz‘;l: ?t) kg/100 m
] 0.6 0.2 34 94.0 53.0
3 1.0 0.5 36 110.0 61.0
4 1.5 0.7 38 133.0 72.0
5 3.0 1.4 40 145.0 76.5
6 4.0 21 42 155.0 84.5
7 6.1 2.7 44 170.0 100.0
8 7.7 3.5 48 180.0 120.0
9 9.0 4.2 52 220.0 143.0
10 10.0 4.6 56 250.0 180.0
11 13.9 6.2 60 280.0 200.0
12 17.8 8.5 64 325.0 230.0
14 22.0 12.0 72 400.0 300.0
16 26.1 13.0 8o 450.0 350.0
18 36.0 19.0 88 525.0 430.0
20 41.0 21.0 96 625.0 500.0
22 50.5 26.0 104 690.0 600.0
24 55.0 315 112 790.0 700.0
26 65.0 36.0 120 900.0 800.0
28 70.0 40.0 Diameter, weight, breaking strength and other properties are
d inded ding to ISO Tol of +/-5% on
30 78.0 43.0 weight and breaking strength.
32 84.5 47-0
Dynamica Ropes ApS CVRnr. DK28118406 ’177,
Borupvej 80 Phone: +45 76 22 50 15 [/
DK- 7000 Fredericia Fax: +45 76 22 50 01 Ropes ApS ”1
Denmark Mail: dynamica@dynamica-ropes.dk

www.dynamica-ropes.com
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Vedlegg 5 — Dimensjonering av trommel for stalwire og Dyneema-tau

For & unnga skader av stdlwire skal trommel dimensjoneres etter DNV-Standard for Certi-
fication 2.22. P4 side 51 stér det at forholdet mellom diameter av trommel (d;) og diameter
av wire (D,,) ikke skal vaere mindre enn 18. Avstand fra midten av det gverste laget av wi-
ren til den ytre kanten av trommelens flens skal vaere minst 2,5 ganger av wirediameter.

Trommel for stalwire:

d; =D, * 18 = 64 mm * 18 = 1152 mm (minimal trommelens diameter etter standard)
D,=d;+ (D, *3)*2=1152mm + (64 mm * 3) * 2 = 1536 mm

Dfiens = Dy + (Dy, * 2,5) * 2 = 1536 mm + (64 mm = 2,5) * 2 = 1856 mm

Lengde av trommelen antas som L, = 400 mm

Maksimal lengde av wire er L, = 79,13 m (fra online-kalkulatoren)

OnuHa kabena unu nposoga Ha Bawem bapabaHe: 79,1 Im
Lengde av wire eller kabel pa trommelen: 79,13 M

PacueTt anuHbl kabens Ha 6apabaHe (pac4yéT NpUbNU3UTENbLHbLIN)

Utregning av wirelengde som er viklet pa en trommel (grov utregning)

BapabaHx
Trommel

| - AnnHa weitkn
L.- trommellengde

Duwj - guameTp Wweku

Di... - diameter av trommelens flens

DH - auameTp no HamoTaHHOMY kabenio
D, - yterrste diameter av viklet wire
d,- trommeldiameter
dw - AnameTp weikv

D - avamerp kabena
D, - wirens diameter

I, mm, Anuna weiiku 6apabana |- 400 MM

L, mm, trommellengde: 400 mm

DH, mm, [InameTp no HamoTaHHOMY Kabento Ha Bapabane Dh: 1536 | mm.

D,, mm, yterrste diameter av viklet wire pa trommelen: 1536 mm

dw, mm, OuameTp weku BapabaHa Dw 1152 MM
Djener mm, diameter av trommelens flens: 1152 /mm
D, mm, Quametp kabena D 64 MM.
D,, mm, wirens diameter: 64 mm
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Trommel for Dyneema-tauet:
d; = D,, * 18 = 64 mm * 18 = 1152 mm (minimal trommelens diameter etter standard)

Med den minimale trommelens diameter vil trommelens lengde ha en uakseptabel stor ver-
di. Derfor ble trommelens lengde begrenser til 4 m, og trommelens diameter ble tatt pa
1700 mm.

D,=d;+ (D, *3)*2=1700mm + (64 mm * 3) * 2 = 2084 mm
Dfiens = Dy + (Dy, * 2,5) * 2 = 1536 mm + (64 mm = 2,5) * 2 = 2404 mm
L; = 4000 mm

Lyire = 1113,92 m fra online-kalkulatoren.

[nuxa kabena unu npoeoaa Ha Bawem bapabane 111 3,92 M
Lengde av wire eller kabel pa trommelen: 113,92 m

Pacuet anuHbl kabens Ha 6apabane (pacyéT NnpubnNU3nUTenbHLIN)
Utregning av wirelengde som er viklet pa en trommel (grov utregning)

Bapabanx
Trommel

| - annHa weikm
L,- trommellengde

N|

0 8 e 0 0 0 e 0 0 s e 00 e e 0 b e

Duy - AvameTp Lwekn
D, - diameter av trommelens flens

DH - aameTp no HamoTaHHOMY kabenio
yterrste diameter av viklet wire
d,- trommeldiameter,

B=

v

L

D - avametp kabena
D, - wirens diameter

I, MM, nuHa weiiku bapabana I: 4000 | mMm.
L, mm, trommellengde: 4000 |mm

DH, mm, [lnameTp no HamoTaHHOMY Kabento Ha bapabaHe Dh: 2084 | mm
D,, mm, yterrste diameter av viklet wire pa trommelen: 2084 | 'mm

dw, mm, AuameTp werikn 6apabana Dw: 1700 |mm.

D, mm, diameter av trommelens flens: 1700 'mm

flens?

D, mm, InameTp kabena D: 64 MM

D,, mm, wirens diameter:64 mm
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