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Sammendrag

I sammenheng med OGP-prosjektet skal det implementeres tre nye moduler pd Oseberg A for
a redusere klimautslipp og optimalisere gassutvinningen. Formalet med oppgaven er &
utforme og dimensjonere en ny elektromodul pa en hensiktsmessig mate. Modulen skal

inneholde nytt utstyr, samt erstatte eksisterende lastedekke.

| farste del presenteres prosjektinformasjon og relevant teori for a sikre tilstrekkelig

bakgrunnsinformasjon for a forsta valgene og analysene som er gjort i oppgaven.

Det er undersgkt ulike utstyrsplasseringer under design, hvor der er fokusert pa a opprettholde
effektivitet, sikkerhet, gode lastoverfaringer og symmetri. Modulen er videre utformet med
hensyn pa starrelseskrav, gnsker og valgt utstyrsplassering. Det er presentert tre ulike

designalternativer, hvor en av de er valgt for videre analyser.

Ved dimensjonering av modulen er det benyttet programvaren GeniE for modellering og
analyser av laster og hovedelementer. Modellen er kontrollert i henhold til relevante krav og
standarder. Programvaren Stipla er brukt for beregning av andre mindre elementer. Det er

foretatt kontrollberegninger for GeniE-resultatene for sasmmenligning og sikkerhet.

Til slutt er det regnet pa ngdvendige sveiser i hardt utnyttede knutepunkt, hvor mulige

lasninger for knutepunktsdesign er presentert.



Abstract

As part of the OGP project, three novel modules are to be implemented onto the Oseberg A-
platform with the dual goal of minimizing climate emissions and enhancing gas extraction.
The focus of this thesis is on the strategic design and robust structural analysis of a new
electric module. This module is intended not only to accommodate additional equipment but

also to supersede the existing laydown deck.

The initial section provides comprehensive project details and pertinent theoretical
considerations. These insights equip readers with sufficient contextual knowledge to

appreciate the decision-making processes and analyses that underpin this study.

The design phase entails a thorough exploration of diverse equipment placements,
emphasizing efficiency, safety, optimal load distribution, and symmetry. The design process
account for size constraints, specific preferences, and selected equipment positioning. This
leads to the presentation of three different design options, one of which is subsequently

selected for in-depth analysis.

The structural analysis of the module utilizes the advanced capabilities of the GeniE software
for modeling and analyzing loads and primary elements. The resultant model undergoes
rigorous verification in line with relevant regulations and standards. The Stipla software aids
in calculating additional minor elements, further bolstering the analytical process. To ensure

the accuracy and safety of the GeniE results, control calculations are performed.

In the concluding stages, the thesis provides calculations for essential welds in heavily

utilized joints and provides potential design options for them.
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1. Introduksjon

1.1.  Innledning

I denne bacheloroppgaven vil det i sasmmenheng med OGP-prosjektet undersgkes
designmuligheter samt dimensjonering av en ny elektromodul pa Oseberg A-plattformen. For
a mgate gkende energibehov og skiftende markedskrav, er det viktig a utvikle og optimalisere

offshore-infrastrukturen for a handtere fremtidige utfordringer.

Malet med oppgaven er a studere designalternativene, lastene, materialvalgene og de tekniske
Igsningene for den nye modulen, og deretter dimensjonere den slik at den kan integreres med

den eksisterende M05-modulen pa Oseberg A-plattformen.

For a na dette malet, vil oppgaven farst gi en oversikt over Oseberg A-plattformen og OGP-
prosjektet. Deretter vil det presenteres teori, diskutere designmuligheter og prosess, samt
analysere de tekniske og strukturelle kravene til moduldesign. Til slutt vil det presenteres

resultater for de strukturelle analysene og beregningene.

Ved & fokusere pa design og dimensjonering av den nye elektromodulen, vil denne oppgaven
gi verdifull innsikt og forstaelse for prosessene og utfordringene knyttet til utvikling av nye
moduler for eksisterende offshore-plattformer. Dette kan veere et viktig bidrag til & sikre en
beerekraftig og effektiv utnyttelse av olje- og gassressursene i Nordsjgen og vil kunne bidra til

den kontinuerlige utviklingen av offshore-teknologi og -praksis.



1.2.  Problemstilling

Problemstillingen som er valgt for denne oppgaven er som fglgende; Hvordan kan man
utforme og dimensjonere en offshore modul pa en mate som ivaretar effektivitet og sikkerhet,

samtidig som den oppfyller relevante tekniske krav?

1.3.  Avgrensninger

| denne oppgaven vil det veere noen avgrensninger for a fokusere pa kjerneaspektene ved
design og dimensjonering. Strukturell integritet i den underliggende modulen vil ikke bli
vurdert og jordskjelvpavirkning vil heller ikke inkluderes i analysen. For bruksgrensetilstand
vil kun nedbgyning bli undersgkt, mens utnyttelse og andre vurderinger vil bli adressert i
grensetilstandende ULS og ALS. Brannfare vil ikke bli omtalt ettersom det ikke er relevant
basert pa erfaring. Det samme gjelder snglast, ettersom sng ikke samles pa modulen.
Dimensjoneringen av knutepunkter vil kun konsentreres rundt fa utvalgte kritiske elementer, i
stedet for a beregne alle. Hovedsakelig er det kun bjelke, sgyle og knutepunktsdimensjonering

som blir tatt hensyn til, mer komplekse detaljer er ikke inkludert.

1.4.  Kirav til prosjektering og utferelse

| prosjekterings- og utfgrelsesfasen er det viktig a ta hensyn til relevante standarder og krav
som sikrer at modulens design og dimensjonering er i trad med industrielle forventninger og
praksis. Dette inkluderer overholdelse av Eurokodene, NORSOK, nasjonale tillegg og

kundekrav, som i dette tilfellet er fra Equinor.



2. Prosjektinformasjon

| forbindelse med OGP-prosjektet er det planlagt & montere tre nye moduler pa Oseberg A [2].
En av disse er elektromodulen som prosjektet er sentrert rundt. Denne nye modulen skal

plasseres pa den allerede eksisterende M05. For en helhetlig oversikt, se figur 2 og 3.

Figur 3: Oversiktshilde. Elektromodulen skal plasseres pa M05.



Oseberg A-plattformen er en del av Osebergfeltet, som ligger i den norske delen av
Nordsjgen, ca. 130 km nordvest for Bergen [3]. Feltet ble oppdaget i 1979 og produksjonen
startet i 1988 [4]. Oseberg-feltet er et av de starste olje- og gassfeltene i Nordsjgen [5]. Hele
plattformen, A, B og D, er en integrert bore-, produksjons- og boligplattform med et stal- og
betong-understell [3]. Operatar for feltet er Equinor og lisenspartnerne inkluderer Petoro,

TotalEnergies og ConocoPhillips [4] .

Elektrifiseringen av plattformen vil gi gkt gassutvinning, men ogsa mindre utslipp av
klimagassen CO2 ved utvinning. Det anses at oppgraderingen vil gke gassutvinningen med
rundt 50 prosent samtidig som klimagassutslippet kuttes med omtrent 320 000 tonn CO?2 arlig

[6].

Elektromodulen som skal dimensjoneres har dimensjonene 37.3x15.3x8m (LxBxH) og vil
inneholde nytt elektrisk utstyr som tilhgrer OGP-prosjektet. I tillegg til alt det nye utstyret
som skal pa plass, er det stilt krav fra kunden om a erstatte eksisterende lastdekke. Det blir

gjort ved a dimensjonere et nytt lastdekke pa toppen av denne elektromodulen.

Modulens bzresystem bestar av en hovedramme som er bygd opp av flere solide bjelker og
sgyler, samt flere store tverrgaende bjelker som overfarer kreftene videre til hovedrammen. |
tillegg er det lagt inn flere sma bjelker som skal overfare lastvirkningene fra utstyret il
tverrbjelkene. For a kunne avstive hele modulen og gjgre den tett er det lagt inn horisontale og
vertikale plater som dekker hele modulen. For a stive av platefeltene er det implementert
mindre stivere som spenner mellom bjelker og sgyler. Utformingen av en slik modul er vist pa

figur 4.




3. Teori

For & lgse problemstillingen er det viktig & ha en underliggende forstaelse av ngdvendig teori

for laster, grensetilstander, konstruksjonsdesign og programvarer.

3.1.  Laster og grensetilstander i konstruksjonsdesign

Forstaelsen av laster og grensetilstander er avgjerende for a sikre stabilitet, styrke og komfort
i konstruksjoner. Det er viktig at konstruksjonslaster, lastfaktorer og grensetilstander er i

samsvar med Eurokodene, NORSOK, nasjonale tillegg og eventuelle kundekrav.

3.1.1. Kilassifisering av konstruksjonslaster

Laster pa en konstruksjon kan deles inn i tre ulike hovedkategorier: permanente laster (G),

variable laster (Q) og ulykkeslaster (A).

Permanente laster er konstante eller tilneermet konstante gjennom hele konstruksjonens
levetid, og inkluderer egenvekt, volumvekt av materialer og faste installasjoner. Pa
elektromodulen inkluderer dette egenvekt av hovedstal, stivere og plater. | tillegg skal det

elektriske utstyret regnes som en permanent last, i form av faste installasjoner.

Variable laster er laster som varierer over tid og inkluderer snglast, vindlast og andre laster
som oppstar pa grunn av menneskelig aktivitet. For prosjektet bestar disse lastene i hovedsak

av vindlast, nyttelast, trucklast, og menneskelig aktivitet.

Ulykkeslaster er laster som oppstar ved uforutsette hendelser, som for eksempel brann,
eksplosjoner, ekstremveer, kjaretayskollisjoner eller jordskjelv. For modulen er det vurdert
som ngdvendig a ta med ekstremvind, samt eksplosjonslast, ettersom det er en reell fare for at

det kan oppsta.



3.1.2. Grensetilstander i konstruksjonsdesign

Grensetilstander er viktige for a sikre stabilitet, styrke og komfort i en konstruksjon. Hver av
disse grensetilstandene fokuserer pa ulike aspekt av konstruksjonens ytelse og krav. De

inkluderer:

Bruddgrensetilstand (ULS) er den grensetilstanden der en konstruksjon nar sin maksimale
kapasitet og ikke lenger kan motsta pakjenningene som pavirker den, og dermed gar til brudd
[7]. Ved dimensjonering for bruddgrensetilstand skal konstruksjonen tale lastpavirkningene

uten & ta skade.

Under ULS er det to forskjellige varianter kalt ULS-a og ULS-b for a ta hensyn til hvilken
type last som er dominerende. Kombinasjonene inkluderer ulike lastfaktorer, og det er viktig a
sjekke begge for a se hvilken som er dimensjonerende for konstruksjonen. For bade ULS-a og
ULS-b er det for dette prosjektet inkludert fire ulike lastkombinasjoner grunnet variasjon i
vindretning. Forenklet er det valgt & kun bruke hovedretningene nord, ser, gst og vest, og kun
vinkelrett pa flatene til konstruksjonen. Dette er for & unnga utallige lastkombinasjoner og
kompliserte beregninger. Det antas at konstruksjonen ogsa er mer aerodynamisk fra skra

vinkler, og det er derfor ogsa ungdvendig a inkludere annet enn de 4 hovedretningene.

Ulykkesgrensetilstand (ALS) er den grensetilstanden som fokuserer pa konstruksjonens
kapasitet til a tale ulykkeslaster som brann, eksplosjoner, kjaretgyskollisjoner eller andre
uforutsette hendelser [7]. Design for ALS innebzrer a vurdere konstruksjonens ytelse under
ekstreme og sjeldne situasjoner og implementere passende tiltak for & redusere risikoen for
kollaps eller store skader som fglge av slike hendelser. For elektromodulen er det kun aktuelt

med ekstremvind fra alle 4 retninger, samt eksplosjon fra gst.

Bruksgrensetilstand (SLS) er den grensetilstanden som fokuserer pa konstruksjonens ytelse
under normale bruksforhold og komfort for brukerne. Design for SLS tar hensyn til
deformasjoner, vibrasjoner, sprekker og andre forhold som pavirker bruken og levetiden av
konstruksjonen, men som ikke ngdvendigvis farer til kollaps eller brudd [7]. Malet med SLS-
design er a sikre at konstruksjonen oppfyller brukernes forventninger og krav til komfort,
funksjonalitet og estetikk. Som nevnt tidligere er det forenklet kun valgt & vurdere nedbgying
i SLS for dette prosjektet.



3.1.3. Lastfaktorer og lastkombinasjoner

Lastfaktorer er koeffisienter som brukes til & justere lastene for & ta hensyn til usikkerheter
knyttet til lastenes starrelse og varighet, samt variasjon i materialstyrke og byggepraksis.
Lastkombinasjoner refererer til ulike mulige kombinasjoner av permanente og variable laster
som kan virke samtidig pa en konstruksjon, og de gir et bilde pa hvor store pakjenningene fra

de forskjellige lastene vil bli ndr de oppstar samtidig.

NORSOK N-001: «Sikkerhet av offshore konstruksjoners» inneholder viktig informasjon om
lastfaktorer og lastkombinasjoner som er avgjgrende for a sikre palitelighet og sikkerhet i
konstruksjoner. | standarden gjelder andre krav enn i NS-EN 1990 «Grunnlag for
prosjektering av konstruksjoner», hvor det brukes kombinasjonsfaktorer (y). Lastfaktorene i
NORSOK er uavhengig av konstruksjonstype og de er fastsatt for hver enkelt grensetilstand.
For offshore-konstruksjoner prioriteres NORSOK-standardene fremfor Eurokodene, og

dermed hentes lastfaktorer og kombinasjoner fra NORSOK.

Table 4 — Partial action factor for the limit states

Limit Action Permanent Variable |Environmen |Deformation| Accidental
state combinations | actions (G) | actions (Q) | tal actions |actions (D) |actions (A) 8
(E)¢

ULS aab 1;3 1,3 0,7 1,0

ULS bb 1,0 1,0 1,3 1,0

SLS 1,0 1,0 1,0 1,0

ALS | Abnormal effect ¢ 1,0 1,0 1,0 1,0

ALS  |Accidental effect ¢ 1,0 1,0 1,0 1,0
ALS Damaged 1,0 1,0 1,0 1,0

condition
d

3.2. Bygningsmateriale

Bade eksisterende moduler og den aktuelle modulen skal veare av konstruksjonsstal. Dette
valget begrunnes med at stal er det mest utbredte materialet innen offshoreindustrien og har

vist seg a vere et palitelig og robust valg for slike konstruksjoner.



3.2.1. Stal

Stal er en legering som hovedsakelig bestar av jern og opptil 2 prosent karbon, i tillegg til
mindre mengder av andre grunnstoff [9]. Ved & endre innholdet i legeringen kan egenskapene
til stalet endres etter ulike krav, som for eksempel a gke korrosjonsbestandigheten til stalet
[10].

Stal har hgy styrke, seighet og duktilitet, noe som gjar det til et ideelt materiale for offshore-
konstruksjoner som krever robuste og palitelige materialer. Hgy duktilitet vil si at det har hgy
evne til & deformere seg far det gar til brudd [11]. Det finnes flere typer stal avhengig av
hvilke egenskaper som kreves for et prosjekt. Dette kan innebare krav til styrke eller
overflatebehandling. Ved & pafare ulike overflatebehandlinger kan en for eksempel forbedre
brannmotstanden til stalet. Stal har altsa et bredt spekter av bruksformal, og ved & bruke ulike
tykkelser, profiler, legeringer og overflatebehandlinger kan stal brukes til de aller fleste

formal.

I modulen vil staltypene S355 og S420 bli brukt. Forskjellen pa disse to er deres respektive
flytespenninger. Stalets flytespenning er grensen hvor det gar over fra a veere elastisk til
plastisk [12]. S355 er det mest brukte konstruksjonsstalet og brukes ofte i vanlige
bygningskonstruksjoner, mens S420 er mer egnet for stgrre og kraftigere konstruksjoner med
hayere krav til styrke. Bearbeiding og sveising av S420 er mer tidkrevende og utfordrende
enn med S355. Derfor er S355 ofte foretrukket om det er mulig. Dersom et stalprofil er for
massivt kan dette gi utfordringer ved sveising og eller bruk av bolter. For eksempel vil det
veere lurt & forvarme et stalprofil far sveising om det er sveert tykt. Dette er for at

temperaturdifferansen i stalet ikke blir for stor [13].

Strekkfasthet

Flytegrense
’ Bruddspenning ,‘.
7 /

Spenning

Relativ forlengelse



3.3.  Knutepunkt

Et knutepunkt utgjer et punkt der to eller flere deler av en starre konstruksjon er tiltenkt &
kobles sammen. Hensikten til et knutepunkt er & overfare laster og krefter fra en del av
konstruksjonen til en annen. Knutepunkter i stalkonstruksjoner kan enten dimensjoneres ved
hjelp av sveising eller bruk av bolter. Designet av et knutepunkt blir bestemt i forhold til om
det skal veere momentstivt eller rotasjonsfritt. | realiteten vil ingen knutepunkt vaere helt
momentstive eller helt rotasjonsfrie, men et sted mellom disse tilstandene. For modulen vil det
kun beregnes sveising nar det gjelder design av knutepunktene, ettersom det er det mest

utbredte for offshoremoduler. Derfor vil ikke bolter bli omtalt videre i oppgaven.

Et hovedaspekt ved sveising er at det skal skje under gode forhold for a fa tilfredsstillende
kvalitet. Sveising i darlig miljg er det fare for at det kan oppsta utilstrekkelige sveiser og
ulykker [15]. Dette kan fare til svekkelse av forbindelsen og til slutt brudd. Det er ogsa dyrere
og sveert risikofylt & konstruere en slik modul ute pa en plattform, ettersom det er verre
arbeidsforhold samt mye starre sjanser for feil under produksjon. De fleste moduler blir derfor
konstruert pa land i gode omgivelser [16].

Et knutepunkt blir designet i forhold til starrelse og utformingen av profilene som danner det
bestemte knutepunktet i tillegg til hvilken type lastvirkninger som skal overfgres. Ved
dimensjonering av knutepunkt er det gnskelig at sveisene har bedre kapasitet enn det svakeste
profilet i forbindelsen etter pkt. 4.9(5) [17]. Dette er for & unnga at konstruksjonen skal ga i
brudd uten forvarsel. Sveiser som gar til brudd gir ikke forvarsel, og siden en bjelke vil fa
synlige deformasjoner far den bryter sammen er det gnskelig & la den vaere den svakeste delen

av forbindelsen.



Ved forenklet metode er det vanlig a fordele kreftene som virker pa et knutepunkt etter gnske.
| forenklet metode blir det ikke tatt hensyn til hvilken retning kraften har i forhold til sveisen.
Likevel gnsker man a la kreftene ga langs sveisene og ikke pa tvers av dem. At kreftene gar
langs sveisene vil forarsake at de oppfaerer seg mer duktilt [7]. Derfor er det vanlig & fordele
momentet til sveis ved flenser, mens skjerkrefter gar til sveisene i steget av et profil.
Momenter som blir overfart i knutepunktet vil bli gjort om til et kraftpar som virker normalt
flenssveisene. Pa denne maten vil armen mellom kraftparet bli sterst mulig og dermed vil
trykk- og strekk-kraften fra momentet bli minst mulig. Aksialkreftene som virker i
knutepunktene kan bli fordelt pa alle sveisene, men blir ofte fordelt pa flens-sveisene sammen

med momentvirkningen, ettersom disse virker i samme retning.

Kraft

A®
N[

Deformasjon

Siden de mest brukte sveisetypene i konstruksjoner er kilsveis og buttsveis, vil disse typene

bli brukt videre i oppgaven. Begge disse typene vil bli presentert i punktene under.

3.3.1. Kilsveis/K-sveis

Denne maten a sveise pa gir en robust og sterk forbindelse mellom to deler av en
konstruksjon. Maten en Kilsveis blir pafert er at de to delene som skal kobles sammen blir satt
inntil hverandre. Deretter sveises det i hjgrnene mellom dem som vist pa figur 9. For a finne
kapasiteten til en kilsveis er det ngdvendig a regne ut et a-mal, som er en betegnelse pa
tykkelsen til sveisen. Dette kan enten gjares ved retningsmetoden eller forenklet metode [18].
For at det skal vaere mulig a nytte kilsveis i en forbindelse ma flatene som skal forbindes ligge
mellom 60-120° [18].
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3.3.2. Buttsveis

Ved buttsveising plasseres to metallplater eller profiler sammen og slipes ned slik de kan
sveises i ett som vist pa figur 10. Det finnes flere forskjellige metoder innenfor buttsveising,

men for denne modulen vil det vaere avgrenset til full-pen buttsveis.

Ved full-pen buttsveising antas kapasiteten til sveisen a veere lik dimensjonerende kapasitet
for den svakeste delen av forbindelsen etter pkt 4.7.1 (1) [18].

h 4 i

Ensidig full-pen buttsveis Tosidig full-pen buttsveis

3.4. Programvare

Oppgaven er lgst ved hjelp av flere programvarer som er utbredt i offshoreindustrien. Ved
hjelp av disse beregningsprogrammene er det mulig a undersgke om den dimensjonerte
modulen vil ha tilstrekkelig kapasitet for belastningene som er pafgrt. Det er benyttet Sesam
GeniE for design og analyser, Stipla for beregning av plateutnyttelse og stivere, samt Mathcad

for & fare beregninger.
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3.4.1. Sesam GeniE

Sesam GeniE er en avansert programvare for design og analyse av konstruksjoner, spesielt
utviklet for offshore og maritim industri [19]. Den er utviklet av DNV og er anerkjent for sin
evne til & handtere komplekse strukturer og laster. | prosjektet er Sesam GeniE benyttet i
dimensjonering og design av modulen, spesielt pa hensyn med bjelker, sgyler og plater.
Programvaren tilbyr en rekke funksjoner som er spesielt nyttige for slike formal, inkludert

kodesjekk, FEM-analyse, lastbilder og mer.

FEM-analyse: Sesam GeniE inneholder en kraftig FEM-analysemodell som lar brukerne
utfare detaljerte strukturanalyser for & beregne spenninger, deformasjoner og andre resultater
under forskijellige lasttilfeller. Denne funksjonen er avgjgrende for a forsta konstruksjonens
respons pa de pafarte lastene og a identifisere eventuelle svakheter eller problemomrader i

designet.

Code Check: Sesam GeniE gir muligheten for automatisk code checking, noe som betyr at
man kan sjekke designet opp mot relevante standarder og forskrifter som Eurokodene og
NORSOK. Dette sikrer at konstruksjonen oppfyller de ngdvendige kravene til styrke, stabilitet
og palitelighet.
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= ' Properties 7l x]

Object Properties  Capacity Manager

® Name |cc_uis
Analysis I Analysis1 LI ks
Code Check NORSOR N-004 2013 &7
Code Edition | ~| ©-
Corr Add Rule I Mo Addition ~| G-

I~ Allow analysis-spedific loadcases to be removed

QK I Cancel Apply

Lastbilder: Sesam GeniE lar brukerne definere og generere lastbilder for ulike lasttilfeller og
lastkombinasjoner. Disse lastbildene er viktige for & visualisere hvordan lastene fordeles i
konstruksjonen og for a identifisere kritiske lastkombinasjoner som krever spesiell

oppmerksomhet i designprosessen.

Andre viktige funksjoner: Sesam GeniE tilbyr en rekke andre funksjoner som forenkler
design- og analyseprosessen. Dette inkluderer statte for ulike materialtyper og
seksjonsegenskaper, linezere og ikke-linezere analyser, utmattingsevaluering, og integrasjon

med andre DNV-programvarer.
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s Properties 2l x]

Section Material ]Thdmes | Beam Classification | Effective Flange | Corrosion Addition | Plate Type | Mesh Property | Slot Lug | Load Interface | Hinge | Reinforcement | Hydro PropeftyLL’

Name [ Use l Description | Yield | Density | Young I Poisson | Thermal I Damping ] AxialRed
<none> no material

= Dummy_stiff 4 Linear Material 420000 7.85 2.1e+10 0.3 1.2e-05 3e-05

{5 S420 3 Linear Material 420000 7.85 2.1e+08 0.3 1.2e-05 3e-05

= Shear_Plate 6 Shear Material 7.85 2.1e+08 0.3 1.2e-05 3e-05 100

5 5355 40 Linear Material,... 355000 7.85 2.1e+08 0.3 1.2e-05 3e-05

| |2
Create/Edit Material. .. Set Default

o ]t | _ oo |

Ved & benytte Sesam GeniE har det veert mulig a utfere en grundig design- og dimensjonering
av stalmodulen, samt & verifisere at den oppfyller alle kravene i henhold til gjeldende
standarder og forskrifter. Programvaren har bidratt til & identifisere kritiske lastkombinasjoner

og grensetilstander, og dermed sikre en robust og palitelig konstruksjon.

3.4.1.1.  Finite element analysis (FEM)

Finite Element Analysis (FEM) er en kraftig numerisk metode som brukes til 3 lgse
komplekse problemer innen ingenigrvitenskap og fysikk, spesielt for & analysere spenninger,
deformasjoner og temperaturfordeling i materialer og konstruksjoner [20]. FEM er basert pa
prinsippet om a dele noe, som en konstruksjon, inn i et diskret sett med elementer som er
sammenkoblet i sakalte noder [20]. FEM har et bredt spekter av anvendelser innen

ingenigrvitenskap og fysikk. For prosjektet er det brukt til strukturanalyse.
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Ved a benytte FEM, har det veert mulig & utfere en grundig strukturanalyse av bjelker, sgyler
og stalplater under forskjellige lasttilfeller og lastkombinasjoner. Dette har bidratt til &
identifisere kritiske lastkombinasjoner og grensetilstander og dermed sikre en robust og
pélitelig konstruksjon. Gjennom FEM har det ogsa veart mulig & studere deformasjoner i

bjelkene, samt ta ut verdier for platespenning til videre bruk i beregninger.

Default presentaton

" Use this presentation as default
€ No defauit presentation

& Nochange

Cancel Apply

3.4.2. Stipla DNVGL

STIPLA DNVGL er en programvare utviklet av DNV, spesielt designet for beregning og
optimalisering av stivere og plater i konstruksjoner som plattformer, skip og offshore
vindturbinfundamenter. Stivere er viktige komponenter som gir ekstra styrke og stabilitet til
konstruksjoner ved & motsta spenninger. Programvaren er basert pa DNVs omfattende
database av stalprofiler og materialer, samt deres anerkjente regelverk og standarder.

&3 STIPLA DNVGL X

5 STIPLA DNVGL

Buckling Strength of Plated Structures based on DNVGL
Version 2.30

Database Version

g

= e e

DNVGL-P2 DNVGL-PS DNVGL-G
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Programvaren er brukt til & importere og analysere forskjellige parametere og data for a finne
den optimale mengden og avstand mellom stivere, samt en passende profiltype for
konstruksjonen. Stipla sjekker ogsa utnyttelsen av platene i konstruksjonen. Fglgende data og

parametere har blitt importert og vurdert i programvaren:

Spenninger i plater: Spenningene i stalplatene som skal overfares til stivere, ble importert og
analysert for a beregne de ngdvendige starrelsene og mengden stivere for a motsta disse

spenningene.

Platetykkelse: Det er importert platetykkelser fra konstruksjonen i programvaren for

beregning av plateutnyttelse.

Spennvidde pa bjelker og stivere: Spennviddene pa bjelker og stivere ble importert og
analysert for & bestemme en god stiveravstand og de ngdvendige profilene for 2 motsta

lastene.

Forskjellige profiler pa stivere: Forskijellige stiverprofiler ble vurdert og sammenlignet i
programvaren for a finne den mest egnede profilen som tilbyr optimal styrke og stabilitet for

konstruksjonen.

3.5. Auvstivning

For at en konstruksjon skal vare stabil, ma den ha tilstrekkelig avstiving i forhold til kreftene
som pavirker den. Avstiving kan defineres som elementer i en konstruksjon som gir stivhet og

motvirker deformasjon og bevegelse [22].

Det finnes flere mater a avstive bygninger globalt pa. For stgrre bygningskonstruksjoner er
det ofte vanlig a bruke heissjakter som avstiving [23]. En typisk offshore-modul derimot, er

ofte avstivet med skra staver, plater pa sidene av modulen eller en kombinasjon av begge.
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4. Design

Designet av modulen vil bli gjennomfart i henhold til NORSOK og Eurokode-krav i tillegg til
relevante kundekrav i prosjektet. | de neste underkapitlene vil hovedaspektene til en modul
diskuteres grundigere og det vil presenteres ulike designalternativer. Det vil ogsa vurderes
forskjellige utstyrsplasseringer som er undersgkt gjennom designprosessen.

4.1. Generelt om modulen

Elektromodulen som skal dimensjoneres befinner seg ca. 70 meter over havet og har et
starrelseskrav pa 37.3m x 15.3m x 8m. Pa innsiden av modulen skal det plasseres elektrisk

utstyr og pa toppen skal det vaere et lastedekk.

Modulen som dimensjoneres, fglger en etablert prosedyre som innebarer fullstendig
montering pa land far den transporteres ut til Oseberg A plattformen. Denne metoden er
foretrukket og mye brukt innen industrien, da den gir mulighet for grundig inspeksjon, testing
og kvalitetskontroll under trygge og kontrollerte omgivelser pa land. Pa denne maten
reduseres risikoen for feil og komplikasjoner under installasjonen pa plattform, og man

oppnar en mer effektiv og sikker konstruksjonsprosess [16].

En modul bestar av flere ngkkelkomponenter som arbeider sammen for & opprettholde
strukturell integritet og overfere laster fra utstyr og miljgpavirkning. Hovedrammen er en
viktig del av modulen og er konstruert av kraftige bjelker som omgir hele modulen, samt flere
robuste sgyler mellom de to nivaene. Denne rammen er designet for & beare og distribuere

lastene effektivt.
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Innenfor hovedrammen er det tverrgaende bjelker som overfarer krefter videre inn i
hovedrammen. Utstyrets spesifikke fotavtrykk har fart til at det er plassert ytterligere mindre
bjelker for & overfare krefter fra utstyret inn i de tverrgdende bjelkene og deretter inn i

hovedrammen.
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For & beskytte utstyret mot ulike ytre pakjenninger er modulen innkapslet av horisontale plater
pa topp og bunn av modulen, samt vertikale plater pa alle sidene. Disse platene fungerer ogsa

som avstivning for modulen og bidrar til & fordele belastninger og motsta deformasjoner.

For & forhindre ugnskede spenninger og deformasjoner i platene, for eksempel fra
eksplosjonslaster, vil stivere bli plassert i alle platefelt. Stiverne hjelper med a overfare krefter

til hovedbjelkene og bidrar til modulens strukturelle stabilitet. Se figur 18.

4.2.  Utstyr (starrelse, vekt, plassering)

Inne i modulen vil det komme mye nytt elektrisk utstyr for a elektrifisere Oseberg A
plattformen. Dette utstyret omfatter Gas Insulated Switchgear, to SFC Transformers, to
SFCer, en Boiler , en Boiler Transformer og seks Tote tanks.

Elektrisk utstyr Vekt [tonn] | Stgrrelse (LxDxH) [mm)]
Gas insulated switchgear (GIS) 35.1 11395x4349x4111
Transformer SFC A 72 4515x3117x4908
Transformer SFC B 72 4515x3117x4908

Static Frequency Converter A (SFCA) | 12.1 12200x1069x2341
Static Frequency Converter B (SFCB) | 12.1 12200x1069x2341
Boiler transformer 38 3550x2750x5000

Boiler 38.64 8700x4900x5900

Tote tanks (6 stk) 10 2990x1850x2290
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Som en del av designprosessen er det forsgkt flere ulike plasseringer av utstyret for &
effektivisere/optimalisere kraftoverfering videre i modulen. Samtidig er det viktig med god
symmetri, slik tyngdepunktet til modulen befinner seg neermest mulig geometrisk senter.
Dette vil fare til at en eventuell lgfteprosess vil vaere enklere a dimensjonere og utfgre pa en

sikker og hensiktsmessig mate.

Et viktig aspekt av utstyrsplassering er ngdvendigheten av a posisjonere visse komponenter i
naerheten av hverandre pa grunn av drifts- og brukskrav. Dette gjelder SFC-transformator med

SFC, samt for Boiler skid med Boiler-transformator.

| et 6m x 6m omrade i sgr-vest delen av konstruksjonen gnsket man & unnga utstyr ettersom
det allerede er eksisterende utstyr/konstruksjon der. Grunnet usikkerheter angaende dette, vil

det ikke bli omtalt videre.

| startfasen er det brukt god tid til & tegne og planlegge ulike plasseringer av utstyret.

o e et
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En modul er avhengig av a ha flere innganger for & kunne veere funksjonell. Ved en
ngdsituasjon er det viktig a kunne bevege seg raskt og fritt inne i modulen og ha flere
muligheter for 2 komme seg ut. Plassering av utstyr har derfor vert essensielt for designet av
modulen. Darlig innvendig planlgsning skaper funksjonalitetsproblemer og det kan i verste
fall gi katastrofale fglger. Inngangene vil ikke bli modellert inn i GeniE, men de tiltenkte

inngangsplasseringene er vist pa fig 30.

4.3.  Forskjellige design

Under designprosessen er en rekke alternative lgsninger utforsket, og etter grundige
vurderinger er tre av disse alternativene valgt for videre analyse. Det fgrste alternativet er
designet med seks opplegg, og de to andre er designet med fire opplegg. Ved hjelp av
programmet Sesam GeniE er designene modellert og gjennomgatt i henhold til NORSOK og

Eurokoder.
Det er bestemt noen punkt som designene bar vektlegge:

Minimalisere mengden ulike profiler: For a redusere sannsynligheten for feil i modulen, samt
simplifisere dimensjonering- og konstruksjonprosessen, er det valgt a redusere antallet ulike

profiler istedenfor a optimalisere hver enkelt.

God planlgsning: For at det ikke skal oppsta problemer under drift eller i en krisesituasjon er

det viktig at alt utstyr, samt utganger er lett tilgjengelig.

Tunge laster neert opplegg: For a fa en mest mulig effektiv kraftoverfgring i konstruksjonen er

det valgt a ha det tyngste utstyret narest mulig opplegg.

21



4.3.1. Alternativ 1

Det farste alternativet er forsgkt designet med seks opplegg. Basert pa at lengden av modulen
er pa 37 m, vil en lgsning med seks opplegg gjgre at spennet pa rammebjelken reduseres.
Plasseringen av oppleggene er valgt i forhold til de sterkeste punktene pa den eksisterende
modulen som skal ta imot kreftene.

Ved designet er det tegnet inn flere skrastaver, med hovedformal om 4 stive av
konstruksjonen. Det er essensielt for en konstruksjon at den har nok avstiving i forhold til de
horisontale kreftene som virker pa konstruksjonen. Etter ytterligere undersgkelser er det
konkludert med at de ytre platene tilbyr tilstrekkelig avstiving for & motsta de horisontale
kreftene som oppstar i modulen. Dermed er skrastaver ungdvendig for modulen. Etter ngye
undersgkelser er det konkludert med at det ogsa vil veere bedre & kun ha to opplegg pa hver

side for a ha bedre kontroll pa kraftfordelingen i konstruksjonen.

Ettersom det vil komme en del utsparinger i platene pa modulen, er det ngdvendig a
innramme disse ved bruk av stiverbjelker. Det er gjort for a veere sikker pa at platene ikke far
nedsatt avstivningskapasitet og opprettholder tilfredsstillende avstiving for konstruksjonen.
Forenklet blir ikke utsparinger regnet pa eller analysert.
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4.3.2. Alternativ 2

Ettersom det er fastslatt at fire opplegg i konstruksjonen vil veere sikrere beregningsmessig,
har det grunnlaget for videre design av modulen. Videre er det heller ikke benyttet skrastag

for avstiving av konstruksjonen, grunnet platenes tilstrekkelige kapasitet for a tale de
horisontale kreftene.

Avstandene mellom oppleggene er forsgkt optimalisert for a ta hensyn til bade
dimensjonering i bruddgrense, bruksgrense og ulykkesgrense. | praksis bgr oppleggene
plasseres i de beste kontaktpunktene pa eksisterende modul, men for denne oppgaven er det

valgt & prave a finne en mer gunstig plassering i forhold til punktene nevnt over.

..
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Ved bruk av to opplegg pa hver side vil rammebjelken fa to utkragere. | designet vil lengden
av utkragerne vaere 10.65 m, mens avstanden mellom oppleggene er 16.0 m. Utstyret ble
forsgkt plassert i henhold til hvor oppleggene er plassert. Plasseringen er god for
tyngdepunktet og balansen, men i henhold til tilkomst og effektivitet er det mulighet for

forbedring.

4.3.3. Alternativ 3

Etter fullfarelsen av design i alternativ 2 er det foretatt en iterativ prosess med sikte pa a
forbedre plasseringen av utstyr samt optimalisering av bjelker og sgyler i henhold til profiler
og plassering. Forsgk er ogsa gjort for a endre plasseringen av oppleggene, men etter flere

iterasjoner er det konkludert med at plasseringene i design 2 er tilstrekkelig.

Designet til denne modulen er sveert likt designet i punkt 4.3.2, men med sma endringer i
plassering av utstyr og bjelker, samt bruk av ulike profiler. Forskjellen i utstyrsplasseringen er
hovedsakelig implementert for & oppna en mer systematisk utseende modul, bedre tilkomst og
for & plassere tyngdepunktet sa naer modulens geometriske senter som mulig. Ettersom de
fleste andre laster som pavirker modulen er jevnt fordelt utover arealet, er ngyaktig plassering

av utstyr avgjgrende for & oppna gnsket tyngdepunkt.
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Etter ngye vurderinger og undersgkelser i Sesam GeniE, er det konkludert med at denne
plasseringen av utstyret bade oppnar god symmetri og arealeffektivitet. Som et resultat av

disse faktorene er dette designet valgt for videre utvikling og arbeid i prosjektet.

4.4. Opplagerbetingelser

Ettersom de vertikale kreftene i modulen er vesentlig starre enn de horisontale kreftene fra
miljgbelastninger, og det derfor ikke foreligger et stabilitetsproblem i form av velt, er det
besluttet 4 ikke inkludere rotasjonsstivhet i stgttepunktene. Dette valget, sammen med gnsket
om & unnga overfgring av momenter til den eksisterende modulen, farer til at fastlager er

valgt som den foretrukne lgsningen for stgttepunktene.

4.5.  Knutepunktsbetingelser

Knutepunktene i modulen vil bli designet som momentstive. Dette vil bli gjort ved bruk av
forskjellige sveiseteknikker. Et momentstivt knutepunkt vil si at det vil bli overfgrt momenter
fra den ene delen av knutepunktet til den andre. For & ha sterke og gode forbindelser skal det

implementeres stivere pa baksidene av hvert knutepunktene for a sikre god kraftoverfaring.
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5. Analyse

Elektromodulen er kontrollert for utnyttelser i bade ULS, ALS samt nedbgyning for SLS ved
bruk av FEM-analyse i Sesam GeniE. Programvaren har blitt brukt til & modellere geometri,
laster, lastkombinasjoner, samt kodesjekking. Stivere er blitt dimensjonert i STIPLA og
knutepunktsberegninger er gjort manuelt. Noen av de mest utnyttede elementene er
kontrollberegnet for hand. Alle analyser og kontroller har blitt gjort i henhold til NORSOK og
Eurokodene.

5.1. Modell
5.1.1. Generelt

Sesam GeniE-modellen inkluderer alle hovedstalkomponenter, opplegg, laster, utstyr og
plater. Stivere er ikke direkte inkludert i modellen, men er beregnet ved hjelp av STIPLA-

programvaren, og vekten er implementert i analysemodellen.

Sor .

’ Vest
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5.1.2. Geometri

For ngyaktige avstander og geometri for modulen, se figur 32-36.

5325 m 5325 m 5.m 6.m 5m 3 5

365 im 4_m 4 4_m 4 m 4m 4_m |

30.65 m.
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Figur 35: Sgyleavstander - Nord og Sgr — GeniE

Figur 36: Bjelkeavstander - Niva 2 (Laydown area) — GeniE



5.1.3. Materialer

Standardprofiler og stiverne i prosjektet er laget av S355-stal, mens de sammensveisede
profilene er laget av S420. | den anvendte GeniE-modellen er platene innarbeidet med et
sakalt "skjeermateriale”. Dette teoretiske materialet er spesifikt konstruert for & unnga a ta opp
aksialkraft. Dette er fordi aksialkraften pa platene vil bli tatt opp av stiverne som ikke er

modellert inn i GeniE. Denne metoden skaper det mest realistiske kraftbilde i GeniE.

5.1.4. Profiler

Ved a kontinuerlig overvake kapasitetsmodellen og identifisere dimensjonerende faktorer for
hver enkelt konstruksjonsdel i GeniE, har det vaert mulig a raskt endre profiltype og observere
resultatene av endringene. Der det er mulig brukes standardprofiler, mens sammensveiste,
spesiallagde profiler er brukt etter behov. Ettersom det ikke er spesifikke krav til
profilstarrelser i prosjektet, er de derfor optimalisert for enkelhet og styrke. For & forenkle
konstruksjonen, er antallet ulike profiler minimert, noe som resulterer i mange like

knutepunkt, redusert sannsynlighet for feil og dermed en generelt sikrere konstruksjon.

Section

B HE300B
HE400B

W 1._600_500_20_35
1”900_300_20_25

B 17900500 25 25
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5.1.4.1. Sammensveiste profiler

Ved a analysere hvilke formler i NORSOK og Eurokoden som er dimensjonerende for
elementene, har det veert mulig & optimalisere dem for de ulike opptredende lastvirkningene.
For eksempel, dersom momentet om sterk akse er dimensjonerende og medfarer en
overskridelse av utnyttelsen, vil bjelkehgyden gkes for a sikre tilstrekkelig kapasitet. Dersom
skjeerknekking deretter blir et problem, vil stegtykkelsen gkes. Ettersom antallet ulike profiler
holdes til et minimum, medfarer det at hvert enkelt element ikke blir utnyttet like hardt. Det er
absolutt mulig & gke utnyttelsen for ethvert element ved a gke antall ulike profiler, men etter
gnske fra Aibel, er det ikke gjort.

Etter gjentagende kapasitetskontroller og nedbgyningsresultater er tre spesialdesignede
profiler valgt for konstruksjonen. Profilen 1_900_300 25 30 benyttes i hovedrammen,
I_600_500 20 35 anvendes for de fire kraftigste sgylene, og 1 900 300 20 25 benyttes som
tverrbjelker i konstruksjonen. Videre vill disse profilene bli referert til som 1900x300,
1600x500 og 1900x500.

| Section x| | Section x| 1 Section X
[X 1.900_500_25_%0 = | Edit general J ['x 1_600_s00_20_35 | Edit general [ x 1-900_300_20_25 | Edt genersl
neght 09 nor Heght (3 o
Vadth m@? it il or
Thoress Thdress
¥ Web S m@e [—Y ved 0 o
Flange m@? Flange ndr
Filet et
Radus @ Radus @ m@?
Flangs Thickness Shear Factors Flange Thickness ——
] 'I' R I r
Web Height Web Height | Z
Thckne Thick
Z Fabrication 1 z Fabrication [
e Unknown - 3 Uninown v
L}—Widlh—{ e i L+—Wid|n—4 == H
=Y Y
oK Close oK Close o Close

5.1.4.2.  Standardprofil

Gjennom analysene konkluderes det med at HE300B er tilstrekkelig for & overfare krefter fra
utstyr til de tverrgaende bjelkene og HE400B er brukt for alle sgyler, unntatt de fire kraftigste
ved oppleggene.
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5.1.5. Platetykkelse

For platene i konstruksjonen er det benyttet to ulike tykkelser. De vertikale platene har en

tykkelse pa 8 mm, ettersom spenningene er lave og behovet for avstiving mot

miljepavirkninger er lavt. Erfaringstall sier derimot at det er lurt & beholde 10 mm for

horisontale plater.

5.1.6. Utstyr

Utstyret er integrert i GeniE ved hjelp av dimensjoner, vekt, fotavtrykk og tyngdepunkt som

er innhentet fra de tildelte tegningene. | GeniE ble stgrrelsene implementert med service-
space for & sikre tilstrekkelig plass rundt alt utstyret.

 Properies

Cbpect Propertes | Secton | Materl EQupment | Load Interface | Local System |

* Propemies.

Object Propertes | Secton | Metersl  Equpment | Load Interface | Local System |

2ix|

_‘U.’ﬂ""""'

Name : GA_Boler_Transformer

IO T . H: [37m "
H| T ] t: [3om =
| )

L}, [—

27%m

L]
NN =
Mass : [35 tonne [torre
Speaty Feotprmt €OG offset from footprnt center
T [Vecr3ab B mo0msm, 1 06m)
¥ Lnes varyng oads
tosdcase: RS_w
.. [emrnstm v eemam
o Cancel ooty
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Object Properses | Secton | Material Eauement | Load Interface | Local System

Name | GA_SFC_Converter 2

COG offset from footormnt center

[Vectorsd@ mo m, 125 m)



| | Equoment | Load intertace | Object Propertes | Secton | Material Equpment | Load Interface | Local System |
R - sed Name : GA_SFC_Transformer
H:
\ H: [s918m [m] = "
I L
H L . [3-71" - [s.2m [m]
. } W: [3.53m [m]
S Wi [383m ™
N x > -  Mass: [T2me )
—w | » eme D] Specty Fooprnt.. | COG offset from footprint center:
Spedfy Footrint... | €OG offset from footprint center: [Vectorsdt0.235m, 0. 135m,2.2m)
[Vector3d©.063m0.282m,2.033m) W Linear varying loads
¥ Linear varying loads Loadcase: SLS_w
Loadcase: SIS w Positon : | Pont(10.87 m, 2.85 m,0 m)
Positon : | Pont(18.635m, 11.25m,0m)
[ ] e | oy | [Toc ] coe | mwy |

Figur 41: Eksempel pa hvordan utstyr er implementert i GeniE

Figur 42: Utstyret plasser pa niva 1 — GeniE

5.2. Laster

5.2.1. Permanente laster

De permanente lastene i modulen representerer en betydelig andel av de totale lastene som
pavirker konstruksjonen og har blitt grundig evaluert gjennom design- og dimensjonerings-
prosessen.

Beregning av lastene fra stiverne har blitt utfert manuelt, mens egenvekt av hovedstal og
plater er beregnet ved hjelp av GeniE-programvaren. Lastene fra utstyret er oppgitt og
integrert i den strukturelle modellen.
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5.2.1.1. Egenvekt

Egenvekten inkluderer vekten av hovedstal, stivere og plater. Pa grunn av de store profilene
utgjer hovedstalet betydelige laster. Stivernes vekt er beregnet manuelt og er lagt inn som en
jevnt fordelt last pa vegger, gulv og lastedekk. Totalt utgjer stiverne en vekt pa 9.1 tonn for
bade lastedekk og gulv, 4.5 tonn ved begge langsider, og 1.8 tonn ved kortsidene. Det ble
antatt konservative laster tidlig i designprosessen fer profil og avstand ble bestemt, og de er
derfor vesentlig stgrre i modellen. Det gir derimot en god margin for eventuelle endringer i
profil, stiveravstand, ekstra laster eller lignende. Vekten av hovedstal og plater er beregnet til
330 tonn ved bruk av GeniE.

Compute Mass/Centre Of Gravity 2| x|

Visual Feedback
[V De-select any selected objects that do not contribute

[V Highlight computed centre of gravity
Number of significant digits: 6
Values for selected objects, relative to Centre Of Gravity (COG)

Mass: 328.695 tonne
COG: (18.5805m, 7.6238 m, 3.66853 m)

Ixx 15399.2 tonne*m~2 Ixy 47.3278 tonne*m~2
Iyy 49415.4 tonne*m~2 Ixz -86.8706
Izz 56080.5 tonne*m~2 Iyz: -32.8805

Cancel Apply

5.2.1.2. Utstyr

Vekt, tyngdepunkt og fotavtrykk for utstyret er angitt i plantegninger og er inkludert inn som
utstyr i GeniE. Fotavtrykket og tyngdepunktet for utstyret har stor betydning for fordelingen
av laster pa bjelkene. GeniE tar hensyn til dette, men for a sikre riktig lastfordeling, er det

valgt hvilke bjelker som skal beere kreftene fra utstyret ved hjelp av et sakalt Load Interface.

Tote tankene vil plasseres pa toppen av modulen, men ved overslagsberegninger er det
fastslatt at lasten pa dekke er stgrre enn vekten av tote tankene. Ettersom disse ikke kan veere
pa samme plass ved samme tid, er det valgt a neglisjere tote tankene, og de er dermed ikke
lagt inn i GeniE.

10 tonn tonn tonn

Tote tank = ——— = 1.67 < Last dekke = 2.2
2m * 3m m?2 m2
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5.2.2. Variable laster
5.2.2.1. Vind

Plattformer i apent hav er sarlig utsatt for betydelige vindlaster pa grunn av deres eksponerte
beliggenhet og fraveer av naturlige barrierer som kan redusere vindhastigheten. Det er derfor
viktig & utforme og dimensjonere slike konstruksjoner for & motsta sterke vindkrefter gjennom
hele levetiden.

I denne spesifikke situasjonen befinner modulen seg pa en hgyde pa ca. 70 meter over
havoverflaten. Den gkte hgyden farer til en forsterkning av vindlasten, ettersom
vindhastigheten generelt gker med hgyden [24].

Ved beregning av vind er det blitt tatt hensyn til formfaktor for vind pa den rektangulaere
modulen. Formfaktoren er beregnet til 1.1 for gst- og vest-retning, mens den for nord- og ser-

retning er 0.75.

34



Table 5-5 Shape C for th i ional bodies placed on a horizontal surface

h
EXAMPLE A I

 for height/breadth ratio kb
4 3 10 20

.o 1.05 L1 1.2 14

Tall for vindhastighet er hentet fra Metaocean data, som inneholder verdier basert pa reelle
erfaringer [26]. For konstruksjonen skal det i henhold til NORSOK-NO003 regnes 3 sekunders
vindkast. Det regnet ut en Ucor-verdi, som tar hensyn til at vindhastigheter over 15m/s kan
veere ukorrekt estimert ref. 6.4.2 [26]. Gjennomsnittshastigheten pa 35 m/s er blitt brukt som
utgangspunkt i beregning for vind ved ULS [27]. Far form-reduksjonsfaktor pa
konstruksjonen blir implementert er det blitt kalkulert at vindkast blir omtrent 65.7 m/s. Dette
utgjar et trykk pa 2.65 kN/m?2. Etter formfaktor blir det henholdsvis ~ 2kN/m”2 fra nord og
sar, og ~3kN/m? fra gst og vest. Se vedlegg B.

Grunnet de betydelige nedoverrettede lastene pa modulen er det valgt a neglisjere
laft/overtrykk pa konstruksjonen. Om det antas at faktoren er lik 0.2, virker over hele dekke,
tilsvarer det en oppadrettet last pa 44 tonn ved ALS, noe som er mindre enn kun stalplaten pa
45 tonn [28]. | tillegg til vekt av stalplaten, ma egenvekt av stivere legges til. For ULS blir
oppadrettet vindlast enda lavere og pa omtrent 31 tonn. Dermed velges det konservativt &

utelukke laft pa tak, ettersom det ikke er dimensjonerende.

Vekt av stalplate = 0.01m * 37.3m * 15.3m * 8 ~ 45 tonn

tonn
m3
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Det vil derimot oppsta kraftige nedadrettede laster som en konsekvens av vind. Konservativt
er det valgt faktor 1.8 i fra felt F i henhold til Tabell 7.2 for hele overflaten [28]. Lasten kunne
altsa ha blitt redusert ved bruk av faktorene for de andre feltene. Lasten er implementert i

modellen som en jevnt fordelt last pa toppen av modulen.

Tabell 7.2 — Utvendige formfaktorer for flate tak

Sone
Taktype F G . I
Cpe0 | Cpet | Cpeto | Cped | Cpeito Cpe,1 Cpe,10 Cpe.1
Skarp takavslutning -1.8 2,5 -1.2 20 Bt g +(?z

F © = b eller 2h, avhengig av

hvilken som er minst

el4 F
b: mal pa tvers av vinden

wnd\-
I G H b
el4 I F
X
e/10
=1
el2

Figur 7.6 — Formfaktorer for flate tak

P& modellen er vindlasten fra sidene ikke implementert som en flatelast (kN/m?), men omgjort
og fordelt pa hver sgyle som en linjelast. Dette er fordi platene og stiverne skal fare kreftene
over pa sgylene, og ettersom stiverne forenklet ikke er lagt inn i GeniE er dette den mest
realistiske maten a legge inn lasten. Dette er blitt gjort ved a beregne tilnzrmet lastbredde for

hver av sgylene. Hver sgyle vil ta halvparten av lasten mellom hver sgyle.
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5.2.2.2. Lastedekk

Pa overflaten av modulen er det et kundekrav om en last pa 2.2 tonn/m? over hele omradet.
Dette omradet er designet for & fungere som et oppbevarings- og lastedekk hvor containere,
utstyr og andre gjenstander kan lagres og transporteres. Dette krever en ngye vurdering av

lastfordeling og styrke i konstruksjonen for a sikre tilstrekkelig baereevne og stabilitet.
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5.2.2.3.  Nyttelast (last mellom utstyr)

I henhold til NORSOK er det ngdvendig a ta hensyn til nyttelast inne i modulen. Verdien for

denne lasten er hentet fra tabell 1 [26]. Ettersom utstyr dekker store deler av gulvet, kan lasten

justeres ved hjelp av en faktor beregnet i samme tabell. Dette tar hensyn til at lasten ikke

pavirker hele omradet og gir en mer realistisk belastning pa konstruksjonen.

Ved beregningen av reduksjonsfaktoren er det til sikker side lagt til service-space for utstyret,

slik at den pafarte lasten er forhgyet. Dette farer til en konservativ nyttelast pa 3.3 kN/m2,

Lasten er implementert i GeniE som en utstyrslast pa totalt 190 tonn og er fordelt over hele

niva 1 slik all kraften fordeles riktig pa bjelkene i analysen.

Table 1 = Minimum variable actions in deck areas

Local structure design Primary structure design Global structure design
Area
See123and 5 See 4
PP . . . Apply factor given below .
Dlstnhu(::;? mazl:):tlon, Pm;t z:ltlon, to distributed action, p, .:E%Ii); :’:Etlotre gl:;rilohnelow
Pd (kN) (A = the action area in m?) 1 Pa
Storage areas, See 6 Pa 1,5py 1,0 1,0
Laydown areas, Pa 1.5py min(1,0;(0,5 + 3/A4°%%)) min(1,0; (0.5 + 3/4°%%))
See 6
Lifeboat platforms 9.0 9.0 1.0 may be ignored
Area between 50 50 min(1,0; (0,5 + 3/4°%)) may be ignored
equipment
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5.2.2.4.  Trucklast

Lastedekket skal benyttes av truck, og denne inkluderes som en punktlast. Denne plasseres pa
flere steder som gir starst mulig utnyttelse og deformasjon. | SLS plasseres punktlasten midt
pa den midterste bjelken, som er mest utsatt for nedbgyning. | ULS og ALS plasseres
punktlasten midt pa den mest belastede sgylen for a sikre at konstruksjonen har tilstrekkelig
styrke under ekstreme belastningssituasjoner. Trucken er oppgitt til & ha en aksellast pa 7.28

tonn.

5.2.3. Ulykkeslaster
5.2.3.1.  Ekstremvind

En type ulykkeslast som ma vurderes er ekstremvind. Gjennomsnittsverdien for denne over en
times periode er 40 m/s [27]. Pa samme mate som for variabel vindlast, er ekstremvind korrigert
og omregnet til vindkast lik 78.6 m/s eller 3.8kN/m?. Det er viktig a fordele trykket pa sgylene,
ettersom de er ansvarlige for a ta opp vindkreftene, likt som for vind i ULS og SLS.
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5.2.3.2.  Eksplosjon

Eksplosjon er en annen ulykkeslast som ma vurderes, men kun fra gst ettersom det er den
eneste retningen hvor det er en betydelig risiko for eksplosjon. Prosjektet har oppgitt reelle
tall pa 0.15 bar for eksplosjonslasten. Lasten er beregnet og fordelt pa samme mate som for

ekstremvind, med unntak av formfaktorer.
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5.3. Lastkombinasjoner

I GeniE er de ulike lastkombinasjonene lagt inn med lastfaktorer i henhold til tabell 4 [8].
Siden det er beregnet vind fra 4 retninger, er det henholdsvis 4 ulike lastbilder for hver
grensetilstand. Altsa ULS a-nord, ULS a-ser, ULS a-gst, ULS a-vest for ULS a, og det samme
for ULSb.

|7 ' Load Case Properties: ULS_a_E

General I Loads Combination |Desigr1 Condition I

Load Case | Factor | Phase Shiﬂ:l Scan Case | Description
Rl LC_Grav 1.3 ] false LoadCase
| ®kr LC_Last_mellom_utstyr 1.3 ] false LoadCase
| Bk LC_Myttelast_Topp 1.3 ] false LoadCase
W] Feke LC_Utstyr 1.3 a false LoadCase
| Rk LC_Wind_E 0.7 ] false LoadCase

|7 ' Load Case Properties: ULS_b_E

General | Loads Combination |Desjgn Condition |

Load Case | Factor | Fhase Shift | Scan Case | Description
Rl LC_Grav 1 o falze LoadCase
Bl LC_Last_mellom_utstyr 1 o falze LoadCase
W] Behi LC_Myttelast Topp 1 0 false LoadCase
Fehr LC_Utstyr 1 o false LoadCase
W] Bk LC_Wind_E 1.3 a falze LoadCase
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I SLS er det forenklet kun en lastkombinasjon med vind fra en av retningene ettersom
konstruksjonen ikke sjekkes for utnyttelse, men kun deformasjon. Den nedadrettede faktoren
pa 1.8 er til sikker side brukt for alle vindretningene, og nedbgyingen av konstruksjonen blir
dermed uavhengig av hvilken retning som brukes. Utnyttelser er irrelevant i SLS, ettersom

lastfaktorene er betydelig starre i ULS.

I ALS er det 5 lastkombinasjoner; en for hver av ekstremvind-retningene, samt en for

eksplosjon.
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Name I Description l FEM Loadcase I FEM LC Rule
R#ALS Blast E  LoadCombination 14 Automatic
REJALS Storm_E LoadCombination 15 Automatic
R#JALS Storm_N LoadCombination 16 Automatic
REJALS Storm_S LoadCombination 17 Automatic
R#JALS Storm W LoadCombination 18 Automatic
RxdLC_all LoadCombination 19 Automatic
MSLS_W LoadCombination 20 Automatic
REJULS a E LoadCombination 21 Automatic
REJULS 3 N LoadCombination 22 Automatic
REJULS 2 S LoadCombination 23 Automatic
REJULS a_ W LoadCombination 24 Automatic
EEJULS b_E LoadCombination 25 Automatic
B¥qULS_b_N LoadCombination 26 Automatic
BEJULS b S LoadCombination 27 Automatic
B ULS_b_W LoadCombination 28 Automatic

Oversikt - Laster - Uten lastfaktorer

Lasttype _

Vindtrykk langside 2,94 kN/m2
Vindtrykk kortside 2,00 kN/m2
Lastdekkelast 22,00 kN/m2
Last mellom utstyr 3,30 kN/m2
Eksplosjon 15,00 kN/m2
Nedadrettet vindlast 5,29 kN/m2
Egenlast av stivere horisontalt 0,38 kN/m2
Egenlast av plate 0,64 kN/m2
Egenlast av bjelker 0,75 kN/m2
Ekstremvindtrykk langside 4,21 kN/m2
Ekstremvindtrykk kortside 2,87 kN/m2
| Nedadrettet ekstremvindlast 6,89 kN/m2,
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Vind og ekstremvind

Type __ @Vindrykk @INord  Eiser _ @mdst  mVet @

ULS, U 2,06 kN/m2 1,55 kN/m2 1,55 kN/m2 2,27 kN/m2 2,27 kN/m?2

ULS, Ucor 2,67 kN/m2 2,00 kN/m2 2,00kN/m2 2,94 kN/m2 2,94 kN/m2

ALS, U 2,84 kN/m2 2,13 kN/m2 2,13kN/m2 3,12 kN/m2 3,12 kN/m2

ALS, Ucor 3,83kN/m2 2,87kN/m2  2,87kN/m2 4,21 kN/m2 4,21 kN/m2
Nord Segr @st Vest

Formfaktor, C 0,75 0,75 11 1,1

5.4. Stabilitetsfaktorer

5.4.1. Knekklengder

Siden alle knutepunktene i konstruksjonen er momentstive, kan knekklengdene konservativt
reduseres med en faktor pa 0.7 [29]. | modellen er det uansett valgt fullstendig lengde (1L) for
de aller fleste elementer, noe som er konservativt og gir en sikkerhetsmargin i designet. De 4

hovedsgylene er de eneste som er blitt modellert med redusert knekklengde.

Alle bjelkene er avstivet for knekking om svak akse pa grunn av stivere og plater, men det er
igjen konservativt valgt en knekklengde pa 1.0eL. Bjelkene er pafart sveert lav aksialkraft i
forhold til skjerkraft og moment, og knekking er dermed ikke en dimensjonerende faktor

uansett.

5.4.2. Vipping

Siden alle platene er sveiset sammen med toppflensen av elementene i konstruksjonen, vil
elementene veere fastholdt mot vipping i overkant. Dette er fordi platene virker avstivende i
toppflensen til alle elementene. Ved analysen i GeniE er det derfor satt en tilneermingsverdi
for vippelengde lik 0.1 meter. Denne avstivningen av toppflensen medfarer gkt styrke og
stivhet og dermed reduseres risikoen for lokal eller global svikt i konstruksjonen. Det er kun i
sveart korte lengder hvor det oppstar trykk i underkant av bjelkene, og dermed er vipping ikke

et problem.
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5.5. Resultater

Designet av konstruksjonen er utfgrt ved hjelp av programvaren GeniE. | fgrste omgang ble
modellen konstruert med bjelker og sgyler som mgtes ved deres senterlinjer, slik som vist i
figur 66. Etter denne initielle designfasen ble en code check utfgrt for & sikre at
konstruksjonen oppfylte de ngdvendige kravene i standardene. Resultatene fra denne sjekken

viste at konstruksjonen var tilstrekkelig designet og i samsvar med kravene.
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* |15 May 2023 17:11

Capacty Model _| LoadCase | Positon | Status | Uffot | Formua | SubCheck

/ member(®mis) WSBE 0.00 OK 087 ufeél BN 1993-1-1member
/ member(®Bm1s) USaE 050 OK 079 uf661  EN 1993-1-1member
/ member(Bm13) WS A E 0.50 0.79 ufs61 EN 1993-1-1 member
/ member®m17) WSaE 0.50 079 uf661 BN 1993-1-1member
/ member(Bm19) WSAE 0.50 0.79 uf61  EN 1993-1-1 member
/ member(®Bm20) WSaE 0.50 0.79 uf6l  EN 1993-1-1member
/ member(Bm12) WSaE 0.50 0.79 ufé6l  EN 1993-1-1 member
/ member®m174) WS E  0.00 078 ufé61  EN 1993-1-1member —
7 member(Bm3) WSaE  0.00 0.77 ufé6l  EN 1993-1-1member

/ member(Bm3s) WS E 0.0 0.77 uf661  EN 1993-1-1member

7 member(Bm175) WS 0.00 0.7 uf661  EN 1993-1-1member

7/ menber(Bm) WSAE 0.7 071 uf661  EN 1993-1-1 member

/ member(Bm1s3) WS W 100 0.69 ufShearz EN 1993-1-1member

/ member(Bm147) ULS_a W 0.00 ufShearz  EN 1993-1-1 member

/ member(Bm62) WSaE 100 0.59 uf62  EN 1993-1-1 member

/ member(Bm148) LLS_a W 0.00 0.59 ufShearz EN 1993-1-1 member

/ member(Bm1s4) USa W 1.00 0.58 ufShearz EN 1993-1-1member

/ member(Bm31) WS E 100 0.58 uf662 EN 1993-1-1 member

/ member(®BmsS) LS E  0.00 0.58 uf62 BN 1993-1-1member

/ member(Bm32) WS E 100 0.58 uf62  EN 1993-1-1member

/ member(Bm29) WS W 100 0.58 uf662 BN 1993-1-1member

/ member(Bm10) WS W 100 0.57 ufé62  EN 1993-1-1 member

/ member(BmS9) ULS_a W 1.00 0.57 uf62 BN 1993-1-1 member

/ member(Bm61) LS.a_W 0.00 0.54 ufs62  EN 1993-1-1 member

/ member(Br8) LS @ W 0.1 o8 w1 o 1993-11"':«0«_!;1
< »

LRRIINRIIRAIIARIRRIRIIRRR

* | 15 May 2023 17:10
Capacty Model | LoadCase | Postion | Status | UfTot | Formua | SubChedck I Test

/ member(Bm174) ALS_Storm W 0.00 o 0.81 ufesl EN 1993-1-1 member Analyse

/ member(Bm3s) ALS Stom E 0.0 073 ufé61 BN 1993-1-1 member
#/ member(Bm175) ALS_Storm W 0.00
/ member(Bm33) ALS Storm E 0.0
/ member(Bmi0) ALS BlastE 100
/ member(Bm29) ALS BlastE 100
/ member(Bm16) ALS Stom E 0.25
/ member(Bm176) ALS BlastE 100
7 member(Bm4)  ALS Blast £ 1.00
/ member(Bm17) ALS Storm W 0.75
/ member(Bm1s) ALS Storm W 0.75
/ member(Bm13) ALS Storm W 0.75
/ member(Bm19) ALS Stom W 0.75
/ member(Bm20) ALS_Storm_W 0.75
/ member(Bmi2) ALS_Storm W 0.75
/ member(Bm6)  ALS BlastE 079
/ member(Bm62) ALS BlastE 100
7 member(Bm6S) ALS BlastE 0.0
/ member(Bm31) ALS_Storm W 100
/ member(Bm32) ALS_Storm W 100
7/ member(Bm153) ALS Storm W 100
/ member(Bm147) ALS_Storm W 0.00
/ member(Bm40) ALS_Storm W 1.00
/ member(Bm3) ALS Storm W 1.00
/lwee(smse) ALS Stom W 1.00
«

079 uf661 BN 1993-1-1 member
078 ufé61 N 1993-1-1 member
073 ufé61 N 1993-1-1 member
073 ufé61 BN 1993-1-1 member
072 ufé61  EN 1993-1-1 member
072 ufé61 BN 1993-1-1 member
072 ufés1 N 1993-1-1 member
0.67 ufés1 BN 1993-1-1 member
0.67 ufé6l N 1993-1-1 member
0.66 uf661 N 1993-1-1 member
ufé6l BN 1993-1-1 member
066 uf661 N 1993-1-1member
0.66 ufé61 BN 1993-1-1 member
0.65 ufé6l  EN 1993-1-1 member
065 uf662 BN 1993-1-1 member
0.64 uf662 N 1993-1-1 member
0.56 uf662  EN 1993-1-1 member
0.5 uf662 N 1993-1-1 member

0.50 ufShearz EN 1993-1-1member Z
045 ufshearz EN 1993-1-1 member .X

0.9 ufes2 EN 1993-1-1 member

049 uRE2 BN 1993-1-1member

048 ufe62 BN 1993-1-tmember <)
] 2

QRAIRAIIRIIRIIRIIRIIRIIRG
&

Videre er en justering gjort i modellen ved a flytte elementene slik at de er flukt med platene.
Denne modifikasjonen kalles flush top og innebzrer at overflaten av platene og bjelkene er i
samme plan. Dette er en mer realistisk versjon av modellen. Denne endringen i designet
introduserer imidlertid ekstra eksentrisiteter og andre belastningseffekter som potensielt kan

pavirke konstruksjonens ytelse. Se figur 69.
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Etter & ha gjort justeringene i modellen, ble en ny kodesjekking utfert for a evaluere
konsekvensene av de endrede forholdene i konstruksjonen. Resultatene fra denne analysen viste
en betydelig gkning i utnyttelsen av visse deler av konstruksjonen. Dette er et viktig aspekt & ta
hensyn til, ettersom det kan ha implikasjoner for konstruksjonens ytelse og levetid. Se punkt
5.6.1.1 0g 5.6.2.1 for resultater.

For a sikre at konstruksjonen tilfredsstiller kravene i alle relevante grensetilstander, er
sammenligninger av kodesjekking i ALS og ULS ngdvendige. | denne analysen har bade
farste og justert design blitt vurdert og sammenlignet i hver av grensetilstandene for & gi en
grundig forstaelse av konstruksjonens ytelse under ulike belastningssituasjoner. Dette gir et
solid grunnlag for & vurdere ngdvendigheten av ytterligere designjusteringer og for a sikre at

konstruksjonen er optimalisert for bade sikkerhet og funksjonalitet.

55.1. ULS
5.5.1.1. Code check

Analyse og code check for denne offshore konstruksjonen er utfart i samsvar med NS-EN
1993-1-1 og NORSOK N-004 [30] [31]. Resultatene fra analysene viser at kapasiteten til
konstruksjonen er tilstrekkelig for & motsta de pafarte lastene og kreftene fra de ulike

scenarioene.
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Den stgrste utnyttelsen i analysen oppstar ved ULS-a med vind fra vest. Utnyttelsesgraden for
dette elementet gjelder den ene tverrbjelken (gul i figur 72) og er beregnet til 0.85, noe som
indikerer at konstruksjonen er tilstrekkelig dimensjonert og har en viss sikkerhetsmargin. En
utnyttelsesgrad pa 1,00 ville bety at konstruksjonen er fullt utnyttet og pa grensen av sin
kapasitet. En verdi pa 0.85 viser dermed at det fortsatt er en tilstrekkelig margin for & handtere

variasjoner i laster, usikkerheter i beregningene eller fremtidige endringer.

|B ' Properties
Object Propettes | Edt Member Data | Redesian |
+// Cc_ULS.member(Bm174) Phase | Pasition | toox k] [ noer k] | oxz pen | voex avem] [ oy fev=m] | Mxz vem] | wpress [kPe

E!---( Cec_ULS.run(1).member(Bm174) meo.0 0.00 -5401.95 -6.17413 409.922 -0.454846 2474.74 11.0492 0

i i me0.0 0.25 -4344.32 -4.05838 410.088 0.177626 1491.98 0.817207 i}
0.0 0.50 -3756.53 -3.12383 410,135 0.457202 349.932 -6.75887 0
i}
i}

me0.0 0.75 -2681.03 -4.0744%9 410,08 0.172746 -788.419 -15.273
me0.0 1.00 -1623.56 -5.92581 409.905 -0.381757 -1921.11 -27.0859
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|W ' Properties

Object Propetties | Edit Member Data | Redesin |

;- Cc_ULS.member (Bm 1) Phase | Position | hoox k] [ roey ] | oz e | mioc pvm] | M fvem] | mxz fvem] | wipress [
B/ Cc ULSrun(t).member(Bmi { a0 0,00  -171.895 0.257164 929,476 -0.00909456 -43.9242  -0.319157 O
;-4 Options me0.0 0.12 816587 0.167775 -712.848 -0.00687367 1486.09 0.0889915 0
"'Qe me0.0 0.25 131601 -0.15946% 491812 -0.039647  2540.71 0.0879514 0
@ Reslits me0.0 0.50 131,233 0.0218575  -50.2972 -0.00226239 3571.94  0.0264682 0
me0.0 075  119.577 0.0276912  486.169 0.0119021  2554.59 0.0762257 0
me0.0 100  -142.412 0.000708034 927.259 0.0384641 -41.3382  0.0355755 O

2 e fectian,Force and s sy 2xl
Sk G [T | e Tl |
[T ————
. Br153-ULS_a_W-Nxz

R
E ) F

8
oo | ¥ 8
f F]

8

Bmi53ULS_a_W-Mxy

|7 Properties
Object Properties | Edt Member Data | Redesian |
- Ce_ULS.member (B 153) Phase | Position | noox o] | noor ] | ncz fe] | moox fv#m] | My ki) | MxZ =m] | wipress
B/ CcUlS.run(l)member(Bml |gm@00 0.00  -8.27628 503921 -38.4921 0.24108  -13.3866  -9.57142 O
@ Options me0.0 0.25 827628 503921 -29.6438 0.24108 20,7035  -4.53241 O
R ¥ oads @me0.0 0.50 637211  0.33064 -16.7797 -0.231753 418022  -1.57339 O
@ Resuits me0.0 076  -0.575729 0.668679 -4.5975 -0,181651 554342 -0.705901 O
me0.0 L00  -0.575729 0.668679 31L648 -0.181651 -184.598  -0.0746943 O

5.5.1.2. Plater

Det er viktig a overvake spenningene i platene ngye og sammenligne dem med tillatte grenser.
Under analysen av konstruksjonen i GeniE-programvaren, ble det observert at spenningene i

platene ligger i underkant av 50 MPa. Denne verdien kontrolleres i 5.7.

Resultatet kan vike fra realistisk spenning, ettersom det ikke er tatt hgyde for utsparinger til
innganger og annet, og platene burde dermed kontrolleres igjen etter at utsparingene er

integrert.
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5.5.1.3.  Kvalitetskontroll av kritisk bjelke og sayle

For & sikre gode resultater og for a kontrollere om GeniE har riktige resultater, er det blitt
gjennomfart en kvalitetskontroll pa en kritisk bjelke og en kritisk sagyle. Alle beregninger som

er gjort pa bjelken og sgylen kan finnes i vedlegg E.
Kontroll av bjelke

Bjelken som er valgt for kvalitetskontroll er den midterste tverrbjelken pa lastedekket.

For beregningene er trucklasten plassert midt pa bjelken for & oppna det mest kritiske
lastbilde. Bjelken er beregnet i lastkombinasjon ULS-a, ettersom det er det mest kritiske
lastbildet for elementet. Lastvirkningene ble beregnet med en lastbredde pa 4 meter, noe som
tilsvarer halvparten av lengden til nareste bjelke i begge retninger. Den beskrevne bjelken
kan ikke effektivt overfare momenter videre i konstruksjonen og vil dermed oppfare seg som
en fritt opplagt bjelke. Beregningene viser at bjelken far et feltmoment pa 4335 kNm og en
skjeerkraft pa 1086 kN. Bjelken er samtidig pavirket av en liten aksialkraft fra de horisontale
kreftene som virker pa modulen, men disse neglisjeres fordi de er sveert sma i forhold til de

nedarettede lastene.
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Beregningene fra GeniE viser at den samme bjelken har et moment pa 3572 kNm og en
skjeerkraft pa 929 kN. Etter undersgkelser er det avklart at GeniE fordeler kraften ulikt fra
virkeligheten, ettersom den fordeler lastene likt pa alle bjelker, uavhengig av de forskjellige

lastbreddene.

Ved kontroll av tverrsnittsklasse for profilet viser bade GeniE og handberegningene at profilet
er i tverrsnittsklasse 1. Det betyr at det kan regnes plastiske kapasiteter under kontrollene.
Etter utregning av bjelkens plastiske momentkapasitet mot opptredende momenter, er det
fastslatt at bjelken har en utnyttelse pa 1.17 for moment om sterk akse, noe som overskrider
lovlig utnyttelse pa 1.0. | realiteten er det ikke mulig at trucklasten oppstar pa samme omrade
som lastdekke-lasten. Om man fjerner punktlasten reduseres utnyttelsen til 1.07. Denne
utnyttelsen overskrider fortsatt kravet i Eurokoden. Analysene i GeniE viser en utnyttelse pa

bjelken pa 0.85, noe som opprettholder krav.

Til slutt er bjelken sjekket for skjeerkraft. Her viser beregningene at bjelken har en utnyttelse
pa 0.29, noe som er godt innenfor alle krav. Det er ikke behov for vippingskontroll ettersom

det tidligere er avklart at det ikke er relevant.

Etter grundige undersgkelser er det konkludert med at bjelken sannsynligvis har god nok
utnyttelse selv om beregningene tilsier at den ikke har det. Dette skyldes at det ved
beregningene av lastene er tatt flere konservative betraktninger som hgyner utnyttelsen.
Kontrollberegningene er litt mer konservativ enn analysen i GeniE, men dette er fordi det er

brukt en mer realistisk lastbredde.

Kontroll av sgyle

Saylen er valgt ut grunnet dens utnyttelse. Likt som for bjelken, er det den mest utnyttede av

sin type.

Grunnet variert belastning pa sgylene i modulen, forarsaket av ulikt materiale og sterrelse, er
det forenklet benyttet lastvirkninger fra GeniE for kontrollen pa sgylene. Ved kontroll av
sgylen er det ngdvendig & fastsla kapasiteten for bgyning, aksiallast, skjerkraft, kombinert
bgyning og aksiallast, knekking og vipping. Sgylen er fastholdt for vipping og knekking om

svak akse pa samme mate som bjelken og dermed kan disse kontrollene utelukkes.
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Ved sjekk av tverrsnittsklasse er det til sikker side brukt kravene for et tverrsnitt som bare er
trykkpakjent. Det konstaterte at sgylen er i tverrsnittsklasse 2. Beregningene i GeniE viser
derimot at sgylen er i tverrsnittsklasse 1. Mest sannsynlig bruker GeniE kravene for et
tverrsnitt som er utsatt for bayning og trykk, noe som er mindre konservativt, men er mer
presist. For bade tverrsnittsklasse 1 og 2 kan plastiske kapasiteter brukes. Derfor pavirker ikke

tverrsnittsklasseberegningen videre resultater.

Pa sgylen virker det et moment pa 2500 kNm, en skjerkraft pa 410 kN og en aksialkraft pa
5400 kN. Kapasitetsanalysen viser at sgylens utnyttelse er 0.61 for moment, 0.17 for skjer og
0.30 for aksial. Videre viser resultatene for kombinert bgyning og aksialkraft at sgylen har en
utnyttelse pa 0.85, noe som fortsatt er innenfor anbefalingene og kravene som er gitt. Ved
kontroll av knekking om sterk akse, er det brukt en knekklengde pa 0.7L i GeniE og ved
kontrollberegningene. Dette medfarer at sgylen far en knekkfaktor pa 0.95. Denne faktoren
gker utnyttelsen for aksialkraft til 0.34.

Videre er det utfart en stabilitetskontroll etter formel 6.61, hvor det er ngdvendig a regne ut en
kyy-faktor [31]. Ved beregninger er den funnet til & vaere lik 0.43. Det er konservativt a ikke
bruke faktoren i dette tilfellet siden den vil minske utnyttelsen. GeniE beregnet faktoren til
0.98, men det antas at GeniE er veldig konservativ nar det gjelder denne faktoren.
Beregningene viser at sgylen har en utnyttelse pa 0.95 uten faktoren, mens den er 0.6 med.
GeniE regnet en utnyttelse pa 0.85, noe som kan vare rimelig. Beregningene viser uansett at
saylen har tilstrekkelig kapasitet.

55.2. ALS
5.5.2.1. Code check

Analyse og code check for denne offshore konstruksjonen blir utfgrt i samsvar med NS-EN
1993-1-1 og NORSOK N-004. Resultatene fra analysene viser at kapasiteten til
konstruksjonen er tilstrekkelig for & motsta de pafarte lastene og kreftene fra de ulike

ulykkescenarier.

Den maksimale utnyttelsen av konstruksjonen oppstar under eksplosjonsscenarioet, hvor den
gvre bjelken i hovedrammen er mest utsatt. Utnyttelsesgraden for dette elementet er beregnet
til 0.81, noe som indikerer at konstruksjonen er tilstrekkelig dimensjonert samtidig som den

har en viss sikkerhetsmargin. En utnyttelsesgrad pa 1.00 ville bety at konstruksjonen er fullt
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utnyttet og pa grensen av sin kapasitet.

11 may £ues 19,99
2| Tost
Analyse

Alle bjelkene i konstruksjonen bestar kodesjekken, med unntak av den mest utnyttede bjelken
i hovedrammen. Det oppstar en "Failed(geo)"-status, som vanligvis er et resultat av lange og
slanke bjelker. Det er viktig @ merke seg at denne statusen kan overses i dette tilfellet,
ettersom den refererer til et krav som ikke er en del av Eurokode- eller NORSOK-
standardene. Kravet er i henhold til de Amerikanske standardene APl (American Petroleum

Institute) og AISC (American Institute of Steel Construction) [32] [33].

55.2.2. Plater

Under analysen av konstruksjonen i GeniE-programvaren, ble det observert at spenningene i
platene er i underkant av 50 MPa for ALS. Likt som for ULS kan verdiene avvike fra reelle

verdier grunnet utsparinger. Utnyttelsen av platene blir vurdert i punkt 5.7.
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55.3. SLS
5.5.3.1.  Nedbgying

I bruksgrensetilstand er det primert ngdvendig a vurdere nedbgyning, ettersom lastene i
denne grensetilstanden er betydelig lavere sammenlignet med bruddgrensetilstand. Det er
viktig a sikre at konstruksjonen opprettholder tilstrekkelig funksjonalitet og komfort under

normale driftsforhold, og at eventuelle deformasjoner ikke pavirker konstruksjonens bruk.

6.786780e-02
6.264720e-02
5.742660e-02
5.220600e-02
4.698540e-02
4.176480e-02
3.654420e-02
3.132360e-02
2.610300e-02
2.088240e-02
1.566180e-02
1.044120e-02
5.220600e-03
0.000000e +00

Tidligere analyser viste at nedbgyningen var dimensjonerende for bjelkene som spenner 15.3
meter pa tvers av konstruksjonen, med trucklasten pa midten. Selv om utnyttelsen av disse
bjelkene under ULS-belastninger viste seg a vaere mer enn tilfredsstillende, matte derfor
hgyden pa tverrbjelkene gkes for & redusere nedbgyningen. Dette sikrer at konstruksjonen

opprettholder tilstrekkelig stivhet og motstand mot deformasjon under normale driftsforhold.

Ettersom kunden ikke har spesifikke krav til nedbgyning, gjelder regler fra NORSOK N-001.
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For nedbgyning er kravet akkurat tilfredsstilt i henhold til Tabell 2, hvor det for denne
konstruksjonsdelen er L/200 (15300mm/200 = 76.5mm) mot den beregnede nedbgyningen pa
67.9mm.

For calculations in the SLS the material factor shall be 1,0.

Table 2 — Limiting values for vertical deflections

Condition Limit for §,,,|Limit for &,
Deck beams L/200 L/300
Deck beams supporting plaster or other brittle finish or non-flexible L/250 L/350
partitions

5.6.  Stivere og platesjekk

Ved 4 integrere platespenningsresultatene fra GeniE inn i STIPLA-programvaren, er det utfart
en omfattende analyse for & bestemme ngdvendige stivere og deres respektive avstander. For
a ha et konservativt utgangspunkt, er det benyttet stgrste stiveravstand pa 6 meter, tatt fra
spennet mellom de sentrale sgylene pa langsiden, samt det lengste bjelkespennet pa 15,3
meter for samtlige stivere. Et utvalg av standardprofiler fra programvaren er ngye vurdert

basert pa deres kapasitet, vekt og strukturelle enkelhet.

D NVGL_PS Project: TestProj | Page:
Plate/Stiff check based on DNV-RP-C201/05-C101 11
Version 2.3.1 Identification: C2 Date: 11.05.2023
Copyright (C) 2004-2020 StruProg AB Time: 11:26
File: *.drps
Safety Format/Material: General:
Design Condition: LRFD Buckling length Lk = 5535 mm
Allowable Usage Factor: UF = 1,00 Mom fact - Field km2 = 240
Material Factor: gm = 1,15 - Support km1 = 12,0
Plate: General / Continuous stiffener
Stiffener: General / Plate fixation parameter kpp = 1,00 {1.00.5 - clamped/simply supported)
Yield stress fypifys = 355/355 MPa
Youngs modulus E = 210E+5 MPa
Geometry: Figure:
Stiffener span L = 6000 mm ¥
Length of girder Lg = 15300 mm T_),
Plate thickness t = 8,0 mm
Stiffener spacing s1 = 850 mm A — c
s2 = 650 mm
Lat tors buckl length Lt = 3500 mm =1 PL1
Stresses: \J d e J [\
SigrA = 0,0 MPa o )
SigkB = 0,0 MPa PL2
Sigya = 0,0 MPa B D
SigyC = 0,0 MPa n L ped
Tau = 50,0 MPa Tics
psd = 0,002 MPa (On plate side)

Profilet BF140x8 ble identifisert som et robust og hensiktsmessig alternativ, med tilstrekkelig
baereevne og en akseptabel egenvekt, samtidig som det tilbyr en effektiv og enkel
implementering i konstruksjonen. Ettersom stiverne sveises i underkant av platene, vil platen

virke som en toppflens for profilet. Dermed danner det seg en slags H-profil.
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Stiffener; BF 140x8.0 Stiffener property: Incl. eff. plate:

H = 140 mm se = 3241 mm
- . tw = 80 mm zp = 298 mm
Ly L c = 19,0 mm Ae = 3,976E+3 mm2
2 S 4 4 r = 55 mm e = 9 30BE+6 mmd
= o B = 245 mm  Wep =  3.119E+5 mm3
e == f = 158 mm Wes = 8 154E+4 mm3
o H (R A = 1383 mm2 Web: hw= 1241 <=2734 0K (Eq8.2)

tf g = 109 kaim

- = :l: ez = 81,8 mm

B e Iy = 2655646 mm4

Iz = 3,B69E+4 mmd

| Stipla er det i tillegg til valg av stivere blitt utfert kapasitetskontroll av bade plate og
stiverne. | figur 86 kan man se resultatene. Stiverne har en utnyttelse pa 0.49, og platene har
en utnyttelse pa 0.37. Begge elementtypene har dermed tilstrekkelig kapasitet og har en god

sikkerhetsmargin.

STIFFENER BUCKLING CHECK (DNV-RP-C201): (1 = Suppaort, 2 = fisld; 5 = stiffenar, p = plate)
g8 =324 1mm Sigesd =00 MPa Sigysd =00 MPa pl=0,000MPa z*=-113,0 mm

UF15=NsdMks 1Rd+{M15d-NSd*z)(Ms1Rd*({1-Nsd/Nejj+u = 0,0/374,2+(3.9-0,0°-0, 113)(23 8*(1-0,00620,7))+0,330 = 048 = 1,00 (Eq7.50)
UF1p=Nsd/Nkp1Rd-2*NSd/N1Rd+{M1Sd-Nsd*z* V{Mp 1Rd*{1-Nsd/Ne]j+u =

0,00400 2-2°0,001 227 4+(3 8-0,0°-0, 113N(06,3°(1-0, 0629, 7)}+0,330 = 0,37 = 1,00 (Eq7.51)
UF25=Nsd/Nks2Rd-Z'NSd/NRd+{M2Sd+NSd*z){Mst2Rd"( 1-Nsd/Ne)j+u =

0,00374,2-2°0, 001227 4+(2,0+0,0°-0, 113¥(25,2°(1-0,0/629,7))+0,330 = 041 = 1,00 (Eq7.52)
UF2p=Nsd/Nkp2ZRd+{M2Sd+NSd z){Mp2Rd*[1-NsdNe)}+u = 0,0/409,2+(2,0+0.0°-0, 112){95 3°(1-0,00620,7))+0,330 = 0,35 < 1,00 (Eq 7.53)
Shear check: Ved/Vid = 3,8/176.9 = 0.02 = 1,00 (Ch7.8)
PLATE YIELD CHECK (Points A-D) AND LATERAL CHECK:
Yield, max in point A: UF = Sigidffyd = 86,6/308.7 = 0.28 < 1,00
Lateral: PL1 - UF = p/pRd = 0,002/0,184 = 8,01 < 1,00
PLATE THICKNESS CHECK [DNVGL-OS-C101, Ch.2 Sec.4 [6.3]): Check in points A-D (see figure)
Point A Sigjd = B6.6 MPa UF = tmin/t = 0,85/8,00 = 6,41 = 1.00
STIFFENER YIELD CHECK: (check at points 1-3, plate(p) and stifiener(s)). Effective width se = 650,0
Point 1p: UF = Sigjdifyd = B6.9/308.7 = 028 = 1.00
Point 15: UF = Sigxfyd = 45.8/308.7 = 0.15 < 1,00
STIFFENER SECTION MODULUS CHECK (DNVGL-0§-C101,Ch.2 Sec.d4 [6.4]): (check at points 1-3, plate(p) and stiffener(s)) Effective width se = §50,0 mm
Point 1p: Sigjd = 38,6 MPa UF = Zs/Wp = 1.756E+4/5 950E+5 = 0,03 <100
Point 1s: Sigxd = 0,0 MPa UF = Zs/Ws = 1,500E+4/8,513E+4 = 0,18 < 1,00

5.7.  Knutepunktsdesign og beregninger

I knutepunktene er det brukt sveiser av typen kilsveis og full-pen buttsveis.
Knutepunktsberegninger gjgres for hand ettersom GeniE ikke regner pa knutepunkt. Ettersom
punkt 4.9 i NS-EN 1993-1-8 er oppfylt, kan alle kilsveiser regnes pa som plastiske med

forenklet metode.
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I TR3055(kilde) heter det at alle hovedknutepunkt i en modul skal ha full-pen buttsveis for
delene som tar opp betydelige aksialspenninger [34]. Det kan vurderes a kun definere
knutepunktene ved support og laftegrer som hovedknutepunkt, men elektromodulen er
avhengig av alle sgylene for global integritet. Det medfarer at de fleste flensene skal ha full-
pen buttsveis, ettersom de er bestemt til & ta aksialspenninger. Samtidig vil det veere
ngdvendig med full-pen i stegene for knutepunktene som er klassifisert som
hovedknutepunkt. Videre i kapitlet er det undersgkt hvilke starrelser en kilsveis ma ha dersom
dette hadde blitt brukt.

Det er regnet pa fire ulike knutepunkt, hvor alle er vurdert momentstive for & fa et mest mulig
realistisk knutepunkt. I denne delen er det beregnet forbindelsene mellom HE300B og
1900x300, 1900x500 og 1600x500, 1900x500 og 1900x300, samt en HE400B sgyle ned pa
hovedrammen 1900x500. De fire knutepunktene som blir beregnet pa er antatt til a veere de

mest utnyttede av sine typer.

Forenklet er knutepunktene sett pa som sveist til en endeplate, dermed blir det ikke ngdvendig
a sjekke for sveiser mellom steg og flens. | realiteten er det nadvendig a regne pa sveiser i tre
dimensjoner, ettersom det vil komme en sveis mellom toppflensen til den ene bjelken til
toppen av steget til den andre bjelken. For & forsterke knutepunktene er det planlagt a sveise
inn stivere pa baksiden av forbindelsene for a stive av og gi ekstra stabilitet til forbindelsen.
For at oppgaven ikke skal bli for kompleks, er det ikke tatt hensyn til beregningene av

stiverne som blir plassert inn.

Alle sveiseberegningene er vist i vedlegg G.

5.7.1. Knutepunkt mellom 1900x500 og 1900x300

| knutepunktet vil lastvirkningene overfgres fra den tverrgaende bjelken videre til
rammebjelken og videre ned i opplegget. Momentet kan ikke overfgres ned i opplegg og vil
dermed f@res opp i sgylen. Gjennom analysen i GeniE er det hentet ut kreftene som virker i

knutepunktet. Se figur 88 for bjelkekrefter
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Begge elementene i forbindelsen er like hgye, og det er av den grunn ngdvendig a sveise
bunnflensene pa samme mate som toppflensene. Beregningene viser at flensene er utnyttet
0.57 noe som tilsier at de har god kapasitet. Det er dermed ingen grunn til & kontrollere

momentkapasiteten til sveisene, ettersom de har lik kapasitet som flensene.

Beregningene for skjeerkraft viser at det er ngdvendig med en kilsveis pa 10 mm a-mal langs
begge sidene av steget for at kapasiteten til sveisen skal veere bedre enn profilets.

Beregningene viser dermed at stegsveisene vil fa en utnyttelse pa 0.24.

Lasningen som er valgt for knutepunktet, likt som for de andre hovedknutepunktene, er at
steget vil ha full-epn buttsveis. Ettersom det er kontrollert at bade steg og flenser taler

spenningene fra lastvirkningene, vil denne forbindelsen ha tilfredsstillende kapasitet.
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1900x300

900x609

5.7.2. Knutepunkt mellom HE300B og 1900x300

Gjennom knutepunktet skal lasten fra den ene SFC-transformatoren overfares fra en HE300B
bjelke til en tverrgaende hovedbjelke. Kreftene som virker i knutepunktet er hentet ut fra
analysen i GeniE, der det ble valgt verst mulig lastkombinasjon.

o

Som nevnt tidligere skal toppflensene buttsveises til hverandre for & fa en jevn overgang
mellom elementene i forbindelsen. Videre er det dermed gjort beregninger for kilsveis for
resten av forbindelsen. For a sikre god nok kapasitet i sveisene er det brukt aksialkapasiteten
til flensene og skjerkapasiteten til steget som dimensjonerende kraft, istedenfor pafarte

lastvirkninger.
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Beregningene viser at det er ngdvendig med et a-mal pa 6 mm ved steget. Det medfarer at

sveisene har en utnyttelse pa 0.5 i forhold til den opptredende skjeerkraften.

For flensene viser beregningene at det er god nok kapasitet med et a-mal pa 13 mm pa hver

side av bunnflensen, hvor sveisene vil vare utnyttet 0.35.

Knutepunktet er ikke et hovedknutepunkt og dermed er lgsningen for knutepunktet at
stegsveisene vil fa et a-mal pa 6mm langs begge sider, mens flenssveisen far et a-mal pa 13

mm.

HE300B

HE300B =i

a=13mm

a=6mm

1900x300

5.7.3. Knutepunkt mellom HE400B og 1900x500

Det er kontrollert om flensene og steget vil tale de opptredende kreftene som virker i forhold
til lastfordelingen som er bestemt. Beregningene viser at steget har en utnyttelse pa 0.1, mens
flensene har en utnyttelse pa 0.31. Dette hares rimelig ut grunnet en lav opptredende
skjeerkraft. Siden flensene tar opp momentet og aksialkraften pa 1140 kN, hares dette ogsa

rimelig ut.

Videre ble det beregnet starrelse pa ngdvendig a-mal for at sveisene skal ha stgrre kapasitet
enn de respektive delene i HE400B-profilet. Resultatene viser at ngdvendig a-mal pa

stegsveisene er 5 mm, mens det for flensene trengs 16 mm. Ved bruk av disse a-malene vil
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utnyttelsen av sveisene henholdsvis bli 0.09 ved steget, og 0.30 ved flensene.

HE400B sgylen regnes som et hovedknutepunkt og dermed vil flensene egentlig ha full-pen
buttsveis. | lastfordelingen brukt i beregningene er det ikke plassert aksialspenninger i steget,
men siden dette er en sgyle vil det i realiteten ga aksialspenninger pa hele tverrsnittet. Dette

medfarer at steget ogsa ma ha full-pen buttsveis etter TR 3055.

5.7.4. Knutepunkt mellom 1600x500 og 1900x500

I knutepunktet fares kreftene fra den ene hovedsgylen til rammebjelken i bunn.

Det er valgt a forsterke knutepunktet lokalt ettersom hgyden av sgyleprofilet er stgrre enn
flensbredden til bade rammebjelken og den tverrgaende bjelken. Dette lgses med a gke
bredden pa flensene lokalt, samt putte inn lokale statter for & styrke knutepunktene under de
starste sgylene. For & ikke gjare oppgaven for kompleks er dette ikke regnet pa, men dette kan

bli lgst som vist pa figur 93.
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1600x500

Beregningene viser at flensene ikke taler spenningene den vil fa dersom lastbildet er som
antatt. Spenningene er ogsa for hgye dersom aksialkraften fordeles over hele tverrsnittet.
Dermed er det ngdvendig a fordele bade spenningene fra aksialkraft og bgyning pa hele
tverrsnittet. Det er ikke ngdvendig & sjekke tverrsnittet for lastpakjenningene pa nytt, ettersom
det allerede er kontrollert i 5.5.1.3 for det samme lastbildet. Dette vil bety at ogsa stegsveisene
ma ta opp litt normalspenning fra momentet, men ettersom de har god kapasitet vil det vaere

tilstrekkelig ikke veere et problem.

Videre viser beregningene at flensene vil ha behov for en sveis med a-mal 29 mm pa flens og
10 mm pa steget. Grunnet de store stgrrelsene, samt kravet i TR3055 vil det bli brukt full-pen

buttsveis i bade steg og flens.
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6. Drafting

Fokuset i oppgaven har hovedsakelig veert analyse og design i programvaren GeniE. En stor
del av prosessen har dermed gatt til & leere programmet. Som falge av dette er ikke
handberegningene vektlagt over GeniE-analysen i dimensjonering av modellen. Kontrollene
er kun gjort for 8 sammenligne og sjekke om GeniE gjgr de samme vurderingene som tiltenkt.
Lastfordelingen er hovedforskjellen pa vare beregninger og GeniE sin analyse, som medfarer
en ulik utnyttelse av elementene. Dette burde bli ytterligere kontrollert og testet i

programvaren.

De ulike designene ble laget tidlig i prosessen og det valgte alternativet burde hatt noen
endringer for & forbedre modellen. I hovedsak burde alle tverrbjelkene kobles sammen i
knutepunkt med sayler. Dette er for a sikre bedre kraftoverfaring. Det ville senket utnyttelsen
pa flere av tverrbjelkene og de kraftigste sgylene, som videre farer til behov for starre
sgyledimensjoner pa de andre sgylene. | tillegg kunne det blitt vurdert & dimensjonere sgyler
inne i modulen for a redusere utnyttelsen av tverrbjelkene samt de andre sgylene. Det kunne
dermed blitt valgt likt profil for alle sgylene og oppnadd et mer estetisk utseende og et bedre

design.

Forenklet ble tote tankene utelatt fra modellen i GeniE ettersom lastdekke-lasten er starre.
Derimot burde det blitt tatt hensyn til at tote tankene kan stables i hayden, noe som gir en
hgyere last. Utstyret Boiler skid ble ogsa kun oppgitt med en dgdvekt, og kan vike fra
operativ vekt, noe som medfarer en starre last. Derimot vil dette ha en positiv pavirkning av

tyngdepunktet, ettersom det flyttes naermere geometrisk senter.

I realiteten vil opplagere veere plassert i de beste kontaktpunktene pa eksisterende modul. Det
ble derimot tatt en vurdering pa a velge de beste oppleggspunktene for elektromodulens
rammebjelker. Plasseringen reduserer spennet til rammen, noe som minsker dens utnyttelse,

grunnet gkt stabilitet.

Det er blitt gjort flere forenklinger med hensyn pa laster i modellen. Dette er gjort til sikker
side, men burde gjares ordentlig ved en mer komplett analyse. Forenklinger, som for
eksempel vindlastfaktor lik 1.8 pa tak er gjort grunnet at det er sveert tidskrevende a legge
flere ulike laster inn i GeniE. Dermed er det ogsa mulig at utnyttelsene ved handberegningene

kunne veert tilstrekkelige.
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7. Konklusjon

I denne bacheloroppgaven er det utforsket muligheten for & designe og dimensjonere en
elektromodul pa en mate som ivaretar effektivitet og sikkerhet, samtidig som den oppfyller

alle ngdvendige tekniske krav og standarder.

Utstyrsplasseringen har vert et kjerneaspekt gjennom designprosessen og er gjort med hensyn
pa sikkerhet og arealeffektivisering. Plasseringene ses an til & vaere sveert gode for
lastoverfaringer og tyngdepunkt, samt tilkomst til utstyr og utganger. Den valgte lgsningen er
derfor konkludert som tilstrekkelig.

Design er gjort i henhold til starrelseskrav, gode lastoverfgringer, estetikk og simpelhet. Det
ble laget tre alternative lgsninger, hvor alternativ 3 ble ansett til & veere den beste Igsningen. |
modulen er det brukt 5 ulike profiltyper, hvorav to er standardprofiler og tre er

sammensveiste. Det valgte alternativet er ansett som hensiktsmessig ifalge @nsker og krav.

Resultatene fra analysene i GeniE viser at modulen er i stand til & handtere de forventede
lastene og pakjenningene som vil oppsta under normale driftsforhold og i potensielle ekstreme
situasjoner. Undersgkelsene for ULS og ALS indikerer betydelig kapasitet, noe som er
fordelaktig med tanke pa eventuelle endringer eller uforutsette hendelser som kan oppsta. |
SLS er det kontrollert nedbgyning, hvor kravet er opprettholdt.

Ved handberegnede kontroller, overskrider derimot den ene bjelken i konstruksjonen kravene
for utnyttelse i ULS med sju prosent. Ettersom flere av lastene er konservative vil derimot
elementet mest sannsynlig ha tilstrekkelig kapasitet. Dette ma derimot kontrolleres grundig.

Om videre kontroller viser at elementet ikke taler pakjenningene, bar valgt profil revurderes.

Plater og stivere i konstruksjonen er valgt og dimensjonert for a tale lastpakjenningene.
Kontrollene i Stipla viser at de er tilstrekkelige for & ta opp spenningene som oppstar i
konstruksjonen. Stiveravstandene og profilet valgt, samt tykkelsene pa platene er dermed

hensiktsmessige valg.

Knutepunktene i modulen er kontrollert ved handberegninger. De fleste forbindelsene vil
anses som hovedknutepunkt, og i henhold til TR3055 vil det dermed bli brukt full-pen
buttsveis i bade steg og flenser. Ettersom analysene viser at elementene har tilstrekkelig

kapasitet vil ogsa dermed sveisene vere gode nok. Det er brukt en kombinasjon av kilsveis og
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full-pen buttsveis for de mindre knutepunktene, og beregningene viser at de valgte

sveisestarrelsene har tilstrekkelig kapasitet.

Det er verdt & merke seg at denne oppgaven har noen begrensninger, blant annet at det ikke er
tatt hensyn til jordskjelv og brannfare, samt at det kun er beregnet utvalgte knutepunkt.
Modulen er ogsa forenklet for & holde oppgaven innenfor et handterbart omfang. Til tross for
disse begrensningene, gir resultatene fra oppgaven et solid fundament for videre arbeid og

potensielle forbedringer av modulens design.

Det konkluderes med at designet presentert gjennom oppgaven vil vaere en hensiktsmessig
lgsning for problemstillingen. Dersom utfyllende kontroller blir gjennomfart vil lgsningene

ivareta effektivitet og sikkerhet, samt opprettholde relevante tekniske krav.
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8. Videre arbeid

Under arbeidet med problemstillingen var det utilstrekkelig tid til & dekke flere ulike tema.
Videre burde det derfor blitt foretatt flere kontroller:

Det kan utfares fullstendige grensetilstandskontroller, hvor det inkluderes jordskjelv, brann,

utmatting osv. Det er ikke gjort i oppgaven grunnet prioritering av andre temaer.

| oppgaven er det kun foretatt primarkontroll av konstruksjonen. Lokale kontroller kan gjares
for a sjekke spesifikke elementer eller omrader i modulen. Dette kan for eksempel innebeere a

plassere punktlast direkte pa stivere.

Det ble tidlig i oppgaven vurdert a ta med lgft, men grunnet utilstrekkelig tid er et ikke gjort
lafteberegning og dimensjonering. Derimot er det valgt kraftige hovedsgyler hvor det kan
plasseres lgftegrer for et potensielt lgft. Samtidig er det fokusert pa a ha et mest mulig sentrisk

tyngdepunkt. Dermed er det mulig & gjere videre beregninger for lgft for modulen.

Forenklet er det kun dimensjonert sveiser for knutepunktene med de mest utnyttede
elementene. Videre burde det blitt foretatt en fullstendig knutepunktsdimensjonering som
innebarer lokal forsterkning, stivere og sveis i tre dimensjoner. I tillegg bar det kontrolleres

alle elementers knutepunkt, for a finne de verst mulige.

Til slutt kan det veere mulig & implementere stablede tote tanker i GeniE. Det ber da
bestemmes et omrade for oppbevaring av disse pa lastedekke. Her skal det da ikke vare

lastedekke-last samtidig som tote tankene star der.
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